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Abstract

The theoretical basis of piczoelectric finite element method (FEM), and its application
in piezoelectric ultrasonic transducer modelling is presented. Among these aplications
we have the calculation of resonance and antiresonance frequencies, vibration modes,
piezoelectric coupling coefficient, admittance curve and transient analysis of piezoelectric
structure excited by a short pulse.

By means of piezoelectric FEM, the influence of variation of a piezoelectric constant
with radius is analysed. It is discussed three kind of functions (linear, cosinoidal and
gaussian). This technique is called apodization.

The acoustic field generated by the transducer operating in continuous wave (CW)
was calculated by using FEM applied to acoustics, considering the fluid-structure coupling.

The study of wave propagation in liquids is started by using FEM, analysing the
waves generated by a plane piston in contact with the fluid, excited by a short pulse.

For each case discussed above, all boundary conditions and hypothesis assumed in
the construction of finite element models are discussed. Although the models considered
are circular transducers, the concepts acquired can be expanded to other geometries.

The vibrational modes were visualized by means of a laser interferometry technique
(ESPI), and the admittance curves were measured by using an impedometer. These
results were compared with the FEM results, and the models precision was discussed.

Xiii



Capitulo 1

Introducao

1.1 Projeto de Transdutores

Transdutores de ultra-som construidos com materiais piezoelétricos, transformam sinais
elétricos (energia elétrica) em deformagdes estruturais (energia mecédnica) que excitam
o meio, gerando a onda ultrassonica. [stes transdutores sdo utilizados na obtengdo de
imagens médicas e em ensaios nio destrutivos de materiais (END). A qualidade da imagem
por ultra-som, bem como da andlise END, depende em grande parte do desempenho do
transdutor utilizado.

Atualmente a evolugdo dos aparelhos de ultra-som esta relacionada basicamente com
o desenvolvimento dos seus transdutores. No projeto de um transdutor desejam-se obter
determinadas caracteristicas de acordo com a sua aplicagdo especifica. Assim por exem-
plo, um transdutor destinado a obtencdo de imagens necessita apresentar altas resolugdes
lateral e axial e alta profundidade de foco. A resolugio axial esta relacionada com a banda
de freqiiéncias de operagio do transdutor. Quanto mais larga essa banda, menor o niimero
de ciclos do pulso emitido e menor o seu comprimento. Assim transdutores usados na
obtencao de imagem caracterizam-se por serem banda larga. A largura da banda por sua
vez esta relacionada com a intensidade de resposta dos diferentes modos de vibrar, depen-
dendo portanto das caracteristicas vibracionais do transdutor. A resolugio lateral esta
relacionada com a diretividade do I6bulo principal, ou seja, com a distribuigido da intensi-
dade das pressdes geradas no meio. Quanto mais concentrada estiver essa distribuigao no
eixo geométrico do transdutor maior serd a diretividade do transdutor e a sua resolugao
lateral, ou seja, a distingao entre dois pontos préximos (fig. 1.1). A profundidade de foco é
o comprimento no qual essa concentragdo é maxima. A diretividade depende entre outros
fatores, da razao entre o raio do transdutor e o comprimento de onda correspondente a
freqliéncia central do pulso emitido, sendo maior quanto maior essa razdo. Assim, no caso
de um transdutor circular deve-se escolher um raio e espessura que atendam as exigéncias
acima.

Ja no caso de alguns transdutores destinados a recepgio (hidrofones) deseja-se, por
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Protimo de Foco Distonte

- - - - o=
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Figura 1.1: Resolucdo Lateral.

exemplo, que o transdutor tenha um lébulo aberto (baixa diretividade), captando o sinal
com a mesma intensidade de qualquer dire¢do, além de apresentar uma larga banda de
freqiiéncias de operagdo. Nesse caso verifica-se que o transdutor deve ter um pequeno
diametro (ex.: hidrofone tipo agulha) e caracteristicas vibracionais que proporcionem uma
banda larga.

Nos exemplos acima percebe-se a necessidade de se realizar simulagdes que permitam
variar os diferentes parametros de projeto. Existem muitos fatores que podem influenciar o
comportamento de um transdutor, entre eles a escolha do material, construgdo mecéanica
e condigbes externas de cargas mecanicas e elétricas. Dessas, a construgio mecanica é
em geral o fator que mais influencia diretamente o desempenho, através de pardmetros
como area da superficie de radiagio, amortecimento mecénico, encapsulamento e outras
variaveis de construgao fisica.

Além de atender as caracteristicas exigidas, tem-se como objetivo principal projetar
transdutores que enviem de maneira eficiente ondas actlisticas para um meio adjacente,
o que esta relacionado principalmente com o projeto do elemento piezoelétrico. No caso
de transdutores circulares, este objetivo é melhor atingido quando o elemento (disco)
opera como um pistdo plano, ou seja, todos os pontos da superficie oscilam com a mesma
amplitude e fase (deformagdo uniforme), se comportando de forma unidimensional. En-
tretanto isto é dificil de ser conseguido, devido ao complicado espectro dos inodos vi-
bracionais exibidos por um disco piezoelétrico comumn. Entre esses modos, o que envia
ondas actsticas com maior eficiéncia é o modo conhecido como modo da espessura, que
apresenta um deslocamento médio positivo na superficie do transdutor, além de possuir
um alto acoplamento com a excitagio elétrica (fortemente excitado). Na maioria das
aplicagbes, a [reqiiéncia de operagio e a dimensdo do Iébulo actistico desejado ditam a
escolha da espessura e o didmetro do disco, respectivamente, como mostrado nos exemplos
iniciais. Ao fazer essa escolha, é geralmente assumido que o disco piezoelétrico exibird
o comportamento de pistdo rigido, com o modo da espessura (ver 3.1.1) contribuindo
predominantemente para o comportamento do transdutor na freqiiéncia de operagio de-
sejada. IEm transdutores que possuem uma grande razio diametro/espessura (D/H > 20),
isto é geralmente conseguido. Embora exista um enorme espectro de modos vibracionais
préximos da ressonancia do modo de espessura nestes casos (D/H > 20), a maior parte
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deles é fracamente acoplada com o campo elétrico excitante, de forma que o modo de
espessura fortemente excitado predomina. Com a diminui¢do de D/H, o acoplamento
com outros modos vibracionais (modos radiais) torna-se mais pronunciado afastando-se
consideravelmente do pistio plano. Para razdes D/H muito pequenas (D/H < 4), o
modo de espessura deixa de existir, degenerando-se em modos de vibragdo complicados
que sio fortemente dependentes de D/H. Nesses casos os deslocamentos na superficie do
disco diferem significativamente daquele de um pistdo uniforme, e uma simples analise
unidimensional n&o é mais aplicivel, dificultando o projeto de transdutores precisos.

O desempenho do transdutor é avaliado através da determinagio das suas carac-
teristicas vibracionais, que por sua vez estio relacionadas com a geometria e as carac-
teristicas do material do elemento piezoclétrico.

Assim é especialmente importante poder determinar os modos vibracionais e as de-
mais caracteristicas de ressonancia do elemento piezoelétrico a ser utilizado, bem como
a influéncia de fatores como a presenca das camadas de casamento e retaguarda (item
3.1), e do meio externo sobre essas caracteristicas, de forma que o didmetro e a espessura
do elemento possam ser propriamente escolhidos, otimizando o desempenho do transdu-
tor. Ha necessidade portanto de se prever com precisio o comportamento dindmico dos
transdutores, o que s6 é possivel atualmente, através de simulagbes computacionais.

No passado, o desenvolvimento de transdutores piezoelétricos era normalmente ba-
seado na tentativa e erro, a qual consome tempo, apresenta um alto custo e néo fornece
resultados precisos. Este tipo de desenvolvimento ndo é consistente com a pratica mo-
derna de engenharia industrial, a qual se utiliza de simula¢des computacionais na previsao
tedrica das propriedades que se espera resultarem para um dado projeto de transdutor.
Através da simulacio computacional é possivel utilizar um método numérico geral que
permite obler as caracteristicas vibracionais para diferentes geometrias e materiais de
transdutores. Dessa forma pode-se determinar os parametros de construgao do trans-
dutor (didmetro, espessura, etc ...) que fornecam caracteristicas vibracionais desejadas
de acordo com um tipo especifico de aplicagio. Dessa forma a simulagdo computacional
constitui uma ferramenta moderna de grande potencial para melhorar o projeto de trans-
dutores. Os principais objetivos das simulagdes computacionais no desenvolvimento de
transdutores siao [Lerch 90]:

e Otimizagido do projeto de transdutores
o Avaliagido de novos materiais na construgio de transdutores

¢ Maior profundidade no estudo de propagacao de ondas em sdlidos piezoelétricos

1.2 Objetivos

Este trabalho trata da modelagem de estruturas piezoelétricas através do método de ele-
mertos finitos (MEF) e procura mostrar a sua utilizagdo como uma ferramenta importante
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na analise de transdutores de ultra-som piezoelétricos que permite obter as caracteristicas
vibracionais do transdutor, bem como o campo actstico gerado pelo mesmo. Para isso
foram estabelecidas as seguintes etapas:

¢ Determinar utilizando o MEF, as caracteristicas vibracionais da estrutura piezoelétrica,
importantes para a realizagio de um projeto otimizado do transdutor de ultra-som
piezoelétrico, através de anélises e modelos que permitam simular o comportamento
dindmico da estrutura piezoelétrica. Incluem-se entre as andlises: analise modal,
harmoénica (resposta a uma excitagdo harménica) e transiente (resposta a uma ex-
citagio transiente) (item 5.2).

e Utilizando a teoria do MET aplicada & aciistica, obter o campo acistico num meio
fluido gerado pelo transdutor sujeito a uma excitagdo harmoénica, identificando as
suas principais caracteristicas.

e Mostrar o potencial do MEF no estudo da influéncia da variagao de algumas pro-
priedades piezoelétricas na diregio radial de um transdutor circular (técnica de
apodizagio - item 3.2.3), sobre suas caracteristicas vibracionais.

S3o considerados nas simulac¢des transdutores circulares, por serem muito utilizados,
e portanto apresentarem vasto material sobre suas caracteristicas na literatura cientifica.
Dessa forma foi possivel realizar um estudo comparativo, verificando se as hipéteses ado-
tadas na modelagem do transdutor sio razoaveis. Para as demais geometrias os conceitos
adquiridos continuam validos.

Devido as aplicagdes em que sdo utilizados (obtencdo de imagens médicas, END,
etc...), os transdutores estudados sdo excitados com baixa poténcia (~ 20W), de maneira
que o material piezoelétrico opera na sua regido linear.

Os fatores que influenciam as caracteristicas vibracionais do transdutor sdo inimeros
(entre eles as caracleristicas do circuito elétrico de excitagdo ou recepgéo do transdutor,
camadas de retaguarda e casamento, etc...) sendo que para cada aplicagio somente al-
guns sdo levados em consideragio no projeto. Nesse trabalho é mostrada a influéncia
da variacio de algumas propriedades piezoelétricas na diregdo radial do transdutor (apo-
dizagdo) e da presenga de um meio fluido externo nas caracteristicas vibracionais, com o
objetivo de mostrar a potencialidade do método de elemcitos finitos como uma ferramenta
no projetc de transdutores piczeelétricos.

A técnica de apodizagao vem sendo utilizada recentemente na otimizagao de transdu-
tores, nao se encontrando por isso publicagdes de autores que tenham utilizado elementos
finitos para o estudo desse tema. Dessa forma devido a sua importancia atual, realizou-se
um estudo preliminar da técnica de apodizagio, mostrando o potencial do uso do MEF
aplicado & piezoeletricidade no seu estudo, despertando interesse para pesquisas futuras.
Para isso variou-se uma das propriedades piezoelétricas do transdutor ao longo do raio.
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Figura 1.2: Transdutor representado por um elemento com trés terminais [Kino 87].

== V3

—

V1=V(-L/2) V2=-VIL/2}

F1=-A.T(-L/2) i F2=-AT(L/2)

Figura 1.3: Modelo de Mason [Kino 87].
1.3 Por que utilizar 0 método de elementos finitos?

Os modelos comumente usados para simular o comportamento mecanico e elétrico dos
transdutores piezoelétricos geralmente introduzem hipdteses simplificadoras, que nem
sempre sao validas para as situagdes reais. Entre esses modelos, os mais comuns sao os que
se utilizam de circuitos elétricos eqilivalentes para representar o transdutor, considerando
um comportamento unidimensional, ou seja, as dimensdes da sec¢do do transdutor séo
muito maiores que a sua espessura, de maneira que ndo havera movimento transversal,
somente longitudinal (pistio rigido - a vibragdo é expressa como uma tnica variavel).

Consiste em considerar o transdutor como sendo um elemento com trés terminais
(dois mecanicos e um elétrico). Define-se entdo a forca na superficie do transdutor como
sendo tensdo elétrica no circuito elétrico, e a velocidade da particula como sendo corrente,
como mostrado na fig. 1.2. Utilizando-se a notagio da fig. 1.2 para a representagido do
transdutor e a mostrada na fig. 1.3 para o transdutor fisico, pode-se determinar um
circuito elétrico eqiiivalente para essa representagao.

A forca externa aplicada na superficie do transdutor vale ¥ = —A T onde A é a
drea do transdutor e T' as tensdes mecanicas internas. Portanto as defini¢es dos circuitos
eqiiivalentes usadas na teoria piezoelétrica de transdutores sdo baseadas na idéia de que
a velocidade da particula é eqiiivalente & corrente, e a tensio mecanica a tensao elétrica.
Assim, uma vez obtido o circuito, utiliza-se as teorias de linhas de transmissao e circuitos
elétricos para determinar o comportamento unidimensional do transdutor.

Esse tipo de modelo é muito pratico quando se tem um transdutor com varias cama-
das, sendo cada uma modelada através de um circuito, que posteriormente é colocado em
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série (ou em paralelo conforme o modelo) com os demais. Entre os principais circuitos
utilizados tem-se o de Mason, o de Redwood e o KLM, que utilizam linhas de transmissio
na modelagem do transdutor [Kino 87].

Entretanto as geometrias dos transdutores utilizados na pratica sdo normalmente bi
(2-D) ou tridimensionais (3-D), o que faz com que as hipéteses unidimensionais adotadas
pelos modelos de circuito elétrico estejam distantes da realidade. Para a simulacio (2-
D) e (3-D) do meio piezoelétrico um conjunto completo de equagoes fundamentais que
governam esse meio devem ser resolvidas. Na literatura encontram-se muitos autores que
resolveram essas equacdes analiticamente para casos particulares (geometrias simples),
chegando a solugdes aproximadas através de métodos numéricos.

O método de elementos finitos apresenta-se como uma boa opgdo, pois é suficien-
temente geral para resolver cssas equagoes diferenciais e permite manipular geometrias
complexas em 2-D e 3-D, constituindo um método geral de analise aplicavel a qualquer
configuragio de transdutor. Assim, a utilizagio do método de elementos finitos aplicado
A piezoeletricidade permite uma simulagio rdpida do transdutor com uma alta precisao,
sendo utilizado com freqiiéncia no projeto de diferentes tipos de transdutores piezoelétricos
[Kagawa 76,Lerch 90].

E importante ressaltar que outros métodos numéricos, tio gerais quanto o de ele-
mentos finitos, também podem ser utilizados nesse tipo de problema, podendo-se discutir
as vantagens e desvantagens de cada um. Porém o método de elementos finitos além de
ser um método preciso (em relagdo por exemplo ao método de diferengas finitas), vem
sendo bastante utilizado atualmente gragas & evolugio computacional, extendendo-se sua
aplicagdo para as diversas areas de engenharia (cdlculo de campo elétrico, magnético,
escoamento de fluidos, etc ...). O objetivo desse trabalho, no entanto, foi estudar uma
ferramenta geral que possa ser utilizada no projeto de transdutores, e nao realizar um
estudo comparativo dos métodos numéricos existentes para isso.

1.4 A Técnica de Apodizagao

Os efeitos de difragio (ondas plana e de borda) (item 3.2.2) limitam a resolugdo lateral
para um dado transdutor piezoelétrico, e geralmente introduzem uma variagao espacial no
perfil do pulso emitido e recebido. Isto é acentuado pelo fato do disco piezoelétrico ndo vi-
brar como um pistao rigido. Diversos modos de vibragdo contribuem para a distorcéo, que
em geral, é dificil de medir ou prever segundo uma base tedrica. Estes efeitos distorcem as
imagens dos aparelhos de ultra-som. Os efeitos de difragdo sdo particularmente evidentes
no campo préximo dos transdutores e em conseqiiéncia, torna dificil a detecgao de pequeno
corpo (p. ex.: trinca numa pega) situado nessa regido, pela dificuldade de relacionar o eco
com as caracterfsticas do corpo. Além disso é igualmente dificil projetar e implementar
estratégias inversas de processamento de sinais (por exemplo deconvolugio) que sejam
vélidas ao longo do campo aciistico, pois as técnicas de correlagao e filtragem inversa usa-
das para o aumento da resolugio e caracterizagio, estdo restritas geralmente ao campo
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muito distante onde alguma consisténcia no perfil do pulso é encontrada [Hayward 91].

O problema de projetar discos piezoelétricos que gerem caracteristicas desejadas no
campo actistico tem sido investigado por muitos pesquisadores. Existem técnicas pro-
postas, conhecidas como apodizagdo, em que variando-se uma certa caracteristicas do
transdutor ao longo do raio, procura-se reduzir o efeito das ondas de borda ou das ondas
planas, gerando um campo aciistico uniforme ou estritamente diretivo, sendo o segundo
caso excelente para a obtencio de imagens. Assim por exemplo, Claus et al. [Claus 83]
propoem uma. distribuigdo de amplitudes Gaussiana ao longo do raio que reduz a um
minimo a contribuicio das ondas de borda proporcionando um campo uniforme.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A necessidade de se projetar um transdutor com um alto coeficiente eletromecanico, e
que envie de maneira eficiente ondas de compressido para um meio, exige um modelo que
represente o transdutor de forma precisa levando em conta todos os efeitos que influenciam
no seu funcionamento. Como ja visto (Capitulo 1), os modelos unidimensionais que se
utilizam de circuitos elétricos eqiiivalentes para representar o transdutor (modelos de
MASON e KLM [Kino 87]), consideram hipdteses simplificadoras que muitas vezes estao
fora da realidade, gerando resultados inconsistentes. E o que ocorre quando a relagio D/H
do transdutor circular diminui, aparecendo modos de vibrar complexos, que se afastam
do modelo unidimensional.

Na tentativa de entender o comportamento vibracional dos materiais piezoelétricos,
Shaw [Shaw 56] realizou um dos primeiros estudos experimentais dos modos vibracionais
de um disco de cerdmica piezoelétrica (BaT1O3 - Titanato de bario). Shaw visualizou
os doze primeiros modos de discos cerdmicos com relagdo didmetro/espessura (D/H)
variando entre 1 ¢ 6,6, utilizando técnicas de interferometria laser para mapear os deslo-
camentos na face do disco a cada freqiiéncia de ressonancia, além de obter os coeficientes
de acoplamento piezoelétrico em cada modo. Embora nenhum modelo tedrico tenha sido
apresentado, Shaw tentou explicar a possivel origem fisica de suas observagées utilizando
modelos unidimensionais. Gazis e Mindlim [Gazis 60] tentaram interpretar os resulta-
dos de Shaw modelando os modos vibracionais de um disco isotrdpico ndo-piezoelétrico
com uma razio de Poisson isotrdpica escolhida de maneira a se ajustar os resultados as
observagdes experimentais de Shaw. Obtiveram uma boa concordancia qualitativa com
os resultados de Shaw, mas a omissido da anisotropia e piezoeletricidade no modelo li-
mitou sua precisao. Tkegamni et al. [Ikegami 74] recalizou experiéncias semelhantes as de
Shaw com o titanato de chumbo modificado, um material de grande interesse devido ao
seu baixo coeficiente de acoplamento radial. Mediram-se as freqiiéncias de ressonancia
e o coeficienle de acoplamento eletromecinico numa série de discos com a relagdo D/H
variando entre § e 30. FExaminando-se os resultados os autores classificaram os modos
piezoelétricos de vibragio dos discos de grande relagdo D/H em cinco tipos: trés tipos de
modo de espessura (modos T, modos TE e modos E) e dois tipos de modos radiais (modo
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R e modo A). Uma razoavel aproximagio tedrica foi obtida para os resultados utilizando
o modelo do disco isotrépico de Gazis e Mindlim com uma razido de Poisson isotrépica de
0,18. Dessa forma era necessario um método geral capaz de levar em conta a anisotropia,
a piezoeletricidade e a geometria do problema, como é o caso do método de elementos
finitos.

Se o estudo variacional de estruturas eldsticas foi desenvolvido na década de 40, foi
necessario esperar até a década de 60 quando Holland e Eer Nisse [EerNisse 67, e Tiers-
ten [Tiersten 67] desenvolveram a formulagdo variacional para estruturas eletro-acisticas.
Eer Nisse aplicou essa formulagio variacional para o problema do disco piezoelétrico de
BaTi0;, calculando as freqiiéncias e modos de ressonancia. Os resultados foram com-
parados com as experiéncias de Shaw obtendo uma boa concordincia. A aplicagdo do
MEF iniciou-se na década de 70 com o desenvolvimento de um sonar e alguns transduto-
res utilizados na obtengdo de imagens médicas por Smith et al. [Smith 73] e Allik et al.
[Allik 74]. Posteriormente outros autores passaram a utilizar o MEF para dimensionar
estruturas piezoelétricas. Kagawa e Yamabushi [[{agawa 76| analisaram transdutores cir-
culares com véarias relagdes D/H, determinando os trés primeiros modos e freqiiéncias de
ressonancia, entretanto ndo determinando os coeficientes de acoplamento eletromecanico.
J4 Boucher et al. [Boucher 81] analisou estruturas piezoelétricas de forma cibica, determi-
nando suas freqiiéncias de ressonancia e anti-ressonancia e os coeficientes de acoplamento
piezoelétrico. No calculo das [reqiiéncias de anti-ressonancia utilizou-se o método das
perturbagdes (item 4.2.4), o que reduziu o tempo computacional.

Outros autores encontraram grande aplicagio do MEF no desenvolvimento de trans-
dutores multi-elemento (item 3.1). Assim Sato et al. [Sato 79] estudaram os dois primeiros
modos de pequenas barras de cerAmica com relagoes largura/espessura variando entre 0,2
e 2, utilizadas em transdutores multi-elemento. Determinou-se a geometria que maximiza
o coeficiente de acoplamento piezoelétrico do menor modo. Naillon et al. [Naillon 83]
apresentam um texto completo sobre a teoria de elementos finitos aplicado a piezoeletrici-
dade, analisando, como exemplo de aplicagdo, os seis primeiros modos de pequenas barras
de ceramica paralelepipidicas com relaces largura/espessura também variando entre 0,2
e 2, utilizadas em transdutores multi-elemento. Determinou-se as curvas de impedancia,
bem como a geometria que maximiza o coeficiente de acoplamento eletromecanico. Os
resultados obtidos foram comparados com os resultados experimentais, obtendo-se boa
concordancia. Lerch [Lerch 90] também estudou a otimizagdo da geometria para o co-
eficiente piezoelétrico dessas barras de cerimica. Obteve as curvas de impedancia para
diferentes formas (relagdo largura/espessura variando entre 0,2 a 3), além de analisar o
acoplamento mecanico entre essas barras para diferentes montagens de camadas de ca-
samento e de retaguarda no transdutor multi-elemento. Entretanto os transdutores mais
comuns sio os circulares, sendo de grande importancia um estudo mais detalhado sobre os
mesmos. Dessa forma Kunkel et al. [Kunkel 90] fazem uma anélise completa dos modos
de vibrar, freqiiéncias de ressonancia e anti-ressonancia, e coeficiente de acoplamento pi-
ezoelétrico para transdutores circulares de material ceraAmico PZT5H, com relagio D/H
entre 0,2 e 10. O espectro de fregiiéncia obtido pelos autores fornece importantes in-
formagdes sobre o comportamento dos discos cerdmicos a medida que se varia a relagdo
D/ H, discutindo-se através da teoria de propagagio de ondas em materiais piezoelétricos
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o aparecimento do modo extensional de espessura (ou modo de espessura).

A anélise piezoelétrica é implementada num software comercial no fim da década de
80, com Ostergaard e Pawlak [Ostergaard 86] analisando transdutores circulares e clibicos
através do MEF piezoelétrico recém-implementado no software ANSYS, comparando os
resultados obtidos com os de Shaw e Boucher. Além disso apresentam um estudo sobre a
utilizagdo de graus mestres (Reducdo de Guyan) (apéndice A) em estruturas piezoelétricas.
Entre outras aplicagGes destacam-se os sonares, como Dubus et al. [Dubus 91] que estudam
o desenvolvimento de sonares através do MEF, realizando analises de tensdes mecanicas
e resisténcia & fadiga (alta poténcia de operacio).

Entretanto devido a alta freqiiéncia de operagdo (da ordem de MHz) os transdutores
piezoelétricos encontram-se emitindo num meio fluido (em geral agua), onde a atenuagido
é baixa. Isso fez com que se passasse a levar em conta a presenga do fluido. Na deter-
minagdo do campo actstico foram desenvolvidos varios equacionamentos do MEF, todos
baseados nas hipéteses da equagio de onda (item 4.3). Smith et al. [Smith 73] rea-
lizaram esse tipo de andlise para trés tipos de estruturas eletro-aciisticas utilizadas na
construgao de sonares, caracterizando-se como um dos primeiros trabalhos na area. Ka-
gawa e Yamabushi [Kagawa 79] determinaram o campo aciistico gerado por um transdutor
piezoelétrico circular montado em diferentes configuragdes. Varadan et al. [Varadan 90]
apresentam um MEF hibrido para simulagdo numérica de barras de material composto
(polimero e cerdmica) oscilando num meio fluido. J4 Lanceleur et al. [Lanceleur 92] estuda
a variagdo da freqiiéncia de ressonancia em transdutores circulares de alta relacdo D/H
(20, 15 e 25), considerando trés tipos de meios fluidos: 4gua, um fluido de alta densidade
e um fluido de densidade intermedidria.

Na maior parte das aplicagdes, principalmente em END, os transdutores piezoelétricos
sdo excitados com um pulso banda larga, fazendo com que o estudo do comportamento
transiente do transdutor assuma grande importancia. Entretanto poucos trabalhos foram
publicados até agora. Guo e Cawley [Guo 91] realizando uma anélise por superposigio
modal, estudaram a influéncia dos diversos modos de vibrar na deformagao de transdu-
tores circulares com relagio D/H igual & 10 e 20, sujeitos a uma excitagao impulsiva e
de um ciclo de sendide de 1 MHz. Lanceleur et al. [Lanceleur 92] simulam a deformagao
de transdutores circulares sujeitos a uma excitagdo impulsiva e na presenca de trés tipos
diferentes de fluido (j4 comentados). Além disso os autores realizam um estudo do com-
portamento transiente do disco piezoelétrico analisando a propagagio de ondas na face
do mesmo. Entretanto o modelo utilizado no acoplamento fluido-estrutura nio permite
representar o transdutor por inteiro, obtendo somente a deformacio na sua face.

A Técnica de Apodizagao

A técnica de apodizagdo em transdutores vem sendo sugerida com o intuito de se obter
um campo acustico melhor comportado. Existem diversas técnicas propostas atualmente
para se realizar a apodizacdo. Hayward et al. [Hayward 91] propoem uma técnica que
permite obter uma variacio de tensio elétrica logaritmica ao longo do eletrodo. Ja Weight
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[Weight 84b] sugere a construgao de um transdutor com perfil de velocidades decrescente
ao longo do raio (somente onda plana - SOP) e outro com perfil de velocidades crescente
(somente onda de borda - SOB) (item 3.2.3), que apresenta um campo altamente diretivo,
excelente para aplicagoes em END. Claus et al. [Claus 83] apresentam o projeto e cons-
trugio de um transdutor com distribuigio de potencial elétrico gaussiano ao longo do raio,
obtendo um campo aciistico uniforme. Entretanto ndo ha conhecimento da utilizagio do
MEF piezoelétrico no estudo da técnica de apodizagao.



Capitulo 3

Transdutores Piezoelétricos de
Ultra-Som

3.1 Introducgao

Um transdutor piezoelétrico é constituido basicamente por um material piezoelétrico, a
camada de casamento e a camada de retaguarda (fig. 3.1). O material piezoelétrico é
o elemento ativo no transdutor, transformando pulsos elétricos (energia elétrica) em de-
formagbes estruturais (energia mecénica) e vice-versa. Essas deformagdes excitam o meio
gerando as ondas ultrassonicas. A camada de casamento é destinada ao casamento de
impedancia do material piezoelétrico com o meio externo (liquido), diminuindo a reflexio
de ondas nessa interface. A camada de retaguarda atua como um amortecedor das vi-
bragdes do material piezoelétrico, quando o mesmo é excitado por um pulso (elétrico ou
mecanico), e como um refletor no caso em que consiste de uma camada de ar, direcio-
nando a energia emlitida pelo transdutor para um tnico sentido. O contato elétrico com
o elemento piezoelétrico é conseguido através de cletrodos de metais.

O material piezoelétrico do transdutor pode apresentar diferentes formas, sendo a
mais comumente utilizada a forma circular ou cilindrica. J4 em transdutores do tipo
multi-elemento, muito utilizados na obtencio de imagens médicas, o material piezoelétrico
apresenta a forma de barras paralelepipidicas montadas de forma intercalada sobre uma

carcaga

£
; N

material piezoelétrico

/ camada de casamento

camada de retaguarda /

Figura 3.1: Transdutor piezoelétrico comum.
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Figura 3.2: Transdutor multi-elemento [Kino 87].

mesma estrutura (camadas de retaguarda e de casamento) (fig. 3.2).

Além dos transdutores de ultra-som piezoelétricos, existem também os transduto-
res eletromagnéticos (que podem operar em altas temperaturas e numa ampla faixa de
freqiiéncias), os magneto-estrictivos e os capacitivos. Um que merece destaque é o trans-
dutor eletrostatico (capacitivo), utilizado para emisséo no ar, operando na faixa de kHz

[Asher 83].

Os transdutores de ultra-som piezoelétricos sdo utilizados na area médica para a
obtengdo de imagens, em sonares, sensores de robética, atuadores eletromecanicos, ensaios
néo destrutivos de materiais (END), aparelhios de medigio de vazio, etc..., sendo que
0s avangos tecnoldgicos dos aparelhos disponiveis comercialmente para essas aplicacdes
estdo relacionados basicamente com o desenvolvimento dos transdutores piezoelétricos.
Em geral, na obtengéo de imagens e em END, os transdutores operam em freqiiéncias da
ordem de MHz. Dessa forma, pelo fato da atenuagio ser muito alta no ar nessa faixa de
freqiiéncias, estes transdutores devem operar em meios liquidos e sélidos, onde o efeito da
atenuagdo em altas freqiiéncias é bem menor.

Os materiais piezoelétricos utilizados nos transdutores devem possuir varias qualida-
des, entre elas: alto coeficiente e acoplamento eletromecinico (X), para uma boa conversio
entre energia elétrica e mecanica; uma impedéncia aciistica (Z) préxima do meio propa-
gante, para evitar reflexées de ondas na interface meio-transdutor; uma alta constante
dielétrica (¢), para garantir um bom acoplamento elétrico com os circuitos elétricos de
excitagdo e recepgio; e baixas perdas elétricas e mecinicas, para uma alta sensibilidade.
Entre os materiais piezoelétricos mais utilizados tem-se as cerdmicas e os polimeros. As
ceramicas apresentam um alto acoplamento (K 2 0.4 — 0.5), larga faixa de constantes
dielétricas (¢ 2 100 — 2500) e baixas perdas, entretanto apresentam uma alta impedancia
actstica (Z = 20 — 30Mrayl), sendo necessiria a camada de casamento ji descrita. No
caso do transdutor ser usado em meios sélidos (como é o caso em END), é necessdrio ainda
utilizar um gel que realize o casamento de impedancia entre a camada de casamento e o
meio sélido. J& os polimeros piezoelétricos (PVDF) apresentam uma baixa impedéncia
actstica (Z 2 4Mrayl), mas possuem a sensibilidade limitada devido ao baixo fator de
acoplamento eletromecinico (K < 0.3) e altas perdas elétricas. Assim, como ambos os
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materiais ndo satisfazem as caracteristicas desejadas, esta se desenvolvendo atualmente os
chamados compostos piezoelétricos que retinem as melhores propriedades das cerdmicas e
dos polimeros, ou seja alta fator de acoplamento eletromecénico (K £ 0.6 — 0.75), baixa
impedéancia actistica (Z < 7.5Mrayl), larga faixa de constantes dielétricas (¢ = 10 —1000)
e baixas perdas mecénicas e elétricas [Challande 90,Ristic 83]. Consistem em pequenos
elementos de cerdmica com o mesmo formato, inseridos num polimero formando uma
matriz.

A forma de onda de ultra-som emitido pelo transdutor pode ser basicamente de trés
tipos: onda continua (OC), “burst” (pulso com vdrios ciclos) e pulsos curtos de alguns
ciclos. No caso de operagdo em onda continua (OC) utiliza-se um transdutor para emissio
e outro para recepgio das ondas (hidrofone), mas no caso de ser emitido um “burst” ou
um pulso curto de ultra-som, um tinico transdutor pode ser usado como emissor e receptor
(modo pulso-eco).

O acoplamento eletromecinico (ver adiante) do elemento piezoelétrico e o acopla-
mento elétrico com o circuito elétrico de excitagdo ou recepgio dependem da aplicagio
especifica. As aplicagGes em geral constituem basicamente duas categorias, conforme a
banda de freqiiéncias do sinal emitido: banda larga e banda estreita [O’Donnell 81].

Nas aplicagGes banda estreita o transdutor emite um sinal harménico ou de carater
periddico (sinal com alguns ciclos). Um exemplo de aplicagio é a medicio da atenuagio
ultrassénica de um material numa certa freqiiéncia, em que o transdutor piezoelétrico
faz parte de um composto ressonante constituido do transdutor mais o material a ser
analisado.

Ja transdutores banda larga sio utilizados em aplicacdes onde se deseja pulsos curtos,
como por exemplo, obtengio de imagens por ultra-som, medigao rapida da velocidade de
fase e da atenuagio sobre uma faixa de freqiiéncias, entre outras.

A obtengdo de um transdutor banda larga ou estreita pode ser conseguida, além dos
métodos convencionais [Kino 87,0’Donnell 81], através da alteragio da intensidade de
resposta dos diversos modos do transdutor. Dessa forma pode-se obter um transdutor
banda estreita construindo um cspectro com uma dada freqiiéncia de ressonancia apre-
sentando uma resposta intensa, e as demais bem préximas desta, com respostas de baixa
intensidade. Isso pode ser feito alterando-se os coeficientes de acoplamento piezoelétricos
(K') de cada modo, cujos valores sdo conseguidos através de simula¢ées computacionais.

3.1.1 Caracteristicas Vibracionais dos
Transdutores Piezoelétricos

As caracteristicas vibracionais dependem do material piezoelétrico utilizado e da confi-
guracgdo geométrica do transdutor, influenciando na distribuigio da intensidade do campo
actlistico, bem como na eficiéncia com que o transdutor transforma energia elétrica em
mecanica (deformagio da estrutura piezoelétrica). Entre as caracteristicas vibracionais
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tem-se as freqiiéncias de ressonancia e anti-ressonancia, modos de vibrar e coeficiente de
acoplamento piezoelétrico.

¢ Freqiéncias de ressondncia e anti-ressonancia: Ambas as freqiiéncias podem ser as-
sociadas com o conceito de impedancia elétrica do transdutor. Assim a freqiiéncia de
ressonancia € definida como a freqiiéncia em que o mdédulo da admitancia é maximo
(| Y |msz), enquanto que a freqiiéncia de anti-ressonancia, a freqiiéncia em que o
moédulo da admiténcia é minimo (| Y |,.;.) [Standard 78]. No cap.4 estas freqiiéncias
serdo apresentadas com maior detalhe.

¢ Coeficiente de acoplamento piezoelétrico (K): Indica a eficiéncia com que num dado
modo de vibrar, a energia elétrica é transformada em energia mecanica, mostrando
assim a significancia desse modo em relagio aos demais. Se o K de um certo modo é
cerca de 50% ou mais, esse modo serd fortemente excitado. Ele indica o acoplamento
que existe entre a excitagdo elétrica (em geral um campo elétrico aplicado ao longo
da espessura) e o modo de vibrar. O célculo desse coeficiente é apresentado com
detalhe no cap.4.

e Modos de vibrar: A cada freqiiéncia de ressonancia e anti-ressonancia estao associ-
ados modos de vibrar. No caso de um disco piezoelétrico identificam-se os modos
radiais, que apresentam uma grande variagio dos deslocamentos axiais do disco com
o raio. Quanto maior a relagdo D/H do disco, mais os modos de vibrar do mesmo
se aproximam dos modos do modelo unidimensional (placa infinita), que podem ser
considerados modos puros, ou seja, desacoplados. A medida que a relagio D/H
diminui a presenga das bordas do disco se faz sentir, provocando um acoplamento
entre os modos puros, afastando-se do modelo unidimensional. Esse acoplamento
pode dar origem a outros modos, como € o caso do modo de expansao de compri-
mento que surge para relagdes D/ H < 0,5. Num disco piezoelétrico, os modos que
apresentam os mais altos coeficientes piezoelétricos sdo os primeiros modos (modos
radiais), e também o modo extensional de espessura (ou modo de espessura), que
resulta da propagacdo de uma onda longitudinal na direcdo da espessura (ver item
3.3.5). Por ser um modo de alta freqiiéncia e alto coeficiente piezoelétrico o modo
de espessura assume grande importancia no projeto de transdutores [Kunkel 90].

3.2 Campo Acustico de um Transdutor

O campo acuslico de um transdutor é a caracteristica que limita o desempenho de um
dado sistema uma vez que se seu comportamento é desconhecido, a tarefa de recuperar
informagbes correspondente ao meio sob investigagao torna-se dificil [Hutchins 90]. Neste
item serad descrito o campo acistico de um transdutor de ultra-som circular irradiando
num fluido, sujeito a excitagdes harmdnicas e pulsadas. Apesar da teoria ser apresentada
para transdutores circulares , a mesma pode ser expandida para transdutores de geometria
arbitraria.
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A extensdo dessas aproximagdes tedricas para o estudo de campo acistico em um meio
solido é também possivel, embora devido & presenga de ondas adicionais de cisalhamento,
a analise ¢ mais complicada.

As teorias que serdo descritas foram originalmente desenvolvidas considerando um
transdutor ideal, ou seja, um transdutor que se comporte como um pistao plano (ampli-
tudes e fases de vibragdo sio constantes ao longo da superficie do transdutor), o qual tem
sido assunto de muito estudo tedrico.

3.2.1 Campo Actistico de um Transdutor Operando em Onda
Continua (OC)

Quando um transdutor é excitado numa tnica freqiiéncia, diz-se que estd sob excitagio
de onda continua. Na maior parte dos casos, este tipo de excitagio é aproximado por
um sinal harmonico com somente alguns ciclos. Este tipo de excitagfio é usado em varias
aplicagbes, como processamento de materiais em alta poténcia, limpadores ultrassonicos,
sonares e em certas aplicagées médicas de ultra-som como medigido de temperatura. Em
todas essas aplicagdes, é importante conhecer com detalhes a distribuigio da energia
ultrassonica através do campo aciistico.

Modelo do Pistao Plano

Varias aproximagcdes tedricas para excitagio em OC tém sido apresentadas para o caso de
transdutores circulares e retangulares. Em todas elas, o ponto de inicio é encontrar uma
solucdo para a integral de Rayleigh, apresentada abaixo:

ju(t—L)
@:/A%Tds (3.1)

onde r’ ¢ a distincia de um ponto do campo em relagio a um elemento de drea da superficie
(dS) do disco e Vp a amplitude da velocidade normal & face do pistio. Trata-se de uma
integral de superficie vdlida para superficies planas, onde o potencial de velocidade final
num dado ponto do campo resulta da contribuigio de uma série de fontes pontuais na
superficie do transdutor (Principio de Huygens), ou seja, supde-se que cada ponto radiante
contribue para o campo total numa dada posigio do campo do transdutor. A pressio serd
dada por [Kinsler 82):
dO(z, z)

p=—p—g— = —jwrO(z,z) (3.2)

onde w ¢ a {reqiiéncia de excitagdo. Assim as variagdes em p sio eqiiivalentes ao do
potencial de velocidade.

Uma solugdo para o problema foi obtida, demonstrando-se que o campo actistico
pode ser entendido como sendo resultado da soma de dois tipos de onda: onda plana e
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Figura 3.3: Ondas Plana e de Borda [Weight 84a].
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onda de borda, muito iteis na anélise do campo de transdutores, Essas ondas podem ser
visualizadas no estudo do campo acistico transiente, quando um pulso emitido pelo pistio
propaga-se através do campo. A primeira (onda plana) consiste numa onda plana emitida
pela face plana do pistdo e restrita na rea correspondente a essa face, ja a segunda (onda
de borda) trata-se de uma onda de formato toroidal emitida pela borda do pistio, como
mostrado na fig. 3.3 [Stepanishen 71,Weight 84a).

Apesar da integral de Rayleigh ser muito complicada, uma solugio analitica foi obtida
sobre o eixo axial de um pistdo plano, circundado por um refletor perfeito infinito, como
mostra a fig. 3.4 . O gréfico resultante das amplitudes de pressio ao longo do eixo exibiu
varios pontos de maximo e minimo, que ocorrem em posigdes z dadas por [Hutchins 90]:

(4a* — (n))?)
Zy = ———— (3.3)
(4nA)

onde n é impar para o mdximo e par para o minimo. O tltimo méximo é considerado a
fronteira entre o chamado campo préximo e o campo distante do transdutor, sendo dado

por: , , '
n=1m .= G0 =A) (3.4)

4)

O numero total de mdximos e minimos na amplitude de pressio na regido do campo
préximo aumenta com a razao a/\. Na fig. 3.5 tem-se um exemplo para a = 5. Nota-se
que no campo distante a amplitude da pressdo diminui continuamente com a distancia z.
Estes maximos e minimos podem ser previstos considerando-se as ondas plana e de borda.
Na posigédo axial em que as ondas estdao em fase ocorre o méximo devido & interferéncia
construtiva, enquanto os zeros ocorrem devido & interferéncia destrutiva (oposicio de
fase).

Um exemplo de variagio espacial de amplitudes de pressio é mostrada na fig. 3.6
para a = 5. Observa-se na fig. 3.6 uma regido com altas amplitudes de pressio em torno
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Figura 3.4: Pistdo Plano [Kinsler 82].

f—

—

Iel

L

0 2 710 & 6

Figura 3.5: Amplitude de pressio no eixo (a/A = 5) [Hutchins 90].
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Figura 3.6: Campo Aciistico (OC) [Hutchins 90].

do eixo do transdutor formando o chamado Iébulo principal. Préximo ao 16bulo principal
encontram-se regiées menores de amplitudes altas, denominadas 16bulos laterais. Quanto
menor for o dngulo compreendido pelo I6bulo principal, maior serd a concentragio das
amplitudes de pressio em torno do eixo, e em geral maior serd a chamada diretividade do
transdutor. O lugar em que ocorre um estreitamento dessa distribuigio de amplitudes é
denominado foco, € o comprimento desse estreitamento, profundidade de foco [Kinsler 82].

No caso de um transdutor real (principalmente os de ceramica piezoelétrica), o mesmo
nao se comporta como um pistdo plano, pois como visto, o mesmo apresenta modos de
vibrar radiais, que geram as chamadas “head waves” (ver 3.2.3), alterando as carac-
teristicas do campo aciistico, diferindo do obtido com o modelo do pistio plano. O modo
de espessura (ver item 3.1.1) é um modo desacoplado que mais se aproxima do modelo
unidimensional, sendo por isso preferido para a excitacio do transdutor. Entretanto esse
modo é muito dificil de se excitar, pois é muito sensivel a pequenas variagdes na freqiiéncia
de excitacdo. Mesmo assim, a superficie do transdutor ndo permanece totalmente plana
nesse modo. Ja em transdutores de PVDF, em que a relagdo D/H é extremamente alta
(D/H 2 1000), o comportamento é bem préximo do modelo de pistio rigido [Hutchins 90].

3.2.2 Campo Acustico Transiente

Muitas aplicagdes de ultra-som envolvem excitagio pulsada do transdutor piezoelétrico.
Entre elas tem-se, caracterizacdo de materiais, ensaio ndo destrutivo (END), imagens
médicas, andlise de tecido humano, e sistemas de posicionamento e medigiao. Nestes casos
um transdutor mecanicamente amortecido (através da camada de retaguarda) (fig. 3.1)
€ estimulado por meio da aplicagio de um pulso elétrico. O pulso de pressdo resultante é
banda larga, compreendendo um ou dois ciclos no comprimento de onda fundamental.
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As caracteristicas do campo actistico transiente sdo fungées diretas da natureza de
construgdo do transdutor, do circuilo clétrico de recepgio e excitagio e da forma do
transdutor. Sdo bem diferentes da situagio OC, onde as caracteristicas do campo actistico
dependem somente da razéo (raio do pistio)/(comprimento de onda).

Assim como em outros problemas de engenharia, a anélise de campo transiente pode
ser convenientemente tratada por meio da aproximagio de um sistema linear baseada na
resposta espacial impulsiva do transdutor. Esta, descreve as variagdes espaciais do campo
em termos do potencial de velocidade produzido pelo movimento impulsivo da face do
transdutor. O potencial de velocidade resultante em cada ponto do espago é entao obtido
por meio da convolugio [Hutchins 90]:

O(M,1) = O1(M,t) *v(t) (3.5)

onde ©,(M,t) é a resposta impulsiva do potencial de velocidade que relaciona a estrutura
do campo acistico com a geometria da fonte irradiante. A pressdo num ponto arbitrario
M do campo é dada por:

5§01 (M, 1)

p(M,t) = v(t) x p1(M,t) e p(M,t)=po 5

(3.6)

onde p;(M,1t) é a resposta impulsiva de pressdo num ponto arbitrario M do campo.

Resposta Impulsiva de um Pistao Plano (Ondas Plana e de
Borda)

Considere um pistdo plano de forma arbitrdria, circundado num refletor rigido, plano e
infinito, irradiando num meio isotrépico através do qual o som tem velocidade constante.
O objetivo é determinar a resposta impulsiva do potencial de velocidade. Como no item
anterior, o ponto inicial para a obtencao da resposta impulsiva é a integral de Rayleigh. A
analise dessa resposta pode ser feita diretamente no dominio do tempo [Stepanishen 71,

Hutchins 90).

O conceito de uma onda plana, que viaja paralela a face do pistdo, e uma onda de
borda resultante do movimento das bordas, que se propaga num formato de onda toroidal,
pode ser usado para descrever a estrutura do campo transiente. Para isso deve-se dividir
o campo do transdutor em trés regides distintas: interior do pistdo, bordas do pistdo e
regiao exterior ao pistao.

Nas figuras adiante, os tempos tg, ¢; € t3 estdo relacionados com os tempos de chegada
das ondas plana ¢ de borda. No caso de um ponto M estar situado no eixo, o mesmo
¢ atingido nos instantes t{y por uma onda plana, seguida no instante t' = t; = {; por
uma onda de borda de igual amplitude e sinal negativo, resultando no grafico de resposta
impulsiva do potencial de velocidade da fig. 3.7, de duragdo t’' — to. Para um ponto M
fora do eixo, mas dentro da regido do pistio, a fungdo O(t) é constante até o tempo #;
(devido & ounda plana), decrescendo a partir do momento que a primeira onda de borda
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Figura 3.7: Resposta Impulsiva no eixo axial [Hutchins 90]; (a) - potencial de velocidade

(©); (b) - presséo (p).
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Figura 3.8: Resposta Impulsiva fora do eixo axial [Hutchins 90]; (a) - potencial de veloci-

dade (©); (b) - pressdo (p).

atinge o ponto, e sc anulando quando a segunda onda de borda proveniente da borda mais
distante se aproxima até o instantc ¢, (fig. 3.8). Nota-se que como as ondas de borda néo
chegam ao ponto em fase, suas contribuigdes sdo suavizadas no tempo. Quando o ponto
M se situa diretamente sobre a projecao das bordas do pistdo, a amplitude da onda plana
é reduzida 3 metade, chegando no tempo ¢t = ¢, = t; juntamente com a onda de borda
da borda mais préxima, e sendo suavizada pela aproximacdo da onda de borda da borda
mais distante no intervalo t; < t < t5. No caso de um ponto fora da regido do pistdo, o
mesmo s6 sera atingido por ondas de borda nos tempos t; e 3, ndo havendo ondas planas,
dando origem a uma fungio como mostra a fig. 3.9 [Weight 84a).

Uma visualizagio dessas ondas através do efeito Schlieren encontra-se em [Weight 84al,
comprovando essa teoria.

Combinando-se os resultados devido as ondas planas e de borda chega-se as expressoes
para as respostas impulsivas de pressio e potencial de velocidade para um pistdao plano
circular [Hutchins 90].
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Figura 3.9: Resposta Impulsiva fora da regido do pistdo [Hutchins 90]; (a) - potencial de
velocidade (©); (b) - presséo.

3.2.3 Apodizagao

Na determinagio do campo aciistico emitido por um transdutor, supde-se que a sua su-
perficie vibra como um pistdo plano com a velocidade das particulas constantes em fase
e amplitude ao longo da irea do pistdo. Entretanto, como ja comentado, poucos trans-
dutores operam de uma maneira unimodal, apresentando os chamados modos de vibrar
radiais que ocasionam desvios em relagio ao comportamento de pistdo. Esses modos con-
sistem na propagacio de ondas na diregdo radial no interior do elemento piezoelétrico,
dando origem as denominadas “head waves” no campo actstico. As “head waves” se
interagem iniciando o efeito de foco axial do transdutor, ou seja, ocasionam o aumento
da pressdo aclistica numa pequena regido sobre o eixo axial do transdutor. Assim para se
obter um campo aclistico mais uniforme, e que possa ser previsto teoricamente, a ativi-
dade dos modos radiais deve ser eliminada. Isso € conseguido utilizando-se um material
piezoelétrico com um baixo acoplamento radial (como por exemplo, o metaniobato de
chumbo) ou alterando a forma de excitagio ao longo do raio do transdutor (amplitude e
fase) usando uma técnica conhecida como apodizagio. Além disso, muitas vezes conforme
o tipo de aplicagdo do transdutor, deseja-se também alterar algumas caracteristicas do
campo actstico (tanto na excitagio pulsada como em OC) como por exemplo, reduzir a
presenca de lobulos laterais, obter um campo mais focalizado ou um campo préximo mais
uniforme.

Um exemplo de transdutor que possui caracteristicas desejaveis no campo acustico
é o transdutor Gaussiano [Claus 83], assim chamado por apresentar uma variacio de
amplitudes gaussiana ao longo do raio, quando excitado. Nesse transdutor as oscilagGes
do campo préximo e a presenga de I6bulos laterais sio minimizadas. Isto acontece pelo
fato de ndo haver movimentos na borda, o que minimiza a geragio da onda de borda,
deixando somente a onda plana com variagdo de amplitude gaussiana. Entretanto reduz-
se o didmetro eletivo do transdutor (superficie que estd efetivamente emitindo energia),
em comparagdo com um pistdo plano de dimensdes idénticas, resultando numa redugéo
das amplitudes de pressio no campo aciistico, e conseqiientemente a sensibilidade do
transdutor. A fig. 3.10 mostra o campo acistico de um transdutor gaussiano excitado
em onda continua, onde nota-se a uniformidade do campo.
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Figura 3.11: Campo actstico (OC) de um transdutor linear [Hutchins 90].

Estes transdutores tém aplicacio na caracterizagdo de materiais, onde é desejado uma
invariancia espacial das caracteristicas de resposta do transdutor, para o processamento
inverso de sinais. Entretanto a constru¢io na pratica de um transdutor gaussiano é
complicada, exigindo algumas aproximagées. Dessa forma determinou-se que qualquer
fungdo que faga decrescer a amplitude de vibragio do transdutor de uma maneira continua
do centro para a borda, ira proporcionar uma melhora na caracteristica do campo acistico.
O objetivo principal é remover as descontinuidades de amplitude, que sio responsiveis
por gerar a onda de borda. Como exemplo na fig. 3.11 tem-se o campo actstico de um
transdutor linear (variagio linear da amplitude).

Assim, se a fungao espacial de amplitude apresentar alguma descontinuidade provo-
cara a geragdo da onda de borda, alterando as caracteristicas axiais e de uniformidade do
campo acustico.

Ao invés de se minimizar o efeito da onda de borda, obtendo o chamado transdu-
tor somente onda plana (SOP), pode-se minimizar a geragio de onda plana obtendo o
transdutor somente onda de borda (SOB) [Weight 84a], que apresenta a fungdo ampli-
tude decrescendo das bordas para o centro (fig. 3.12). Devido & interferéncia da onda
de borda ao longo do eixo axial, esse tipo de transdutor apresenta um alto foco axial,
sendo de grande aplicagio na obtengiao de imagens por ultra-som. A fig. 3.13 mostra o
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Figura 3.12: Transdutor SOB [Weight 84b].

Figura 3.13: Campo actistico (OC) de um transdutor SOB [Hutchins 90].

campo actstico de um transdutor SOB excitado em onda continua (OC). Observa-se que
o campo actistico nédo é uniforme. B importante ressaltar que um resultado semelhante
nao seria obtido com um transdutor anular (coroa circular), devido a interacdo entre as
ondas emitidas pelas bordas internas e externas, que geram grandes lébulos laterais e um
baixo foco axial [Hutchins 90].

A implementagio da técnica de apodizagio em transdutores para gerar campos uni-
formes tem sido estudado por varios autores. Weight [Weight 84b], por exemplo utiliza
uma técnica de polarizagio nao linear (altas tensdes elétricas), que emprega potencial
varivel e eletrodos anulares no processo de polarizagio. J4 Hayward et al. [Hayward 91]
utilizam um eletrodo central envolvido por um anel condutor. Quando se aplica uma
tensdo nesse eletrodo, devido ao aumento de resisténcia do anel com o raio tem-se uma
fungio logaritmica de tensédo elétrica que decresce do centro para as extremidades.

3.3 Piezoeletricidade

3.3.1 Teoria Piezoelétrica

Piezoeletricidade ¢ uma propricdade linear que certos materiais apresentam, que provoca
uma polarizagio elétrica do material (geragio de cargas de polaridade opostas) quando o
mesmo é sujeito & uma tensio mecanica, e a deformagio do material quando o mesmo ¢é
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sujeito a um campo elétrico. O primeiro caso é denominado efeito piezoelétrico direto, e
o segundo efeito piezoelétrico inverso.

O efeito piezoclétrico surge devido & interagio entre as forgas de Coulomb e as forgas
restauradoras elasticas numa ‘célula unitdria do material sujeita a um campo elétrico ou
a uma forca mecanica. Dessa forma a piezoeletricidade estd intimamente relacionada
com as propriedades cristalograficas dos materiais (item 3.3.3), existindo somente em
materiais que nio possuem simetria central. Para entender melhor essa afirmagao, bem
como as equagdes constitutivas que descrevem o meio piezoelétrico relacionando tensao
mecanica (T'), deformagio (.5), campo elétrico () e o deslocamento elétrico (D), considere
o seguinte exemplo diddtico que analisa o comportamento da estrutura interna do material.

Seja o dipolo elétrico da fig. 3.14. Sabe-se que o campo elétrico devido ao dipolo
num ponto situado & uma distancia r 3> [ sobre o eixo do dipolo vale E = p/2meor®, onde
p é o momento de dipolo elétrico (p = ¢l). 9 Considere agora a célula unitaria de um
sélido hipotético, onde as moléculas (representadas pelas cargas) estdo presas por forgas
eldsticas (representadas pelas molas). Pode-se considerar essa célula como sendo formada
pelos trés dipolos AB, HC ¢ GM (fig. 3.14). No equilibrio o campo elétrico da célula
num ponto W situado a uma distincia r >> [, é dado por:

(¢! — 2¢1 + ql)

2meqgrs

E =FEsp —FEpyc + Eem = =0 (3.7)

Portanto o campo elétrico resultante é nulo. Se uma forga Fp é simetricamente aplicada
no sélido, o mesmo se deforma como mostrado na fig. 3.14. Por simplicidade suponha
que os deslocamentos dos pontos B, C, M sejam iguais, ou seja 6l; = §l; = 6l. O campo
elétrico resultante no ponto W da célula unitaria deformada serd agora:

29261 = 6ly) 2461

2mer 2mweqrs

E (3.8)
onde o momento do dipolo pode ser escrito como p = 2¢6l = 2qlS, e S = §l/l é a
deformagdo longitudinal. Se o sdlido contém N moléculas por volume, tem-se que a
polarizagio elétrica P, ou seja, o momento dipolar por volume, vale:

P=Np=2qINS =e€S (3.9)

onde e é por definicio a constante de tensio piezoelétrica e = 2qIN. Para N & 5,1027m ™,
g = 1,6.1071°C e | = 5,1071%n, tem-se e = 0,8C/m?, que é préxima por exemplo da
constante piezoelétrica do ZnO (0,5C/m?) [Ristic 83].

A presenca da polarizagio elétrica P, altera a relagdo D = ¢FE, onde D ¢é a densidade
de cargas e esté relacionada com o fluxo de corrente no material piezoelétrico (I = 0D /0t).
A nova relagio fica:

D=¢E+eS (3.10)

Devido a aplicacdo da forga F', os centros das cargas positivas e negativas que coinci-
dem no ponto O, se deslocam para os pontos O+ e O— respectivamente, produzindo uma
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Figura 3.14: (a) - dipolo elétrico, (b) - célula unitdria, (c) - célula unitdria deformada

[Ristic 83].
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polarizagdo, modificando D. Assim o deslocamento elétrico (D) num material depende
da deformagdo e do campo elétrico aplicado no material. Para o caso em que um campo
elétrico externo F é aplicado, mostra-se que a tensio mecénica total aplicada no meio é a
soma da tensdo externa aplicada T e da tensdo interna T, devido ao campo elétrico, que
vale eF. Assim, aplicando a Lei de Hooke:

T+T.=cS=>2T=cS-T.=>T=cS—¢eF (3.11)

e as cargas positivas e negativas forem diferentes em valor, o sélido apresentara
S ¢ b f liferentes em valor, o sélido apresent
polarizagio, mesmo sem forcas aplicadas. As equagdes (3.10) e (3.11) sdo denominadas
relagBes constitutivas da piezoeletricidade ou equagdes do meio piezoelétrico.

3.3.2 Equaoes do Meio Piezoelétrico

Essas equagoes relacionam varidveis elétricas (I, D) e mecanicas (5,T), sendo deduzidas
a partir da fungio de Gibbs (potenciais termodinamicos) [Berlincourt 64]. No exemplo
anterior essas equagbes foram apresentadas na forma unidimensional, entretanto na sua
forma genérica, as constantes piezoelétricas relacionam tensores simétricos de 2° ordem
(tensdo mecénica e deformagio) e vetores (densidade de carga e campo elétrico), sendo
portanto tensores de 3* ordem. As constantes elasticas relacionam dois tensores simétricos
de 2® ordem, sendo portanto tensores de 4* ordem e as constantes dielétricas relacionam
dois vetores, e portanto constituem tensores de 3* ordem. Entretanto, gragas as propri-
edades de simetria dos materiais piezoeléiricos, muitas das constantes se anulam, ou se
igualam, permitindo que essas equagdes possam ser representadas na forma matricial.

Considerando ainda o modelo unidimensional, tomando-se S e E das equagdes pie-
zoelétricas como variiveis independentes, tem-se: T = T(S,E) e D = D(S,E), e utilizando
a expansio de Taylor:

aT
T =(30)eS + (L)sE

(3.12)
aD aD
D = (55)eS + (55)sE
onde os efeitos magnéticos e térmicos, e os termos nao lineares foram desprezados
[Berlincourt 64,Ristic 83]. Dessa forma tem-se as constantes:
=) & =(8)p
(3.13)

e’ =(3)s; € =(3p)s

onde os subscritos indicam que ¢ e e devem ser obtidos sob um campo elétrico constante
(p.ex.: nulo) e €5 e €% sob deformagio nula.

A medigio das constantes de rigidez e dielétrica definidas acima, depende das condigdes
de contorno como indicado. Considere o caso quando um campo elétrico é aplicado no
meio piezoelétrico. Realizando uma medicio da constante €%, sem o material estar confi-
nado mecanicamente, obtém-se um valor errado de €%, pelo fato de uma deformacio surgir
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em resposta da tensdo, contribuindo na equagdo (3.12) para alterar a relacao entre D e
E. O mesmo vale para as outras constantes. Assim a medicao das propriedades elétricas
do meio piezoelétrico é dependente das restrigées mecanicas, e a medigio das proprieda-
des mecénicas é dependente das restri¢oes elétricas, devido ao acoplamento piezoelétrico.
Entretanto seguindo consideragdes termodindmicas, mostra-se que o efeito piezoelétrico
inverso (€%) é uma conseqiiéncia do efeito piezoelétrico direto (¢?) [Berlincourt 64], assim:

—eS=cf=¢ (3.14)
e pode-se escrever as equagdes (3.12) como:

T=cFS—eE
g
{D=e5+63E (3.15)
Alternando-se em pares as variaveis independentes escolhidas, obtém-se outras ex-
pressoes das equagdes piezoelétricas [Berlincourt 64):

S =sPT +dE

D =dT + ¢TE (3.16)
S =sPT +4¢D
B T4 gD (3.17)
T = ¢PS — hD
E=—hS + 85D (3.18)

A utilizagio de uma ou outra relagio vai depender das caracteristicas necessarias no
projeto do transdutor. Assim no projeto de um detector de ondas aciisticas em liquidos
(hidrofone) se estd interessado no valor da constante g, e portanto na equacio (3.17), e
no caso de um acelerémetro [Ristic 83], no valor de d, e portanto na equagio (3.16).

3.3.3 Materiais Piezoelétricos

Os cristais sio sélidos em que os atomos ocorrem de forma repetitiva numa matriz tridi-
mensional, e as propriedades de tais s6lidos sdo denominadas propriedades cristalograficas.
Cada atomo é representado por um ponto na matriz tridimensional. Uma célula unitéria é
feita da combinagio de pontos da matriz, sendo escolhida para representar parte dessa ma-
triz. Dessa forma a matriz tridimensional pode ser dividida em células unitarias idénticas.
O tipo mais geral de célula unitaria é o paralelepipedo com os eixos a, b, e ¢ obedecendo
a regra da mao direita e completamente especificado pelas arestas a, b, c e angulos «,
e v (fig. 3.15) [Van Vlack 85]. No estudo de cristais, os elementos de simetria do cristal
necessarios para descrever sua forma externa sio denominados elementos de simetria ma-
croscopicos, e sio suficientes para descrever o fenémeno da piezoeletricidade. Um conjunto
desses elementos de simetria d& origem a chamada classe cristalografica [Ristic 83].
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Figura 3.15: Célula unitdria genérica [Ristic 83].
Sistemas e Classes Cristalograficas

Uma classe cristalografica é uma colegio de todos os elementos de simetria num ponto da
matriz. O conjunto completo de elementos de simetria que podem existir numa matriz,
consiste de 10 elementos, que sao seis eixos de rotagdo (simples, duplo, triplo, quadruplo,
quintuplo e séxtuplo), um centro de simetria, eixos de inversio de rotagdo, e plano de
espelho, descritos nas referéncias [Ristic 83,Van Vlack 85]. Dependendo do grau de sime-
tria, os cristais sio classificados em sete sistemas, com cada sistema dividido em classes:
triclinico (2 classes), monoclinico (3 classes), ortorrdmbico (3 classes), romboédrico (ou
trigonal) (5 classes), tetragonal (7 classes), hexagonal (7 classes) e cibico (5 classes).
Cada sistema possui um tipo de célula unitdria descrita pelas dimensdes a, b, c e a,
B e v , mostradas na fig. 3.15. Maiores detalhes sobre cada uma das classes sio en-
contrados nas referéncias [Ristic 83,Standard 78,Van Vlack 85]. Assim, por exemplo, a
ceramica PZT (Titananto Zirconato de Chumbo) pertence & classe hexagonal e o BaTi0;
a classe tetragonal. Cada classe no sistema é representada através da notacio completa
de Hermann-Mauguin [Ristic 83,Standard 78], que consiste numa combinagio de simbolos
numéricos associado com a operagio de simetria. Para identificar uma diregio especifica
ou plano no cristal, o sistema Miller de indices é usado [Van Vlack 85]. 9 O tratamento
tedrico de elasticidade e eletricidade é desenvolvido em termos de um sistema de coorde-
nadas retangular denominado cristalografico, designado pelas letras X, Y e Z. Assim por
exemplo, no caso das cerdmicas ferrelétricas, o eixo de polarizagao é tomado como eixo
Z, e os outros dois de maneira a se ter uma base positiva. Para se utilizar as constantes
apropriadas a relagdo entre os eixos naturais a, b, c e os eixos cristalograficos X, Y e
Z deve ser conhecida. Vdrias constantes piezoelétricas, eldsticas e outras do cristal sio
avaliadas em termos dos eixos X, Y e Z. Esses eixos podem ou nio coincidir com os eixos
de coordenados z, y, z, que se escolhe num particular problema. Dessa forma a relagio
entre (z, y, z) e (X, Y, Z) deve ser conhecida para se utilizar as constantes apropriadas.
Na referéncia [Standard 78] estas relagdes sdo discutidas para o caso do quartzo, onde
os eixos X, Y e Z sdo representados através de dngulos que esses eixos formam com os
planos de uma placa retangular (largura, espessura e comprimento), que representam os
eixos coordenados z, ¥, 2. Sdo os chamados cortes.
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Figura 3.16: Célula unitaria do BaTiO; [Van Vlack 85].
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Figura 3.17: Dominio [Van Vlack 85].

Como ja comentado no item 3.1, entre os materiais piezoelétricos mais utilizados
tem-se as ceramicas e o quartzo. Materiais cerdmicos ferrelétricos como o Titanato de
Bario (BaT't0s), o Niobato de Litio, e o Titanalo Zircanato de Chumbo (cerdmicas PZT),
que sao materiais piezoelétricos importantes, apresentam momento dipolar. No caso do
BaT1:03, a célula unitiria na temperatura ambiente apresenta uma estrutura tetragonal
(fig. 3.16), na qual o Ti** pode escolher entre duas posi¢des. Como nenhuma das posigoes
esta no centro da célula unitdria, o centro das cargas positivas nao coincide com o das
cargas negativas, ou seja, tem-se um dipolo elétrico. Um grupo de células unitérias cujas
polaridades elétricas sio paralelas é denominado dominio (fig. 3.17). Essa propriedade
de alinhamento orientado dos dipolos elétricos recebe o nome de ferreletricidade. O ali-
nhamento dos dipolos num certo dominio é aleatério com relagio aos dipolos de outro

dominio [Ristic 83,Van Vlack 85,Kino 87].

Ao se aplicar um campo elétrico externo intenso, os dipolos sio alinhados, segundo
a diregdo do campo aplicado, polarizando ¢ material [Kino 87,Van Vlack 85].
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Ap6s a polarizagio o material passa a apresentar propriedades piezoelétricas, alterando-
se o comprimento dos dipolos com a aplicacdo de uma tenséo elétrica, e vice-versa. Assim
um material ferrelétrico é um cristal que possui um momento de dipolo interno que tende
a se alinhar com a diregio préxima a do campo elétrico aplicado, e portanto todo ma-
terial ferrelétrico é piezoelétrico [Ristic 83]. J4 o quartzo pode ser piezoelétrico sem ser
ferrelétrico. E o que acontece com os cristais que possuem um eixo de simetria triplo,
como no exemplo didatico dado no comego do item 3.3.1. Inicialmente o centro das car-
gas positivas e negativas concidem na célula unitaria (ndo héd dipolo). Ao se aplicar uma
tensdo (forga) os centros das cargas se deslocam de posigio gerando um dipolo. O mesmo
raciocinio vale quando um campo elétrico externo é aplicado, afastando o centro das car-
gas, provocando a deformagio. Entretanto este tipo de material piezoelétrico apresenta
constantes piezoelétricas de valores bem menores do que a dos materiais ferrelétricos, que
por natureza ja apresentam um dipolo na sua célula unitaria.

Existem outros efeitos, como por exemplo a eletroestricio, em que a aplicagio de
um campo elétrico também gera tensdo mecanica [Ristic 83]. Entretanto trata-se de um
efeito ndo-linear, ndo sendo tratado neste texto.

3.3.4 Equaoes do Meio Piezoelétrico na Forma Tensorial

Neste item serdo apresentadas as equages que descrevem o meio piezoelétrico na sua
forma tensorial e matricial [Ristic 83,Standard 78,Kino 87]. E assumido que os eixos « e
Y, z coincidem com os eixos cristalograficos X,Y e Z do material.

Na notacao tensorial as equagdes piezoelétricas sdo representadas da seguinte maneira:

Tt = Cfem Stm — €jxi Ei
= 1
{ D; = eijkbjk + 6;-9jE]' (3 9)

onde os tensores de 2* ordem &%, T}k, S;x sdo respectivamente os tensores dielétrico, de

IRl
tensao e de deformagio, sendo o primeiro um tensor simétrico (6fk e Efj).

g s §
p Egr Egy ng T.I,‘:l: Ta:y Tzz
le3i] = Ezéy Ey.&u Eysz ; [Tin] = | Tye Ty Ty
6‘:.;:2 E;ra €2 Tzr sz Tzz
Szm S:z:y S:L‘z 8
= ' X o 1(3uj | Bu
[Sikl = | Sz Sy Sys | onde: Sik = 2(%}5 + ﬁf)
Sz.'c S;z_?/ 'S’zz :
D;, E; sao vetores de densidade de carga e campo elétrico dados por:
D, b,
[Di] = Dy 33 [E] = I,
7. 11,

eijk € um tensor de 3° ordem das constantes piezoelétricas com 27 componentes
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| jk ] IoulJ ]
XX 1
yy 2
A4 3
yz = zy 4
Xz = zX 5
Xy = yx 6

Tabela 3.1: Coeficientes.

independentes, dadas por:
oo (O Oy
R TN oF; '
mas devido & simetria das propriedades piezoelétricas o niimero de constantes é reduzido
para 18:

(3.20)

€ijk = Cikj (3.21)

Cijkim € um tensor de 4° ordem das constantes de rigidez com 81 componentes, dadas
por:
8Tjk
e = (23t 3.22
kim = (55 ~)5im (3.22)
mas devido & simetria das propriedades de rigidez, o tensor é simétrico, sendo o nitmero
de constantes reduzido de 81 para 21:

Cikim = Ckjim = Cjkml = Ckjml
Ciklm = Clinjk

Sendo os tensores tensio e deformagdo simétricos (Tjx = Tij, Sjr = Sk;), existem
somente 6 componentes. Dessa forma, ao invés de se utilizar a notagdo tensorial Tj; € Sj
é mais conveniente utilizar a notagdo de engenharia Ty e Sy, onde os subscritos J e I séo
derivados da tabela (3.1), e escrever os tensores na notagdo matricial [Ristic 83]. Assim
para o tensor tensao tem-se:

(T1 ]
& o N
[Tin) = | Te T Ty | = [Ty] = ¢ T3 ? (3.23)
Ts Ty Ts i
Ts
¢ Te A
e para o tensor deformagdo:
S se j=k
SI - { 2Sjk se j 7é k (324)
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f Sl r S:ca: ] '8% (3) 0 ]
G S S S Syy 0 3 g i
% 2 2 Sa Sy 0 0 4 i
[Sig) = | 52 S 24 | = [8y] =« = { = s % u, ¢ = Bu
3 22 S 25,, [ 0 2 2
5 7 O3 g 92 2 g 2 Us
5 xz %2 r 3z
L SG \ 253/2 / | a—y -3; 0 J
(3.25)
Uz
onde: u = ¢ wu,
ul

Da mesma forma e;; = e;;x, € a matriz piezoelétrica passa a ser escrita da seguinte
forma:
€r1 €zz €33 €34 €z5 €6
leir] = | ey €2 eys e ey ey (3.26)
€z1 €22 €z3 €24 €5 €36
que é chamada de matriz de tensdo piezoelétrica, e [d] = [e]~! é a matriz de deformagéo
piezoelétrica.

O tensor de elasticidade, também sendo simétrico fica:

-~ =

Ci1 Ci2 Ci3 Ci4 C15 Cis
C1 C22 C23 Cz4 C25 Cg6

Ca1 C3z €33 C34 C35 C3g E
= = 3.27
[C”] C1 C42 Cq3 Cq4 C45 Cyp [c ] ( )
C51 Cs52 C53 Cs4 Cs55 Csg
| C61 C62 C63 Cea Ce5 Ce6 |
e da mesma forma o tensor de complidncia: [s¥] = [¢F]~!
Assim na forma matricial, tem-se:
T = [cE]S — [e]'E (3.28)
D =[e]S + [e5]E '
De forma andloga tem-se:
S = [SP]T + [d]'E
Ertath )

onde o indice ¢ indica transposta da matriz.

Em geral a notagio tensorial é utilizada em problemas envolvendo transformacéo
de coordenadas, enquanto que a notagdo matricial é utilizada em problemas envolvendo
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computagdo numérica. As equagdes podem ser escritas ainda, definindo-se uma matriz
9 X 9 elasto-piezo-dielétrica, como mostrado a seguir:

(T ) [ Cﬁ ClEz 6{33 Cﬁ 0{35 ije €z1 €yl €n Iy 5 3
T C:'El sz 0533 C'ﬁ ngs Cgs €r2 Cy2 €z2 Sy
T3 C:BEl CsEz Ceb.ja C:}‘f:; C:}fs C;};% €z3 Cy3 €3 S
iy Cfl sz Cﬁa C4E4 Cffjs Cﬁ; €r4 €y4 €z Sy
Ty p=|chh cff ci cfy o b e e e | { S5 ) (3.30)
Ts C(Iszl Céy C6E3 Coq 6(1535 Chy  €u6 €y €26 Se
D:c €zl €z2 €x3 Cpq €z5 €6 efx 5;1, 652 Ez:
D, €yt Cy2 €y3 €ya Cy5 Cyp Efy 512;/ 532 E,
\ Dz J | €1 €32 €;3 €x4 €5 €36 Efz 6;/2 efz 4\ Ez J

Através desssa matriz 9 X 9 é possivel exprimir as caracteristicas de todas as clas-
ses cristalograficas. Essas tabelas encontram-se tabuladas para diferentes classes crista-
logréficas nas referéncias [Ristic 83,Kino 87). Na apresentacio é utilizada uma notagio
que indica os elementos nulos, iguais ou de sinais opostos da matriz, para cada classe.

Equaao do Movimento

Se somente tensdes internas estio atuando no material piezoelétrico, pela aplicagio da
Segunda Lei de Newton a um elemento de volume infinitesimal (dV), obtém-se a seguinte
equagao de movimento:
Ou _gr 3.31
me = V. (3.31)
onde p,, é a densidade do material e u o vetor definido em (3.25), e sendo o tensor de
tensoes T' simétrico, pode-se escrever:

£Z 0 0 0 2 %
VTr=|0 % g % g £ (3.32)

Equaoces Elétricas

O comportamento elétrico do material piezoelétrico é descrito pela equacgio de Maxwell
considerando o meio piezoelétrico isolante (pois ndo hé cargas livres), ou seja, nio ha
fluxo de cargas elétricas. Assim pelo Teorema de Gauss:

V.D=0 (3.33)

onde D é o vetor deslocamento elétrico ou vetor densidade de fluxo. O campo elétrico é
relacionado com o potencial elétrico (¢) pela expressio:

E=-V¢ (3.34)
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3.3.5 Propagaao de Onda em Materiais Piezoelétricos

Combinando-se as equagdes do meio piezoelétrico com as equagdes do movimento anteri-
ormente apresentadas, obtém:-se as equagdes que descrevem a propagacio tridimensional
de ondas no interior do material piezoelétrico. Ristic [Ristic 83] obteve essas equagdes
para um material anisotrépico (piezoelétrico ou ndo piezoelétrico) pertencente & classe
triclinica. Para essa classe geral obtém-se equagdes complexas envolvendo muitos termos
e constantes. No entanto os materiais piezoelétricos utilizados na pratica apresentam os
tensores de rigidez e constantes piezoelétricas com muitos termos nulos, o que causa uma
consideravel simplificagdo nessas equacdes.

Ristic [Ristic 83] resolveu essas equagdes considerando casos unidimensionais com
propagacio de ondas planas ao longo dos eixos cristalogrificos X, Y e Z para materiais
que possuam os tensores de materiais simplificados. Obteve-se como solugio equagées
que descrevem a propagagio de ondas mecinicas de cisalhamento, mecinicas longitudi-
nais, piezoelétricas longitudinais (ondas longitudinais acopladas com o potencial elétrico
¢), piezoelétricas acopladas (longitudinal e cisalhamento), etc..., bem como as respecti-
vas velocidades de propagagio no meio. Através dessas equagdés, supondo-se a solugio
de onda plana, ou seja, u; = U;ef@=%) e ¢ = ®ei(“t~k) procurou-se encontrar uma
relagdo entre freqiiéncias e comprimento de onda, chegando-se no sistema de autovalores
e autovetores:

KYN|[U] = pow®[U] e K = 27” (3.35)

onde w ¢ a freqiiéncia angular, [U] os deslocamentos dos modos de vibrar do meio e
[['] leva em conta os coeficientes piezoelétricos, sendo denominada Matriz de Christoffel
quando esses coeficientes sdo nulos, e Matriz Rigida de Christoffel quando os coeficientes
piezoelétricos sdo diferentes de zero [Ristic 83].

Para o caso unidimensional (por exemplo, propagacio de ondas no interior da es-
pessura de uma chapa infinita), a obtengio das equagtes de propagacdo de onda e da
matriz acima é simples, podendo ser resolvida analiticamente. A medida que surgem
condigées de contorno no problema, a obtengdo das equagdes e a sua resolugio analitica
se torna complexa, tendo-se que recorrer aos métodos numéricos. Assim a solugio das
equagoes descritas anteriormente fornece, a principio, as freqiiéncias e modos de vibrar
do elemento piezoelétrico, que estdo intimamente ligados com a propagacio de ondas
no interior do material. Na literatura encontram-se solugdes para casos particulares de
geometria simples onde por exemplo, a espessura é desprezada em relagio as demais
dimensées [Berlincourt 64,Ristic 83].

O modelo unidimensional é aplicado com grande sucesso em transdutores finos, ou
seja, transdutores em que a relagio didmetro/espessura é alta, aproximando-se de uma
placa de dimensdes infinitas. Diminuindo-se a relagio D/H, a forma do transdutor se
afasta do modelo unidimensional e os resultados obtidos nio correspondem A realidade.
Kunkel et al. [Kunkel 90] analisam as freqiiéncias de ressonancia do modo de espessura
para um transdutor circular variando-se a relagdo D/H. Sio comparados os valores obti-
dos através do método dos elementos finitos (que fornece resultados préximos da realidade)
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com o modelo unidimensional. Observa-se que para relages D/H < 10 os valores obtidos
sao bem diferentes (discrepantes). Isso acontece porque o modo de espessura, que é resul-
tante da propagagdo na diregdo Z (polarizagao) de uma onda longitudinal intensamente
acoplada com o campo elétrico de excitagio, é extremamente perturbado pela presenca
de modos radiais resultantes da propagacio de ondas que surgem devido as condicdes de
contorno (dimensées reduzidas do transdutor - que o torna distante de uma placa infinita).
O mesmo acontece com os demais modos, que ao se diminuir a relagio D/ H se acoplam
com outros modos, também se afastando do modelo unidimensional. Dessa forma Kunkel
et al. mostraram que discos piezoelétricos podem ser modelados como estruturas que
introduzem acoplamento entre varios modos ideais desacoplados, e que em certos limites
assintoticos (D/H -+ oo = Placa infinita = modelo unidimensional), os modos sio quase
desacoplados, exibindo o comportamento de simples sistemas vibracionais, quando entéo
podem ser modelados com precisao.



Capitulo 4

MEF aplicado a Piezoeletricidade

4.1 Introducao

O método de elementos finitos (MEF) permite obter uma solugdo numérica de um conjunto
de equagoes algébricas que descrevem a resposta de um sistema continuo. Através do MEF
é possivel estabelecer e resolver as equagdes representativas de estruturas e meios continuos
genéricos de uma maneira eficaz. Gragas a essa generalidade, a relativa facilidade de
estabelecer as equagdes representativas, e pelas boas propriedades numéricas do sistema
de matrizes resultante, o MEF tem encontrado grande aplicagio [Bathe 82). O MEF
foi inicialmente desenvolvido para andlise de problemas em mecéanica estrutural, sendo
atualmente reconhecido que pode ser igualmente bem aplicado para solugio de muitas
outras classes de problemas como por exemplo, escoamento de fluidos, transferéncia de
calor, etc .. ..

O uso do MEF na anélise estrutural é relativamente recente (1950), e depende ba-
sicamente da divisdo da estrutura em elementos discretos chamados de elementos fini-
tos, e do principio variacional, que estabelece em cada instante o equilibrio das energias
cinética e potencial em todos os pontos do volume considerado [Naillon 83].. Consiste
num método de transformagido de urn problema apresentado na forma integral, em um
problema aproximado de algebra linear, onde os coeficientes sio integrais avaliadas sobre
os elementos finitos da estrututra ou do meio. Entretanto, geralmente os problemas sio
expressos na forma diferencial (derivadas parciais). Assim a obtengio da forma integral
é conseguida através da formulagio variacional ou de métodos de residuos ponderados

[Bathe 82,Zienkiewicz 83].

A matriz de coeficientes associada com o problema de dlgebra linear é geralmente uma
matriz de banda ou uma matriz triangular de grandes dimensdes, o que permite que se use
métodos de resolugdo iterativos como o método de Gauss, Gauss-Seidel, Newton-Raphson
e Cholesky [Bathe 82]. A fig. 4.1 mostra de uma forma esquematica a aproximacio feita
na aplicagdo do MEF,

37
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Problema Diferencial

Problema Integral

(foermulagdo variacional)

! P MEF

Aproximagio e Discretizagio

Problema de Algebra Linear
(formulagdo matricial)

Resolugdo Numérica

Figura 4.1: Aplicagdo do MEF,

O MEF se aplica na actistica ultrassénica através da anélise vibracional de estruturas
piezoelétricas ¢ na obtengido de campos acisticos de transdutores, bem como no estudo
de propagacio de ondas ultrassénicas em fluidos e sdlidos.

4.2 Teoria de Elementos Finitos Piezoelétricos

As equagdes na forma tensorial que sio utilizadas na formulacio do problema de elemen-
tos finitos, j4 foram apresentadas no item 3.3.4, consistindo basicamente nas equagdes
(3.28), (3.31), (3.25), (3.33), (3.34), onde as equagdes (3.28), relacionando quantidades
elétricas e mecdnicas do meio piezoelétrico, sdo a base para a derivagio do modelo de ele-
mentos finitos piezoelétrico. Essas equagdes constituem o conjunto completo de equagdes
diferenciais do modelo que descreve uma. estrutura piezoelétrica.

Assim, o problema ¢ apresentado na forma diferencial, sendo sua solugio pelo MEF
obtida aplicando-se o principio variacional de Hamilton (formulagio variacional) ou o
método de Galerkin [Bathe 82]. A aplicagdo do método variacional encontra-se na re-
feréncia [Lerch 90], e a do procedimento de Galerkin obtendo o chamado problema fraco,
na referéncia [Naillon 83]. Aqui apresenta-se o resultado final, que consiste na formulacio
matricial do modelo piezoelétrico descrita abaixo, ndo considerando o amortecimento es-
trutural e elétrico.

Myy 0 U Koy K U F
()l B (5)=(8) e

onde Myy, Kyu, Kye € Kog, sio respectivamente as matrizes de massa, rigidez mecanica,
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Figura 4.2: Barra paralelepipidica de cerdmica piezoelétrica [Naillon 83].

de acoplamento piezoelétrico e rigidez dielétrica, e sendo:
u=[NylU e ¢=[Ng]®
S =Bu= B[NU]U = BuU (42)
E = —V$ = —V([Ne]®) = — By

tem-se:

Myu = [{fy p[Nu] [Nu] dV

Kyv = [[fy[Bu]"[cF][Bu]dV
(4.3)

Kys = [{fv[Bu)"[e]' [Bs] dV

Keo = [[fy|Bs]* [€°] [Bs] dV
onde [Ny] e [Ng] sdo as fungdes de interpolagio de deslocamento e potencial elétrico
. respectivamente. U, ®, F' e @) sdo respectivamente os vetores deslocamento, potencial
elétrico, forcas mecanicas (distribuidas no volume ou na superficie do corpo, e forcas
pontuais) e cargas elétricas (distribuidas na superficie, e cargas pontuais).

O sistema de equagGes (4.1) pode ser condensado introduzindo-se informacdes sobre
a geometria do problema. Assim, por exemplo, considere uma barra polarizada no eixo
Z, munida de dois eletrodos paralelos, perpendiculares a esse eixo fig. 4.2, sendo que
um deles esta aterrado. Tem-se que o vetor coluna dos potenciais elétricos nodais (®)
pode ser separado num vetor correspondente aos potenciais elétricos dos néds internos da
barra (®;), e outro correspondente aos potenciais elétricos dos nés do eletrodo superior
(®p: potencial ndo-zero). Pelo fato do eletrodo inferior, estar aterrado, seu potencial é
considerado zero, e seu vetor coluna pode ser eliminado do vetor ®. Assim o sistema (4.1)
pode ser escrito da seguinte forma:

Myy 0 01/ U Kvy  Kus,  Kuye, U F
0 00| & |+]| Ko, —Keios —Kaop o [ =] 0] (44)
0 00\ &,

I(ltj(bp _I(fb.%bp _I{‘T’P(I’P Pp @
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Sendo nulas as cargas elétricas livres dos nés interiores da barra (meio isolante = Q; =
0), permanece somente o vetor coluna @p de cargas dos nés do eletrodo no potencial nio
zero. Da segunda expressio do sistemas de equagdo (4.1), pode-se obter ®; em fungio
do vetor deslocamento U e potenciais elétricos do eletrodo superior ®p, obtendo-se a
expressdo [Naillon 83]:

®; = K35, [Kbo,U — Ko,0,0p] (4.5)
Substituindo nas demais equacdes e rearranjando na forma matricial, tem-se:
Hyy  Huye, Y Il Myy 0 U =& (4.6)
Hpy, —Hopo, ®p 0 0 dp Qp
onde:
HUU = Kyy + I‘U(I'. [\q, QzI‘Ud? = Kyy + AK
Hys, = Kyse, — KU¢».K¢ 5 Iw op (4.7)

Hepep = Kopop — Kb,0, K¢ o, Ko0p

Como o eletrodo no potencial ¢pp nao-zero é uma eqiiipotencial, tem-se:

1
bp=gpp(l) e I=|: (4.8)
1

Levando-se em conta a relagio (4.8), multiplicando-se a equagao (4.7) por I*, e supondo:

Hys, I = Hy,
I'Hg 0,1 = H,,

4.9
pp =1 (4.9)
I'Qp =4
chega-se no seguinte sistema linear sem amortecimento estrutural e elétrico [Naillon 83]:
Hyy Hy, U) [MUU ol((}) (r)
: i 4.10
[ Hi, —Hy, ¥ * 0 0 {2 q ( )

O sistema de equacdo (4.1) é conhecido como formulagio do tipo K, e o sistema
(4.10) formulagio do tipo H.

Nota-se que a primeira equagao do sistema corresponde num balango de forgas Hyy U+
Hy,p + MyyU = I, onde os termos sio respectivamente a forca eldstica, a forca eletro-
mecanica, forga inercial e forca externa aplicada. A segunda equagfio corresponde a um
balango de cargas Hf U — H,y¢p = g onde os termos sio respectivamente a carga de
polarizagdo devido a piezoeletricidade, cargas de condensagio dielétrica e cargas livres.

A corrente que entra no eletrodo superior é dada pela expressio I = —— fD ndS, e
sendo ¢q a carga no cletrodo superior pode-se escrever: I = —q.

A solugdo do sistema (4.10) ird fornecer o deslocamento U e o potencial elétrico ¢,
de acordo com as condigdes de contorno impostas. As duas equagdes estdo acopladas
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pela matriz Ky¢, separando-se em duas equacSes matriciais com a diminuigéo do efeito
piezoelétrico ([e] —» 0 = Kyg — 0). Essas duas equagdes isoladas descrevem respecti-
vamente o modelo de elementos finitos puramente mecanico, j4 conhecido das estruturas
mecénicas, e o modelo de problemas de camnpo eletrostético [Lerch 90].

4.2.1 Amortecimento

O amortecimento de uma estrutura é dado pela matriz de amortecimento Cyy, que pode
ser obtida através de técnicas de elementos finitos. No caso geral, essa matriz pode ser
montada através das propriedades de amortecimento da estrutura, que geralmente sio
dependentes da freqgiiéncia. Isso resultaria numa matriz cheia, e conseqiientemente numa
significante quantidade de esforgo computacional. Na prética é conveniente aproximar o
amortecimento pela expressiao de Rayleigh, que relaciona a matriz Cyy com as matrizes
Kyu e Myy através das constantes a e 8 [Bathe 82):

Cvv = aMyy + BKyu . (411)

Assim quatro tipos diferentes de amortecimento fisico podem ser modelados de acordo
com os valores de o e 3: o caso néo amortecido (@ = 0 e # = 0), o amortecimento viscoso
que é proporcional a matriz rigidez (@ = 0 e 8 > 0), o amortecimento proporcional &
massa (a > 0 e # = 0) e o amortecimento de Rayleigh (« > 0 ¢ 8 > 0). Os valores dos
coeficientes o e  dependem das caracteristicas de dissipagio de energia da estrutura. Para
manipular estruturas com amortecimento n&o uniforme, os valores de o e # podem diferir
de elemento para elemento. Valores tipicos dos coeficientes de Rayleigh para materiais
piezoceramicos operando na freqiiéncia de 1 MHz sdo a = 7,5 ¢ A = 2.10~° [Lerch 90].
Quando a estrutura que apresenta amortecimento estd sujeita a uma excitagio ciclica
(harménica) surge o fendmeno de histerese, e nesse caso mostra-se [Meirovitch 86] que
esse tipo de sistema pode ser tratado como estando sujeito & um amortecimento viscoso
com coeficiente § igual a § = g/w e portanto:

Cpy = %KUU (4.12)

onde g é uma constante sem dimenséo e igual ao inverso do fator de qualidade mecanico Q,,
do material piezoelétrico considerado [Gindre 88]. Entretanto essa analogia entre o amor-
tecimento estrutural e o viscoso 56 é vélida para a excitagdo harménica [Meirovitch 86].

Além do amortecimento estrutural mecanico, pode-se considerar também a matriz de
amortecimento dielétrica, que caracteriza as perdas dielétricas, sendo dada pela expressio
[Kohnke 89]:

Cls == [[[ Vel ] (Na] aV (4.13)
onde:
€11 0 0
€)= 0 en 0 (4.14)
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que estd relacionada com a matriz dielétrica [¢5] pela expressio [¢9] = — tan§g[eS]
[Kohnke 89], onde h = —tan §g é denominado fator de perda dielétrica. Da expresssao
(4.13) tem-se:

;
Cly = —L—;KM (4.15)

Essas perdas dielétricas provocam uma alteragio de fase entre tensio e corrente.
Assim, considerando o amortecimento, o sistema (4.1) fica:

Myy 0)1( U Cov 0 U Kuv Kue U\ _(F
o (8 e J(8 )+ R 5 1(8)=(5) wm
onde Cyy = aMyy + BKyy com 8 = g/w e a = 0 no caso de excitagdo harménica, com
C44 dado por (4.15).

4.2.2 Freqiiéncias de Ressonidncia e Anti-ressoniancia

A ressonancia de uma estrutura est4 relacionada com a rigidez do material, representada
pelas componentes do tensor rigidez [c]. Para o material piezoelétrico este tensor depende
das condigGes de contorno elétricas, apresentando dois tipos: [c®] para um campo elétrico
constante e [cP] para um deslocamento elétrico constante. Como visto no item 3.3.5 o
efeito piezoelétrico altera a velocidade de propagacio das ondas no interior do material
piezoelétrico (obtida a partir do tensor de rigidez de Christoflel) em comparacgio com
a velocidade em materiais puramente eldsticos, e conseqiientemente a freqiiéncia de res-
sonancia da estrutura piezoelétrica [Naillon 83]. Por outro lado, o estado de ressonancia
da estrutura depende ainda das caracterfsticas intrinsecas do material e das condigdes de
contorno elétricas e mecénicas, representadas respectivamente pela forga e deslocamento,
potencial elétrico e carga (fig. 4.3).

No estudo da vibragéo de estruturas piezoelétricas deve-se levar em conta que estas
estruturas atuam nos dois sentidos, mecinico e elétrico. Quando a excitacio é mecanica
o transdutor opera em recepgio, e quando é elétrica opera em emissio. Nesse estudo o
transdutor serd considerado inicialmente em emissio no ar, e sem amortecimento (Cov =0
- sistema conservativo). Com relagio as condi¢des de contorno mecinicas é considerado
que as forgas reativas agentes no transdutor sio nulas, ou seja, a estrutura se encontra
livre no espago. Isso é perfeitamente valido, pois pelo fato das deformacoes envolvidas
serem da ordem de 10~°m no transdutor, seria necessirio um material de elevada rigidez
mecénica para provocar a vinculagio da estrutura piezoelétrica (Lanceleur 92].

Conforme as condigdes de contorno elétricas numa estrutura piezoelétrica vibrando,
tem-se duas familias de ressonancia mecinicas. Assim considere o sistema de equagoes
(4.6) para o caso em que a excitagdo elétrica é o potencial. Aplicando as condigbes de
contorno mecanica (I = 0), tem-se:

MyuU + HyyU = —Hyp (4.17)
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forgas elétricas forgas elétricas

eletrodo eletrodos

aterrado @ ou q aplicado
ou g aplicado /\

forgas mecanicas forgas mecanicas
amortecimento amortecimento
de retaguarda de emissido

meio de retaguarda

=

meio de propagagio

Figura 4.3: Condicées de contorno, mecénica e elétrica [Naillon 83].

Para determinar as freqiiéncias de ressonancia nessa excitacio, deve-se resolver a
equagao (4.17) para o caso em que nio hd excitagio externa agindo, ou seja, os eletrodos
estdo curto-circuitados (¢ = 0), resultando na equagado de vibragio livre do transdutor:

{Hyv — w*Myy}U, =0 (4.18)
onde w, e U, representam as freqiiéncias naturais e os modos de vibrar puros da estrutura.

As freqiiéncias naturais de uma estrutura sem perdas séo suas freqiiéncias de res-
sonéancia (vibragGes livres ndo amortecidas). Entretanto na realidade as estruturas apre-
sentam amortecimento, mas para um transdutor piezoelétrico que nio estd acoplado a
um meio de propagagio, o tinico amortecimento é o estrutural, que nas cerdmicas pie-
zoelétricas (material utilizado neste trabalho) é suficientemente pequeno de forma que
se possa ignorar a diferenga entre a freqiiéncia natural e a de ressonincia [Naillon 83].
Quando o transdutor estiver acoplado a um meio fluido a sua freqiiéncia de ressonancia
serd alterada. Assim w, e U, podem ser considerados freqiiéncias e modos de ressonéncia
para condi¢ao de curto-circuito, '

No caso da excitagdo consistir numa carga elétrica ¢ aplicada, eliminando-se o poten-
cial elétrico e aplicando as condigtes de contorno (F = 0), o sistema (4.6) fica:

MyuU + (Hyy + AH)U = Hy,Hlq (4.19)

@

onde: AH = HngH_]Httho

)

Da mesma forma que no caso anterior, para determinacio da freqiiéncia de res-
sonancia nessa excitagio deve-se fazer ¢ = 0, o que corresponde aos eletrodos em circuito
aberto, resultando a equacdo:

{Hyv + AH — wXMyy}U, =0 (4.20)



CAP{TULO 4. MEF APLICADO A PIEZOELETRICIDADE 44

12{w))
&

A

| |
Wy, Wa, w

Figura 4.4: Curva do médulo de impedancia [Naillon 83].

onde w, e U, correspondem aos chamados freqiiéncias e modos de ressonancia para
condi¢do de circuito aberto e AH representa a diferenca entre as matrizes de rigidez
dos dois estados de ressonancia, podendo ser considerado uma perturbagio da matriz
rigidez Hyy. Dessa forma pode-se também calcular w,, calculando a nova freqiiéncia w,
devido a uma perturbagio AH em Hyy (método das perturbagdes )[Boucher 81].

As freqiiéncias definidas anteriormente, dependem de condi¢des de contorno elétricas
e estdo associadas com o conceito de admitincia, podendo ser obtidas determinando-se a
curva de admitancia (ou de impedéancia) do transdutor. Essas freqiiéncias correspondem
aos extremos da curva de admitancia. Assim o maximo do médulo da admitincia corres-
ponde a freqiiéncia de circuito fechado, € o minimo & freqiiéncia de circuito aberto, e vice-
versa na impedancia. Portanto essas freqiiéncias correspondem na verdade is freqiiéncias
de ressonancia e anti-ressonancia da impedéncia elétrica (fig. 4.4), ou seja, resumindo:

def P

Wr = Wrelétrica = Wy actistica
def ]

Wo = Waelétrica = Wy geistica

Isso é demonstrado analisando-se as expressdes de impedancia deduzidas por Naillon

et al. [Naillon 83], através do MEF.

4.2.3 Admitancia

A admitancia (Y') é obtida pelo MEF a partir da sua definigdo, que é ¥ = I/p. No caso
de excitagdo harmdnica de potencial elétrico, tem-se, ¢(t) = ®e’*t, e supondo-se que nio
haja perdas, a carga elétrica estard em fase com o potencial elétrico, e portanto sendo
I = —¢q, tem-se:

g(t) = QM=) = (1) = jwQe =3 = [ = —jwq(t) (4.21)
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e portanto Y = —juwq(t)/¢(t). Sendo ¢(t) = Pei tem-se: ¥ = —wQ/®, e adotando
d=1V =Y = -w@Q =|Y |=wqQ, onde Q é obtido do sistema (4.6).

Caso haja perdas (amortecimento), haverd uma defasagem entre a carga elétrica e o
potencial elétrico, e portanto: -

o(t) = Q"8 e Q=Q14+jQ2=Y = —w% (4.22)

e adotando ® = 1: Y = —wQ; — jwQ,. Sendo w@; = S (suscepténcia) e w@Q; = C
(condutancia) tem-se:

Y = —(S+5C) =] Y |= /(57 +C?) = /(@2 + Q3) (4.23)

Obtém-se assim a curva do médulo da admitincia. As curvas de impedancia (ou ad-
mitancia) elétrica podem ser obtidas experimentalmente utilizando-se um impedometro
fasorial, que permite determinar as freqiiéncias de ressonancia e anti-ressonancia.

4.2.4 Coeficiente de Acoplamento Eletromecéanico (i)

A obtencdo dos coeficientes de acoplamento eletromecanico () para cada modo de vi-
brar, permite avaliar a importancia relativa de um modo sobre os demais na resposta do
transdutor (item 3.1.1). Esse coeficiente é dado por [Berlincourt 64]:

E2(U, )
E.(U)Ea(p)

onde E.(U), E,(U,¢) e E (p) sio respectivamente as energias eldstica, dielétrica e ele-
tromecanica, dadas por [Naillon 83]:

K? = (4.24)

E(U)= %UtHUUU
Eq(p) = 30Hopp (4.25)
Em(Ua (P) = UtHUw(P
e portanto:
UtHU (,0)2
I? = ( £ 4.26
(UtffuquJ[{wp(p) ( )

Esse coeficiente pode ser expresso em fungio das freqiiéncias de ressonancia e anti-
ressonancia. Simplificando a expressdo de K por ¢ [Naillon 83], tem-se:

rr . UAHU

= —— 4.
UtHyyU (4.27)

e AH definido em (4.19). A equagdo (4.27) mostra que K é a diferenga relativa entre
as energias eldsticas correspondentes aos estados de ressonancia para uma excitagao por
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carga e por campo elétrico. Como comentado anteriormente, AH pode ser considerado
uma perturbagio em Hyy que introduz uma variagio em 1 ordem w} em w? dada por:

3 =ty Dol (4.28)
wh =Wt :
A UMyyU
No caso wy = w, (freqiiéncia de anti-ressonancia) e U = U, (modo na ressonéncia r),
assim a diferenga entre a freqiiéncia de ressonincia e a de anti-ressonancia é dada por:

U.AHU.
2 _ 2 4ol 4.2
Wa =Wt T ool (429)

Portanto o método das perturbagdes sugere um caminho mais curto na obtengéo da
freqiiéncia de anti-ressonancia [Boucher 81]. Sendo w? = (U} Hyy U, )/(UtMyyU,) , tem-se
[Boucher 81,Naillon 83]:

w? =Wl + K¥U,)) = KU, = (4.30)

2
Wy

Os coeficientes K sio obtidos experimentalmente, medindo-se as freqiiéncias de res-
sonancia e anti-ressonancia (curva de impedancia), e substituindo na expressao:

K2 = —-—cotgz(ir—) (4.31)

P 2w, 2 W,

A equagao (4.31) é vélida somente para modos vibracionais unidimensionais como o
modo da espessura, por exemplo, fornecendo bons resultados para estados vibracionais
quasi-unimodais, ou seja, onde ocorre a prepoderancia energética de um modo sobre os
demais. Caso nao ocorra a quasi-unimodalidade a seguinte formula é utilizada:

2 2
(wa a wr)

K2, =

exp —

(4.32)

2
Wa

A diferenga entre o K,,, obtido pelo modelo unidimensional e o obtido por analise
estrutural surge pelo fato que o primeiro opera segundo uma formulagdo homogénea das
equagoes piczoelétricas, supondo que o modo estd desacoplado dos demais, enquanto que
a andlise estrutural leva em conta esse acoplamento, operando segundo uma formulagao
mista, o que faz com que a expressao da energia eletromecanica seja diferente nos dois
casos [Boucher 81,Naillon 83]. A relagio entre os dois ceeficientes é dada por:

2
Kpr = __KAU) (4.33)
(0, + 1)

Através do MET pode-se calcular o valor de K para varios modos e diferentes confi-
guragoes geométricas do transdutor, obtendo-se seu espectro de freqiiéncias, que permite
determinar para qual configuragio geométrica um dado modo fornecerd uma alta ampli-
tude de resposta (alto K), ou para qual configuracio geométrica obter-se-4 o maior valor
de K possivel para o transdutor, permitindo assim otimizar o material piezoelétrico com
relacio &s suas qualidades de conversdo eletromecénica de energia [Lerch 90,Naillon 83].
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4.3 Método de Elementos Finitos aplicado a Pro-
pagacao de Ondas Acusticas (Acoplamento Fluido
Estrutura)

Em geral os transdutores piezoelétricos estdo acoplados a um meio fluido, por onde se
propagam as ondas actisticas. Esse meio fluido tem o efeito de aumentar a inércia do
transdutor, bem como introduzir um amortecimento, alterando as caracteristicas vibra-
cionais da cerdmica piezoelétrica. O mesmo acontece quando outras estruturas como as
camadas de casamento e retaguarda sio acopladas ao transdutor.

Dividindo-se o transdutor nas suas varias estruturas (camadas de retaguarda e casa-
mento, material piezoelétrico e meio fluido) pode-se, através do MEF, modelar o sistema.
Consiste em se determinar as matrizes de massa e rigidez para cada parte separadamente,
e depois montar o conjunto [Kagawa 79,Lanceleur 92].

Os transdutores podem operar como emissores e receptores. Quando operam como
emissores, o acoplamento fluido-estrutura transforma a vibragio da estrutura piezoelétrica
em ondas acisticas que se propagam pelo fluido. Quando o transdutor opera como re-
ceptor, o fluido torna-se um excitador mecinico para a estrutura, e a onda incidente gera
uma vibragdo na estrutura, a qual é amortecida pelo préprio fluido. Assim para se obter
resultados mais precisos sobre o transdutor, deve-se considerar o meio fluido. O problema
do acoplamento fluido-estrutura pode ser modelado através do MEF, permitindo obter o
campo aciistico gerado pelo transdutor [Kagawa 79,Schillings 91,Lanceleur 92]. A seguir
é apresentada a teoria de elementos finitos aplicada & acistica, utilizada em problemas
onde h4 acoplamento fluido-estrutura.

Nesse tipo de problema as equagdes dindmicas estruturais sio resolvidas juntamente
com as seguintes equagoes:

¢ Equacio da onda, que descreve a propagacio de ondas num meio fluido, utilizando
como varidvel a variacio de pressio causada pela onda em relagio a pressao de
equilibrio do fluido, limitando-se a pequenas variagdes de pressdo acustica. O fluido
é considerado isotrépico, homogéneo e compressivel, inviscido (ndo hé efeito dissi-
pativo), e ndo ha fluxo médio de fluido.

2 1 9%

p— 2o 0 (4.34)
onde ¢, é a velocidade de fase para ondas acusticas em fluidos, conhecida como
velocidade do som. Essa velocidade é uma propriedade caracteristica do fluido,
dependendo das varidveis termodindmicas temperatura, pressio e densidade, sendo
em geral independente da freqiiéncia.

¢ Iquagido de condigao de contorno na interface fluido-estrutura, que relaciona o gra-
‘diente de pressio normal do fluido e a aceleragio normal da estrutura na interface
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fluido-estrutura. .
0*U
ot?
onde 7 é o versor normal & superficie fluido-estrutura.

¢ Equacdo da condigdo de contorno de absorgao sonora:

’ 1.9p _
7.Vp+ ﬂ(c—,) e (4.36)
onde: c
B = POZ_S (4.37)

n

e Z, é a impedancia actistica do material de amortecimento na interface.

Assim a primeira equagio governa a propagacdo de onda no fluido, enquanto as
demais, a interagao fluido-estrutura e a absorgio de som na interface, bem como a absorgio
de som no contorno do fluido.

Aplicando o procedimento de Galerkin, e manipulando as equagdes acima chega-se nas
equacdes matriciais que descrevem o meio acistico [Kagawa 79,Kohnke 89,Lanceleur 92]:

MPP +CPP + KPP+ poRU =0 (4.38)

onde P é o vetor de pressio no nés e MP, KPR e CF sio respectivamente as matrizes
de massa do fluido, rigidez do fluido, acoplamento e amortecimento fluido, dadas por:

MP = % J{[Np) (NP} dV
K = [[f[Bp]' [Br]dV

[Nu] 0 0 (4.39)

0 [Ny 0
0 0 [N

R = [Is,[N#] {n)' s

e {n}:{nz}

¢ S; é toda a superficie subtraida da superficie onde a pressio ¢ aplicada pela estru-
tura.

onde:

o CF = Z-% [Is,[Np][Np]'dS, levando em conta somente a perda de energia na interface.
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e [Np] é a fungio interpolacio de pressao.

Na equacio que descreve o comportamento dindmico da estrutura, deve-se adicionar
o termo da forga devido a pressio do fluido agindo na interface. Assim:

MyuU + CyyU + KyyU = F + F,, (4.40)
e F,, = RP.

Portanto acoplando as equagoes (4.38) e (4.40) tem-se o sistema de equagbes que
descreve completamente a interagdo fluido-estrutura:

Myy 0 U Cuov O U Kyy —R U\ _(F

poli! MP] (1‘5 >+[ o or|\p)t|lo —xr|\lp)={0o) @4
Essas equagoes sdo a base do MEF aplicado & acistica, permitindo resolver os proble-
mas que envolvem acoplamento fluido-estrutura. As perdas no fluido, representadas na

equagio pela matriz C*, levam em conta somente a dissipacio de energia nas interfaces
que apresentam admitancia acustica §.



Capitulo 5

Aplicagao do Método de Elementos
Finitos

No estudo da andlise piezoelétrica por elementos finitos foi utilizado o software ANSYS.
Uma breve descrigfio desse software encontra-se no apéndice A.

5.1 O Elemento Piezoelétrico

Para modelar estruturas piezoelétricas o ANSYS dispde de dois elementos tridimensionais
designados pelos cédigos STIFS e STIF98 [ANSYS]. O primeiro consiste num elemento
cibico com 8 nds, com 6 graus de liberdade em cada né (UX, UY, UZ, TEMP, VOLT,
MAG), mas no modo piezoelétrico sido utilizados somente 4 (UX, UY, UZ, VOLT) (fig.
5.1). O segundo consiste num elemento tetraédrico com 10 nés, com 6 graus de liberdade
em cada né, somente se utilizando 4, como no caso anterior (fig. 5.2).

Entre os resultados fornecidos por esses elementos tem-se as tensdes mecénicas (SX,
SY, 57, SXY, SXZ,SYZ, Von Mises, etc. .. ), as componentes do vetor campo elétrico (EX,
EY, EZ), as componentes do vetor densidade de fluxo (DX, DY, DZ) e as energias eldstica,

(opglo Priama)

o ~Numero da face

-~ Y o

Figura 5.1: Elemento STIF5 [ANSYS).

50
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Figura 5.2: Elemento STIF98 [ANSYS].

dielétrica e eletromecinica para o elemento (UE, UD, UM), bem como os deslocamentos
e potenciais elétricos nos nés [ANSYS).

Tabela de Materiais

Com relagdo as propriedades do material piezoelétrico, os elementos STIF5 e STIF98
sao anisotrépicos permitindo diferentes propriedades nas 3 diregdes z, y e z do elemento.
As propriedades do material piezoelétrico sdo representadas pelas matrizes rigidez, pie-
zoelétrica e dielétrica, sendo fornecidas ao software através de tabelas, onde cada posigao
corresponde a um par linha e coluna das matrizes anteriores, que sio simétricas. Para
isso utiliza-se o comando NL no mddulo de materiais. No lugar da matriz de rigidez
pode-se definir a matriz de complidncia [d] = [¢]7?, bastando para isso setar o comando
KEYOPT(2) do elemento piezoelétrico. Deve-se tomar cuidado na ordem das linhas e co-
lunas das matrizes que serdao definidas. A ordem das componentes dos vetores no ANSYS
é {x, v, z, xy, yz, xz}, enquanto que na maior parte das publicagdes sobre materiais pie-
zoelétricos é {x, y, z, yz, xz, xy}, exigindo portanto que as matrizes rigidez e piezoelétrica
sejam corrigidas. A tabela de materiais deve ser indicada por um mimero > 3. Outras
propriedades, como a densidade do meio, sdo definidas isoladamente através do comando

MP [ANSYS].

As tabelas de materiais sdo extensas e trabalhosas de se construir. Dessa forma,
uma vez montada a tabela para um certo material, a mesma é gravada num arquivo
(“file29.dat”) que pode ser lido posteriormente na montagem dos novos modelos, redu-
zindo assim o tempo de pré-processamento. Esse arquivo é obtido através dos comandos

MPFILE, MPREAD e MPWRITE [ANSYS].

5.2 Analise Piezoelétrica

Entre as anélises possiveis de se realizar com o elemento piezoelétrico no ANSYS tem-se
as analises estatica, modal, harmoénica (reduzida e completa), e transiente. Um estudo dos
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modelos utilizados em cada uma dessas analises, comentando as hipdteses consideradas,
é apresentado a seguir, discutindo-se separadamente o caso da modelagem do elemento
piezoelétrico isolado e o caso do acoplamento fluido-estrutura piezoelétrica.

A) Estrutura Piezoelétrica Isolada

No caso da modelagem do elemento piezoelétrico isolado foram realizadas as seguintes
analises: modal, harmoénica e transiente, discutidas a seguir.

A.1 Analise Modal

Consiste basicamente em se resolver o problema de autovalores e autovetores:
{K —w!M}U; =0 (5.1)

No caso piezoelétrico, tem-se dois problemas a resolver, o de ressonancia e anti-ressonancia.
A obtengdo de um ot1 outro problema vai depender das condigdes de contorno elétricas.
Assim para se obter as freqliéncias de ressondncia, como visto, deve-se curto-circuitar
os eletrodos. Isso pode ser conseguido aterrando-se os potenciais dos nés dos eletrodos
(¢ = 0), através do comando NT, ou simplesmente acoplando os nés do eletrodo superior
e inferior através do comando CP. Apesar de fisicamente as situagdes serem um pouco
diferentes, teoricamente fornecem o mesmo resultado.

Para solucio dc problema de autovetores e autovalores o ANSYS dispde de trés
procedimentos diferentes na extragdo dos modos: Householder, Subespago Reduzido e
Subespago Completo [ANSYS]. O primeiro realiza a extracdo completa dos modos das
matrizes reduzidas. O niimero de modos obtidos é igual ao ntimero de graus mestres
escolhidos. Para os métodos de Subespago [Bathe 82], somente os primeiros p modos de
um conjunto disponivel de N GLs sio calculados, onde p é geralmente muito menor do
que N. No caso do Subespago Reduzido, N é o nlimero de graus mestres, € no Subespago
Completo é o nlimero total de GLs. Nesse tiltimo nao é feito nenhuma redugio de matrizes,
nao necessitando assim de graus mestres. Por essa razio o Subespago Completo consome
um maior tempo de processamento e maior espago em memdria.

O método a ser utilizado depende da natureza do problema. Assim num problema
em que o corpo se encontra livre no espago (ndo ha vinculacGes) é sempre possivel obter
0s modos com o método de Householder, e possivel com o Subespago Reduzido desde que
seja aplicada um deslocamento nas freqiiéncias através do comando EXTMOD, FREQB
[ANSYS]. Pelo fato de nao utilizar graus mestres, o método de Subespago Completo
pode ser usado em andlises aciisticas, onde as matrizes ndo sdo simétricas, necessitando
utilizar todos os GLs. A selegdo do método desejado é feita através dos comandos KAY,1

e KAY,7.

Na analise piezoelétrica deve-se fazer com que o programa realize a condensacio das
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matrizes, eliminando-se os GLs elétricos. Isso é conseguido selecionando-se os GLs de des-
locamento (UX, UY, UZ) como graus mestres (pode-se selecionar alguns ou todos os GLs
de deslocamentos como graus mestres). Assim, como sera feita na realidade uma andlise
reduzida, recomenda-se o método de Householder [ANSYS]. O nimero de modos calcula-
dos é igual ao niimero de graus mestres. Pode-se especificar a faixa de freqiiéncias em que
se deseja obter os modos através do comando EXTMOD. Pelo fato de se utilizar graus
mestres os vetores modais obtidos serdo reduzidos, ou seja, referentes somente aos graus
mestres. Deve-se portanto expandir esses modos, o que é feito especificando-se o nimero
de modos que se deseja expandir através do comando KAY,2, ou a faixa de freqiiéncia
através do comando EXMOD. Somente os modos expandidos serdo visualizados.

Como j4 apresentado, os dois elementos utilizados na modelagem piezoelétrica (STIF5
e STIF98) sio elementos de miiltipla aplicacio apresentando 6 GLs por né (UX, UY,
UZ, TEMP, MAG, VOLT), e utilizando somente 4 (UX, UY, UZ ,VOLT) na opgio pie-
zoelétrica. Entretanto os demais graus apesar de ndo serem utilizados e ndo interferirem
nos resultados, sdo considerados no célculo da dimensdo das matrizes e da frente de onda
(apéndice A), reduzindo o niimero de GLs tteis no modelo. Dessa forma é necessirio
realizar um acoplamento (comando CP) dos GLs TEMP e MAG em todas as andlises
envolvendo esses elementos na sua forma piezoelétrica [Schillings 91].

Construido o modelo deve-se procurar otimizar sua frente de onda, através do co-
mando WSORT. [sse procedimento nio altera a numeragio dos elementos, mas sim
atribui um outro niimero a cada um deles, de maneira que se tenha uma numeragio que
otimize a frente de onda. Esse procedimento deve ser feito em todas as analises, pois
ajuda a reduzir o tempo de processamento, bem como aumentar o nimero de GLs do
modelo. Muitas vezes a limitagio na discretizagdo do modelo é determinada pela frente
de onda, o que obriga a se tomar outras medidas além dessas, no sentido de reduzir ao
maximo os GLs, ficando somente com os necessarios para a analise.

Terminado o pré-processamento é gerado o “file27.dat” através do comando AF-
WRITE. Antes de se iniciar a solu¢io de qualquer andlise recomenda-se verificar se a
frente de onda do modelo nao supera o valor maximo permitido que é 250 GLs nas analises
modal e harménica completa, e 500 GLs nas anéalises harménica reduzida, transiente e
estatica, no software utilizado. A verificagao é feita através do comando /CHECK.

A resolugdo do problema de autovalores e autovetores fornece um grande mimero de
freqiiéncias e modos. Entretanto alguns desses modos sio puramente mecinicos. Para
identifica-los deve-se comparar as freqiiéncias de ressonancia e anti-ressonancia. Se forem
iguais, significa quc o modo nédo é afetado pelas condigdes de contorno elétricas, o que
caracteriza como sendo um modo mecéanico. Essas freqiiéncias e modos devem ser des-
considerados, pois estao desacoplados da excitagio elétrica. Outro problema é associar
corretamente as freqliéncias de ressonancia (w,) e as de anti-ressonancia (w,). Em geral
w, > w, e os modos correspondentes a cada uma sdo semelhantes. Entretanto existem
situaces em que, caso o modo seja fortemente acoplado, a diferenca entre w, e w, é
muito grande de maneira que w, passa a ser maior que w, e w, do modo posterior, caso o
mesmo seja fracamente acoplado. Assim, as freqiiéncias de ressonancia e anti-ressonancia
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do modo fortemente acoplado englobam as do modo [racamente acoplado. Quando isto
acontece as {reqiiéncias de ressonincia e anti-ressonincia do modo fracamente acoplado
encontram-se invertidas (w, < w, ), devendo-se tomar o cuidado de néo se associar a w, do
modo fortemente acoplado com a w, do modo fracamente acoplado, e vice-versa. Para evi-
tar essa confusio, deve-se comparar a forma dos modos de ressonincia e anti-ressonancia,
que devem ser semelhantes [Kunkel 90].

A.2 Analise Harmoénica Reduzida

Consiste em se determinar o comportamento da estrutura sujeita a uma excitacio harmoénica,
resolvendo-se um problema do tipo:

MU+ CU+ KU =F(t); F(t)=Fe™ e U= Upltd (5.2)

Chama-se reduzida porque sdo utilizados graus mestres, o que implica a redugio das
matrizes de rigidez, massa e amortecimento a esses graus. Dessa forma os vetores obtidos
sdo reduzidos, exigindo que se faga uma expansdo da solugio para os demais GLs. Assim
a solucdo consiste em duas etapas, a primeira chamada “DISPLACEMENT PASS” onde
é resolvida a equagdo (5.2) obtendo-se os vetores (deslocamentos, forgas nodais, etc ...)
referentes aos graus mestres, e a segunda chamada “STRESS PASS” onde os resultados
sdo expandidos para os demais GLs para poderem ser pds-processados. O tnico vetor
reduzido que pode ser pds-processado é o de deslocamentos, através do pds-processador
POST26. As forgas, se existirem, devem ser aplicadas nos graus mestres.

A equagdo (5.2) pode ser resolvida de duas formas no ANSYS: direta ou por super-
posigdo modal. Na anilise direta, como a excitagio é harmdnica o problema torna-se
estatico resolvendo-se a equacéo:

{(~wM + jwC + K}U = F (5.3)

A analise de superposi¢do modal utiliza a teoria de superposicio modal. Consiste em se
considerar os modos de vibrar como uma base ortonormal (somente se nio houver perdas),
em fungdo da qual o vetor deslocamento é escrito, obtendo as chamadas coordenadas
generalizadas. Assim tem-se:

u=[L]'q (5.4)

onde [L] a matriz em que as colunas s&o os vetores modais e g o vetor das coordenadas
generalizadas [Meirovitch 86]. Através da superposigdio modal, numa analise transiente,
por exemplo, pode-se analisar separadamente a contribuigao de cada modo, estudando sua
influéncia na resposta. Assim obtendo-se o espectro de freqiiéncia da funcéo de excitacéo,
determina-se os modos que serdo excitados com maior e menor intensidade, permitindo
descobrir os modos que contribuirio significativamente na resposta, e que portanto devem
ser levados em conta [Bathe 82].

Para se realizar esse tipo de andlise no ANSYS deve-se inicialmente executar uma
analise modal. Entdo utilizando o mesmo modelo, sem mudar as condi¢des de contorno,
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uma vez que as malrizes de massa e rigidez ja foram calculadas com as condigbes de
contorno da andlise modal, realiza-se a analise harmonica reduzida por superposi¢io mo-
dal (ver [ANSYS]). Na andlise modal do problema piezoelétrico os eletrodos sdo curto-
circuitados ou abertos (conforme se deseja determinar as freqiiéncias de ressonéncia ou
anti-ressondncia). Ao se realizar a analise harmdnica é aplicada uma tensdo elétrica num
dos eletrodos, o que implica que se modifique a condigdo de contorno da analise mo-
dal, alterando o cdlculo das matrizes. Dessa forma ndo € possivel executar a andlise por
superposi¢ao modal no caso piezoelétrico no ANSYS.

A.3 Andlise Harmoénica Completa

Consiste em se resolver o mesmo problema da andlise reduzida (equagdo (5.2)), s que
néo utiliza graus mestres, sendo por isso denominada completa. Apresenta a vantagem de
utilizar as matrizes na sua forma completa, nao exigindo que as matrizes envolvidas sejam
simétricas, como ocorre nos problemas de acoplamento fluido-estrutura. Qutra vantagem
é que nao necessita expandir os resultados, o que facilita a analise, principalmente quando
é necessario calcular a resposta da estrutura para vérias freqiiéncias. Entretanto o tempo
de processamento e o espago utilizado em disco sdo maiores do que na anélise reduzida.

A.4 Amortecimento

Na analise piezoelétrica o amortecimento pode ser definido de duas maneiras. Na primeira
definem-se os coeficientes a e 4 do modelo de Rayleigh (item 3.5.2) através dos comandos
ALPHAD e BETAD. Na segunda defire-se o amortecimento como uma propriedade do
material, o que permite definir um valor diferente para cada elemento, ou para uma certa
regido, ao invés de considera-lo uniforme para toda a estrutura como no caso anterior.
Isso ¢ feito através da propriedade DAMP do comando MP.

A.5 Curva de Admitancia

Através da anélise harmonica pode-se obter a curva de resposta em freqiiéncia do transdu-
tor para uma dada variavel, como por exemplo, a admitancia, bastando para isso realizar
uma varredura na faixa de freqiiéncias desejada. Se essa varredura for feita com incremen-
tos constantes de freqiiéncia seria necessario um grande nimero de pontos para representar
a curva de resposta com precisio, o que exige grande tempo de processamento e espago em
disco. Dessa forma para a obtengio da curva de admitancia, a varredura é feita nas regices
proximas das freqiiéncias de ressonincia obtidas na andlise modal, numa faixa de 4+ 10
kHz em torno da freqiiéncia, definindo-se seis freqiiéncias espagadas exponencialmente em
ambos os lados de cada freqiiéncia de ressonancia [Schillings 91].

Para o calculo da admitancia utiliza-se a equagdo (4.21), onde a carga @ do eletrodo é
obtida somando-se as cargas de cada um dos seus nés. Estando os nés acoplados (comando
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CP) essa soma encontra-se armazenada na carga elétrica do né de menor nimero do
conjunto acoplado [ANSYS]. As cargas elétricas sdo armazenadas no vetor de reagdes.
O levantamento da curva de admitancia é feita através do POST26, lendo-se o vetor de
reagoes com o comando RFORCE e realizando-se as operagbes da equagio (4.21).

A.6 Coeficiente de Acoplamento Piezoelétrico

O coeficiente de acoplamento piezoelétrico para os diferentes modos, é dado pelas ex-
pressdes (4.27) e (4.30). O cdlculo das energias eldstica (E.), dielétrica (E4) e eletro-
mecanica (E,y,,) é feito na andlise harménica, excitando-se a estrutura com um potencial
elétrico na freqiiéncia desejada. Essas informacgdes sobre energia néo sido fornecidas na
analise modal, uma vez que esse tipo de andlise envolve a solugio de autovalores com
excitagdo externa nula. O valor dessas energias para cada elemento é armazenado num
modulo dos dados de péds-processamento denominado STRESS e devem ser somados no
POST1 para se obter a energia total da estrutura. Para a obtengdo do K, a estrutura
sujeita a excitagdo harmonica deve ser vinculada de maneira que o movimento resultante
U da excitagio seja igual ao modo de interesse, pois caso contrario como a excitagio de
potencial é simétrica em relagao ao plano mediano da espessura, sera excitado um modo
simétrico de freqiiéncia igual a do modo desejado, e ndo o mesmo, e o coeficiente pie-
zoelétrico calculado ndo tera sentido fisico. Assim, é mais facil calcular o coeficiente K
através da expressio (4.27) em que sdo utilizados os vetores de deslocamento e potencial
relativos nodais obtidos na andlise modal. O ANSYS ndo permite realizar esse cdlculo,
o que faz com que os K's para cada modo sejam calculados obtendo-se as freqiiéncias de
ressonancia e anti-ressonancia, e utilizando-se a equacio (4.30) [Hossak 91].

A.7 Analise Transiente

Consiste em se resolver a equagio (5.2), em que F(t) é uma fungio qualquer no tempo. Na
andlise transiente deve-se definir a fungao de excitagao, especificando-se o valor da fungao
para diferentes incrementos de tempo, através do pré-processador PREP6. A funcgio
é dividida nos chamados passos de carga, cada um contendo um ou mais incrementos
de tempo [ANSYS], como mostra a fig. 5.3. Caso a defini¢io da fungio de excitagio
exija poucos pontos, a mesma pode ser definida no PREP7, especificando-se os passos de
carga num certo tempo através do comando TIME, e os incrementos de tempo através do
comando ITER. Se a funcio for definida no PREPG é gerado o “file23.dat”, devendo-se na
solugdo entrar com o comando /INPUT,23 apds o comando /INPUT,27. A escolha dos
incrementos de tempo envolve véarios critérios descrito em [Bathe 82,ANSYS]. No caso de
uma estrutura, recomenda-se que o incremento seja 1/10 do periodo da maior freqiiéncia
que se deseja levar em conta.

Para a solugdo do problema transiente o ANSYS utiliza o método numérico de New-
mark descrito em [Bathe 82]. Trata-se de um método de integragio direta implicito, em
que a equagao (5.2) é resolvida entre um instante de tempo e o préximo. O que se faz é



CAPITULO 5. APLICACAO DO METODO DI ELEMENTOS FINITOS 57

J’m,Nﬁmero do passo
de carga

Nimero da iteragio

o

Carga 2 ‘
2" (neste passo de carga)

11
||

|

Tempo (ou iteragéo)

~
w

I Iteragées acumuladas=9

. 2
L |

Figura 5.3: Passos de carga e incrementos de tempo [ANSYS].

interpretar os termos MU e CU, como forgas de inércia e viscosa respectivamente, e im-
por o equilibrio estatico em cada instante de tempo seguinte. Nesse método sao definidas
algumas constantes que influenciam as caracteristicas do resultado. O principal é o fator
~ definido através do comando GAMMA, que age como um amortecedor numérico provo-
cando um decréscimo, bem como uma assimetria, da amplitude de um pulso emitido, por
exemplo. Outro pardmetro importante é o incremento de tempo. Uma baixa discretizagio
no tempo da fungio de excitacdo leva a um aumento do periodo com o tempo de um pulso
emitido [Bathe 82].

O ANSYS possui dois tipos de médulos para andlise transiente, o linear (KAN,5) e o
nao-linear (KAN,4). Para o problema piezoelétrico somente a anélise nio-linear é permi-
tida, uma vez que a andlise linear (ICAN,5) ndo permite utilizar o elemento piezoelétrico.
Apesar do problema piezoelétrico ser linear nas condi¢ées estudadas obteve-se bons resul-
tados recalculando as matrizes de rigidez e de massa a cada incremento de tempo, o que
¢ conseguido através do comando KUSE,0. O ANSYS dispde de outros comandos que
permitem por exemplo, definir 0 nlimero maximo de iteragdes por incremento de tempo,
o tempo maximo para convergéncia em cada iteragdo, etc..., entretanto pelo fato do
problema ser lincar a maior parte desses comandos nio sao necessarios.

Nessa analise ainda nao é incluido o meio externo (fluido). No entanto conhecendo-
se os perfis de velocidade em cada instante, pode-se através de um programa analitico
(que exige menor capacidade computacional) calcular o campo actstico transiente do
transdutor, porém nesse caso o acoplamento fluido-estrutura nao sera considerado.

B) Acoplamento Fluido-Estrutura

Nessa analise é levado em conta a presencga do fluido, e o objetivo agora é determinar o
campo acustico gerado, ou seja a distribuigdo de pressoes acisticas. Trata-se de um pro-
blema mais complicado de se resolver pelo MEF do que o anterior. A principal diferenca
do ponto de vista do MEF, é que as matrizes de massa e rigidez da equagio (5.2) sio



CAPITULO 5. APLICAGAO DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS 38

(opgla Prisma)

" MNO.P
]
KL

J
{Opclo Tetr,)
¥

alatens de

Coordensdas
po

Elamanto

Figura 5.4: Elemento STIF30 [ANSYS).

ambas assimétricas, o que significa que nido é mais possivel utilizar os graus mestres (uma
vez que todos os GLs devem ser utilizados), dificultando a realizacio da anélise modal.

Na modelagem do meio actistico é utilizado o elemento STIF30. Na formulagéo desse
elemento foram utilizados todas as hipdteses apresentadas no item 4.3 para equacio de
onda. Trata-se de um elemento tridimensional do tipo cibico que apresenta 4 GLs por né
(UX, UY, UZ, PRES) como mostrado na fig. 5.4. Possui duas versdes, uma na qual séo
utilizados todos os GLs por né, e outra na qual somente o GL. PRES (pressdo) é utilizado.
Entretanto apesar dos demais GLs (UX, UY, UZ) ndo influenciarem os resultados, estes
contribuem para aumentar o tamanho das matrizes. Para reduzir o tamanho, deve-se
acoplar os demais GLs [Schillings 91]. A primeira opgio é recomendada para representar
a interface {luido-estrutura, pois pelo fato do elemento fluido e o elemento estrutural
piezoelétrico possuirem GLs em comum (UX, UY, UZ) garante o acoplamento entre eles.
A segunda é recomendada para se descrever o meio fluido, onde somente o grau PRES é
necessario [ANSYS]. As propriedades do meio fluido como velocidade do som e densidade,
e absorgdo (nas interfaces) sio definidas através dos comandos MP,VISC, MP,DENS e
MP,MU respectivamente.

Na interface fluido-estrutura o elemento actistico encontra-se aderido ao elemento
piezoelétrico, o que faz com que as deformagdes tangenciais & face do transdutor sejam
transmitidas para o fluido. No caso de fluidos com alta viscosidade, essa hipdtese é
valida, j4 em fluidos de baixa viscosidade, como por exemplo a dgua, essa hipétese deixa
de valer, ou seja, as deformagdes tangenciais quase nio sio transmitidas ao fluido. Assim
num modelo mais completo, o efeito da viscosidade deve ser levado em conta, no entanto a
modelagem da viscosidade na interface fluido-estrutura por elementos finitos é complexa,
podendo ser analisada num estudo futuro.

Nos problemas de acoplamento fluido-estrutura somente trés tipos de analise sio
possiveis: anélise modal, harmonica completa e transiente.
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B.1 Analise Modal

Analogamente & andlise modal da estrutura piezoelétrica isolada, na analise modal do
acoplamento fluido-estrutura dever-se-ia realizar uma condensagio do sistema eliminando
os GLs elétricos (VOLT), permanecendo somente os GLs de pressao e deslocamento. En-
tretanto como as matrizes sio assimétricas ndo é possivel realizar a condensacgio, e os
GLs de potencial elétrico ndo podem ser eliminados. Para resolver esse problema segundo
[Schillings 91] é necessério utilizar a técnica de substruturas [ANSYS]. Esta técnica con-
siste basicamente em substruturar a estrutura piezoelétrica, ou seja, eliminar todos os GLs
elétricos, e substituir toda estrutura piezoelétrica por um super-elemento eqiiivalente, com
GLs estruturais (UX, UY, UZ). A andlise modal pode ser feita agora com todos os GLs es-
truturais e de pressdo, utilizando-se na resolugdo do problema de autovalores e autovetores
o método de Subespago Completo, indicado para matrizes assimétricas.

No problema acoplado o amortecimento fluido é muito maior do que no problema de-
sacoplado (estrutura piezoelétrica isolada), devido & presenga do fluido (inércia virtual).
No caso do problema desacoplado, pelo fato de na realidade o amortecimento estrutural
ser baixo, a utilizagdio de um método de solugio do problema de autovalores e autove-
tores, que ndo leve em conta o amortecimento nio causa muita diferenga nos resultados
(freqiiéncias de ressonancia e natural), evitando um grande esforgo computacional. J4 no
problema acoplado, isso faz diferenga, e como a implementagao do método de Subespaco
Completo no ANSYS néo leva em conta o amortecimento, as freqiiéncias obtidas sio so-
mente uma aproximagio daquelas que causam a ressonancia, como pode ser determinado
na analise harménica em que o amortecimento é considerado [Varadan 90,Schillings 91].
Outra questio, é que a anélise modal do problema acoplado fornece um nidmero muito
maior de freqiiéncias (autovalores) do que no caso do problema nédo acoplado , uma vez que
além dos modos piezoelétricos e mecinicos (comentados anteriormente) surgem os modos
acusticos, que representam ondas estacionarias no meio fluido, € os modos actisticos de
corpo rigido que aparecem pelo fato de que nenhum GL de pressio foi especificado (dado
um valor) no fluido. Para se identificar essas freqiiéncias, verificando-se por exemplo,
quais alteram a curva de admiténcia, deve-se realizar uma analise harménica do pro-
blema acoplado, utilizando-se {regiiéncias préximas as calculadas [Schillings 91]. Além
disso o tempo de processamento e o espago de memdria requeridos na andlise modal sio
maiores do que na analise harmonica.

Dessa forma devido a essas desvantagens decidiu-se por nio realizar uma analise
modal do problema acoplado. A determinagio das freqiiéncias de ressonincia e anti-
ressonancia ¢ feita levantando-se a curva de admitincia através da analise harménica,
utilizando-se freqiiéncias nas regides em torno das freqiiéncias obtidas na andlise modal
da estrutura piezoelétrica isolada (problema desacoplado). Segundo [Schillings 91] essas
freqiiéncias constituem em geral uma primeira aproximacio para as freqiiéncias do pro-
blema acoplado. Para a visualizagio dos modos de vibrar, basta excitar o transdutor nas
freqiiéncias de ressonancia.
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B.2 Analise Harmoénica Completa

Na analise harmoénica completa, utilizam-se todos os GLs, simplificando a andlise em
relacdo a anterior. Com o intuito de se estudar a modelagem do problema fluido-estrutura,
modelou-se inicialmente o campo acistico de um pistio plano.

Um fator que influencia consideravelmente nos resultados é a discretizagio da malha
do fluido. E recomendado que a dimensio bésica do elemento ctibico (lado) seja igual a
pelo menos 1/10 do comprimento de onda de operagio. Uma discretizagio menor implica
que os resultados obtidos serdo imprecisos [Rajakumar 89]. Dessa forma na obtengdo da
curva de admitancia deve-se discretizar o meio fluido em fungdo da maior freqiiéncia de
operagao. 10 importante ressaltar que a faixa de freqiiéncias de operagio dos transduto-
res modelados nas anélises envolvendo acoplamento fluido-estrutura depende da relagdes
D/H e a/X do transdutor circular. Assim em geral, D/H = 4 — 10 e uma relagio a/\
até 4, permitem realizar uma andlise rdpida, uma vez que relagdes a/A > 4 e modos
altos necessitariam de uma discretizagio muito maior e portanto maior quantidade de
dados, gerando arquivos da ordem de dezenas de Mbytes, além de um enorme tempo de
processamento, o que torna a analise invidvel com o equipamento disponivel atualmente.

O problema n&o-acoplado fornece informagdes importantes sobre o transdutor e exige
um esfor¢o computacional menor que o problema acoplado. Este por sua vez nos d4 uma
nogao mais precisa do funcionamento do transdutor, entretanto exige uma maior capaci-
dade computacional, bem como um tempo dispendido pelo analista maior no estudo do
modelo. Assim, o tempo total para se projetar um transdutor, realizando-se a analise de
acoplamento fluido-estrutura, muitas vezes pode ser maior do que um ciclo de experiéncias
do tipo tentativa e erro. Esse tempo ird depender da experiéncia do analista bem como,
da capacidade computacional disponivel em relagio & freqiiéncia de operagio que se de-
seja estudar o transdutor. A maior limitagdo computacional num problema que envolve
acoplamento fluido-estrutura é a disponibilidade de memdria. A configuragio computaci-
onal recomendada para uma anélise precisa e rdpida acusto-piezoelétrica acoplada de um
transdutor com relagdo D/H = 4 e D = 25mm operando até 50 kHz, é uma mdquina
de 20 Mflops, com 32 Mbyte de RAM, um disco rigido de 1 Gbyte e acesso rapido para
leitura e escrita em disco (desempenho I0) [Schillings 91]. Portanto um computador exi-
gido nesse tipo de anélise pode estar além do que se estd acostumado nas demais 4reas
de aplicagdo de elementos finitos, especialmente em altas freqiiéncias de operagio.

B.3 Analise Transiente

Nao se pretende ainda realizar a anélise transiente do problema do acoplamento fluido-
estrutura. Inicialmente, tem-se por objetivo estudar a modelagem da propagagio da onda
emitida por um pistdo plano num meio fluido, sujeito a uma excitagio pulsada, com o
intuito de visualizar a propagagdo das chamadas ondas planas e de borda. Até agora
essa simulagao foi conseguida por [Weight 84a], utilizando o método de diferencas finitas.
A descriciio e as dificuldades da anélise transiente j& foram apresentadas anteriormente.
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Cabe aqui um comentério, que no estudo da propagagio de ondas por um meio fluido,
deve-se procurar discretizar o espago fluido segundo o incremento Ae dado por [Bathe 82):
Ae = ¢,At, onde Ae é o tamanho do elemento. Essa discretiza¢io resulta num modelo com
um grande nimero de elementos e portanto um alto tempo de processamento e grande
quantidade de dados a ser processado, gerando um arquivo de pés-processamento da
ordem de dezenas de Mbytes, podendo ocasionar problemas de memdria. Para evitar esse
problema deve-se utilizar os comandos do ANSYS que controlam os dados armazenados
no arquivo de pés-processamento (deslocamentos, forgas e reagdes nodais entre outros), o
que reduz consideravelmente o arquivo de pds-processamento. Entre os comandos tem-se
PODISP, KRF, PORF e PONF. Esse procedimento é recomendado também na obtencéo
da curva de admitancia, onde se estd interessado somente no vetor de reagdes nodais
(cargas elétricas), bem como na anilise transiente da estrutura piezoelétrica isolada.

5.3 Descrigcao dos Modelos Empregados

O software ANSYS utilizado no trabalho, encontra-se instalado numa estacio grifica
“SYLICON GRAPHICS” com 16 Mbytes de meméria RAM e 300 Mbytes de disco rigido,
operando de forma independente. A impressio dos gréificos e imagens coloridas sio feitas

utilizando-se as impressoras “HP PAINT JET” e “HP LASER JET III”.

Na obtengdo dos modelos foram programadas rotinas denominadas de MACROS
no ANSYS, que se encontram parametrizadas para o caso de transdutores circulares.
Assim especificando-se o raio, espessura, niimero de elementos no raio e na espessura,
e demais dados do transdutor, o modelo é montado pela rotina. Isso facilita e agiliza
consideravelmente o trabalho, permitindo analisar transdutores de diferentes didmetros e
espessuras, bem como ter repetibilidade nas anélises. A seguir sido descritas as hipSteses
adotadas na construgio de cada modelo, as rotinas programadas e os passos que devem
ser seguidos para efetuar a andlise.

A) Disco Piezoelétrico

A.1 ANALISE MODAL: Para a obtengio das freqtiéncias de ressonancia e anti-ressonancia
foram programadas as rotinas TCR e TCA respectivamente. Foram consideradas as
seguintes hipdteses:

e Como néo ¢ possivel restringir o disco piezoelétrico (item 4.2.2), o mesmo é modelado
oscilando livre no espago.

¢ Sendo a geometria do disco e a sua excitagio axissimétricos é necessdrio considerar
apenas um setor cilindrico (fatia) do mesmo, definindo-se planos de simetria na sua
lateral (restringe-se os deslocamentos perpendiculares aos planos). Isso é vilido pois
nao ha varidveis com o 4ngulo azimutal do disco. Com relagio ao angulo de abertura
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da fatia deve-se escolher um valor que seja pequeno o suficiente para discretizar bem
o disco, mas que nio afaste demais os elementos centrais de sua forma cibica. O
mesmo modelo é utilizado nas demais analises. Na construgido do modelo é utilizado
o médulo de geragdo automatico do ANSYS. Assim define-se inicialmente o plano
lateral e posteriormente a sua area, e através do comando AGEN cria-se o outro
plano lateral. Define-se o volume (comando V) e especificando-se o nimero de
elementos em cada lado gera-se a malha com o comando VMESH. Como o elemento
utilizado possui 8 nds, para que o elemento situado no centro do disco ndo seja um
prisma triangular, deslocou-se os nds do centro do disco de um raio em torno de
0,01mm, obtendo-se assim os quatro nés da face do elemento [ANSYS].

o Os eletrodos foram simulados acoplando-se os GLs de potencial elétrico das faces
do disco (cada face é um conjunto).

e Como a excitagio é simétrica em relagdo a espessura, os modos simétricos na espes-
sura, sao os mais fortemente acoplados com o campo excitante. Assim restringiu-se
os nos do plano mediano da espessura na dire¢do perpendicular & face do disco (Z).
Poder-se-ia representar somente a metade do disco com relagio a espessura, o que
reduziria 0 nimero de elementos, entretanto para se ter uma melhor visualizagio
dos modos optou-se por representa-lo por inteiro. Foram impostas as condi¢des de
contorno necessarias nos eletrodos conforme o tipo de freqiiéncia que se deseja ob-
ter (ressondncia ou anti-ressonincia). Caso seja representado somente a metade do
disco na espessura, deve-se aterrar os GLs elétricos dos nés do plano mediano.

¢ Nos modelos em todas as analises, acoplou-se os GLs MAG e TEMP, e os elementos
foram reordenados através do comando WSORT,Z.

e Ainda no intuito de reduzir o tamanho das matrizes, como nao ha variacio dos
deslocamentos com o dngulo azimutal, os GLS UX e UZ dos nés do plano lateral
esquerdo do fatia foram acoplados um a um com os dos nés do plano lateral direito.
Essa otimizagdo diminui a frente de onda do modelo permitindo obter modelos
maiores, bem como eliminar modos indesejados. Esse acoplamento é realizado nos
modelos de todas as analises.

¢ O material piezoelétrico utilizado fei a cerdmica PZT5A cujas matrizes de constantes
de rigidez, piezoelétricas e dielétricas estdo descritas no apéndice C.

Um exemplo de modelo gerado com as rotinas TCR ou TCA, bem como as condicdes
de contorno mecinicas e elétricas sio mostradas na fig. 5.5. As varidveis de entrada da
rotina TCR e TCA séo: R (raio do disco), H (espessura do disco), RDIV (niimero de
elementos no raio), HDIV (nimero de elementos na espessura), A (metade do Angulo de
abertura) e NMOD (ntimero de modos desejados). A seqiiéncia a ser seguida na anéalise
encontra-se no apéndice B.

A.2 ANALISE HARMONICA: Foram programadas duas rotinas, a TCHE6 e a TCHES3.
A TCHES realiza uma anélise harménica reduzida com graus mestres e a TCHES realiza
uma analise harménica completa. Foram consideradas as seguintes hipdteses:
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Figura 5.5: Modelo gerado e condigées de contorno.

e A geometria e condigdes de contorno mecanicas sdo as mesmas da analise modal,
sendo que como a excitagiao é simétrica na espessura, somente a metade superior da
espessura da fatia foi considerada.

e Com relagdo a condigdo de contorno elétrica, os GLs elétricos do eletrodo sio aco-
plados num dnico GL, correspondente ao né de menor niimero, e nele é aplicado o
potencial. No caso da TCHE3 é aplicado uma tensido de 1V no eletrodo superior
em relagdo ao inferjor (aterrado). Entretanto como é representado somente a parte
superior da fatia (setor cilindrico), a base do modelo (plano mediano) é aterrada, e
sendo a diferen¢a de potencial simétrica em relagio & espessura (ou seja, igual para
as duas semi-metades definidas pelo plano mediano), é aplicada uma tensio de 0,5 V
(comando NT) no eletrodo superior. No caso da TCHE6 esse grau é definido como
mestre, sendo definido também uma tensdo de 0,5 V. Os demais graus mestres sio
estruturais (UX, UY, UZ), sendo definidos automaticamente, segundo um niimero
especificado.

e O amortecimento € definido nas formas j& apresentadas nio sendo incluido nas
rotinas. Nesse caso sdo fornecidos resultados reais e imagindrios, devendo-se calcular
as amplitudes e fases.

Um exemplo de modelo gerado é apresentado na fig. 5.5. As varidveis de entrada das

rotinas TCHE3 e TCHES sio:
e TCHE3: R, H, A, FA (primeira freqliéncia de excitagio), FB (dltima freqiiéncia de
excitagdo), NF (nimero de freqiiéncias entre FA e FB).

o TCHESG: R, H, A, FA, FB, NF, NM (ntimero de graus mestres estruturais a serem

‘definidos automaticamente).
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Figura 5.6: Pulso de banda limitada.

A seqiiéncia a ser seguida na andlise encontra-se descrita no apéndice B.

Na obtencio da curva de admitéancia, a tabela de freqliéncias para varredura é mon-
tada no PREP6 através da rotina RANGE, que tem como entrada um arquivo ASCII
denominado “file40.dat”, contendo as freqiiéncias de ressonancia escritas em coluna. Para
se reduzir o arquivo de pds-processamento, gravando-se somente as reagbes nodais onde
estdo contidas as cargas elétricas, utilizam-se os comandos PODISP, POSTR e KRF. A
primeira freqiiéncia deve ser especificada no PREP7. O célculo e a visualizagio da curva
de admitéancia é realizado no POST26 pela rotina ADMIT, e ADMIT1 caso haja amorte-

cimento. Essa curva pode ser representada na escala relativa (dB) através da expressdo:

Y
Y(dB) = 2010_(]I |Y | | (5.5)

onde | Y45 | é 0 maximo valor de amplitude obtido.

As varidveis de entrada das rotinas ADMIT e ADMIT1 sdo: N1 (nimero de menor
valor dos nés do eletrodo) e F (fator de multiplicagdo igual a 180/A). A tnica variavel de
entrada da rotina RANGE é o nimero de freqiiéncias de ressonancia (N). A seqiiéncia a
ser seguida na obtengdo da curva encontra-se no apéndice B.

A.3 ANALISE TRANSIENTE: Para obter a resposta do transdutor sujeito a uma ex-
citagdo pulsada foi programada a rotina TRANS. As hipéteses adotadas e a construgao
do modelo sdo as mesmas da analise harmonica com a diferenga que a excita¢io agora
é um pulso. A intengao é obter a resposta impulsiva do transdutor, entretanto como na
realidade ndo se consegue aplicar um “Dirac”, a excitagdo consiste num pulso de banda
limitada por uma certa faixa de freqiiéncias fy, como mostrado na fig. 5.6, que é obtido
através da rotina DIRAC no preprocessador PREPG. O incremento de tempo recomen-
dado é igual 4 1/10 da freqiiéncia fy (maior freqiiéncia considerada), como ja comentado.
Outras fungoes de excitagio podem ser utilizadas, bastando-se para isso implementar ou-
tras rotinas no PREP6. No pds-processamento € possivel animar a deformagao do disco
piezoelétrico no tempo. Para isso as imagens de deformacdo em cada instante devem ser
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geradas e armazenadas na memdria através do comando /SEG,MULT. Posteriormente as
imagens sio mostradas na tela sucessivamente, através do comando ANIM. As varidveis
de entrada das rotinas sdo:

e TRANS: R, H, A, RDIV, HDIV.
e DIRAC: NMAX (tempo maximo de anlise), I (freqiiéncia méxima da banda - fo).

A seqiiéncia a ser seguida na anélise encontra-se no apéndice B.

A.4 APODIZACAO: No estudo da apodizagio foram implementadas as rotinas ATCR,
ATCA, ATCHE6 e ATCHE3, que permitem respectivamente, calcular as freqiiéncias de
ressonancia e anti-ressonancia, ¢ a resposta & uma excitagdo harmonica reduzida e com-
pleta do disco apodizado. Para variar a propriedade piezoelétrica ao longo do raio foram
montadas tabelas de materiais variando-se a constante piezoelétrica es3 ao longo do raio
segundo uma fungio matematica. Para isso implementou-se a rotina MONTAB. Posteri-
ormente cada tabela é associada com o elemento respectivo ao longo do raio nas rotinas
ATCA, ATCR e ATCHE3. As demais hipdteses e a construgdo do modelo sao idénticas

s anteriores. A seqiiéncia a ser seguida na anélise encontra-se no apéndice B.

B) Acoplamento Fluido-Estrutura

B.1 ANALISE HARMONICA COMPLETA: No intuito de estudar a modelagem do
campo actstico gerado pelo MEF, foi modelado inicialmente o problema do pistao plano,
implementando-se a rotina PP. Um exemplo de modelo construido pela rotina PP é mos-
trado na fig. 5.7. Foram consideradas as seguintes hipéteses para modelagem do meio
acustico:

o Pelo fato do problema ser axissimétrico modelou-se apenas um setor cilindrico (fa-
tia), definindo-se planos de simetria nos planos laterais esquerdo e direito. A cons-
trugio do modelo segue o mesmo procedimento descrito na construgéo do disco.

e Como condicio de contorno do problema considerou-se um pistdo plano emitindo
em onda continua (excilagio harménica), irradiando num meio fluido e circundado

por um refletor rigide peifeito.

e Foi utilizado o elemento acustico STIF30 na opgdao em que o mesmo apresenta
somente os GLs de pressdo para representar o meio fluido, e 0 mesmo elemento na
opgao completa (todos os GLs) para representar as interfaces estruturais.

¢ Para simular o refletor rigido perfeito que circunda o transdutor sdo restringidos os
GLs nas trés diregdes nessa regido. O pistdo plano é simulado restringindo-se os GLs
nas dire¢des do plano do pistdo e impondo a amplitude de deslocamento na diregdo
perpendicular ao mesmo plano. Além disso restringe-se também os deslocamentos
UX dos nés pertencentes ao eixo axial do pistdo.
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Figura 5.7: Modelo de um pistio plano.

o Para fazer com que o movimento do pistdo plano, bem como a presenga do refletor
perfeito sejam transformados na forma de pressio para o fluido, deve-se utilizar o

comando PSF.

e Na representacdo do meio actstico, a principio seria necessario discretizar uma
grande area em torno do pistdo, exigindo um grande nimero de elementos. Para
limitar esse niimero, o contorno externo do fluido foi modelado como uma inter-
face fluido-estrutura (usando o elemento STIF30 com todos os graus e o comando
PST na interface da estrutura), definindo-se uma parede ficticia com coeficiente de
absorcdo igual a 1. Isto implica que a impedéncia aclistica da parede é igual &
impedéncia aciistica do fluido, e tudo se passa como a parede fosse constituida de
fluido, simulando o meio infinito [Schillings 91]. Esta solugdo no entanto, fornece
resultados precisos, desde que a parede seja definida acima de uma certa distancia
do pistdo, correspondente a regido do campo distante, e apresente o formato cir-
cular. Isso é explicado através da teoria de onda plana e de borda. Na regido do
campo proximo, a medida que se afasta do pistio, a frente de onda se aproxima de
uma esfera. No caso limite em que o pistdo passa a ser uma fonte pontual (grande
distancia do pistdo), a frente de onda é uma esfera. Para que haja absorcao total
da onda, simulando assim o fluido, a frente de onda deve incidir.paralelamente a
superficie de absorgdo, pois a absorgdo sé ocorre na diregdo normal & parede, caso
contrario a onda serd refletida pela parede interferindo com as demais que estéo
chegando, e gerando um campo acistico totalmente diferente da realidade. Dessa
forma. a parede de absorgdo situada na regido do campo distante deve ser circular,
pois a essa distdncia a frente de onda é aproximadamente esférica. Um pouco de
reflexdo sempre ocorrerd, sendo menor quanto mais distante for definida a parede.
Além disso deve-se lembrar que como se trabalha com a discretizagio do espaco, a
parede ndo é exatamente um circulo, mas sim um poligono de n lados, um efeito
que também pode gerar reflexdes. A parede é definida restringindo-se os GLs nas
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Figura 5.8: Modelos do transdutor acoplado com fluido - TCP1 e TCP2.

tres diregoes.

Uma vez modelado o problema do pistdo plano passou-se a considerar o disco pi-
ezoelétrico. Foram programadas duas rotinas denominadas TCP1 e TCP2, para duas
condi¢bes de contorno diferentes. Na primeira o disco piezoelétrico é suposto circundado
por um refletor rigido perfeito como no caso do pistdo plano, apresentando o meio fluido
na sua parte frontal e um vacuo na parte traseira. Na segunda o disco apresenta-se envol-
vido no fluido, podendo emitir ondas actsticas para todos os lados, ndo havendo refletor
rigido. Essa hipdtese é perfeitamente valida, pois apesar de na realidade o disco pie-
zoelétrico estar encapsulado numa carcaga de metal ou polimero, ndo se pode supor que
os deslocamentos radiais estejam restritos devido aos pequenos valores de deslocamento
[Lanceleur 92], como ji comentado no item 4.2.2. Outras condicdes de contorno podem
ser consideradas.

A TCP1 éidéntica a rotina PP, a menos da presenga do disco piezoelétrico. Como as
condiges de contorno do disco nesse caso ndo sdo simétricas, é necessario representé-lo
por inteiro. Para excitagdo, o eletrodo c¢cm contato com o fluido apresenta uma tensédo
de 1 V em relagdo ao eletrodo em contato com o vécuo (aterrado). Na TCP2, pelo
fato das condigbes de contorno do disco serem simétricas, somente a metade do mesmo
é representado, reduzindo o tamanho do modelo em relagio ao anterior. Na excitagio o
eletrodo superior apresenta uma tensdo de 0,5 V em relagio ao plano mediano (aterrado).
Como ndo ha mais refletor perfeito, restringiu-se os deslocamentos nessa regifo na direcio
perpendicular a face do transdutor, devido & simetria. As demais condi¢des de contorno
sdo idénticas. O amortecimento interno do disco piezoelétrico deve ser representado na
forma de propriedade do material piezoelétrico (comando MP,DAMP). Exemplos dos
modelos obtidos com as rotinas TCP1 e TCP2 sio apresentados na fig 5.8. As varidveis
de entrada das rotinas sido descritas abaixo:
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Figura 5.9: Modelo incluindo camadas de casamento e retaguarda - TCPMB.

e PP: R, A, R1 (raio da parede), RDIV (nimero de elementos no raio), LDIV (ndmero
de elementos entre R e R1), FA, FB, NF.

e TCPL: R, H, A, R1, RDIV, LDIV, HDIV, FA, FB, NF.
e TCP2: R, H, A, R1, RDIV, LDIV, HDIV, FA, FB, NF.

A seqiiéncia a ser seguida na analise é descrita no apéndice B.

Os resultados obtidos sdo niimeros complexos representados em componentes reais e
imaginarias. Como se estd interessado na amplitude de pressio e velocidade, foram imple-
mentadas as rotinas AMPL e VELOC para calcular as amplitudes de velocidade e pressio
respectivamente, podendo ser visualizadas no POST1. As velocidades sao representadas
na forma de vetores cujas componentes sdo armazenadas no mdédulo STRESS do arquivo
de pds-processamento.

Além das rotinas ja descritas, implementou-se a rotina TCPMB que modela o campo
acustico do disco piezoelétrico com as camadas de retaguarda e de casamento, sujeito a
uma excitagdo harmoénica, considerando como condig¢bes de contorno um refletor rigido
perfeito. A construgio do modelo segue o mesmo procedimento ja descrito, devendo-se
especificar a espessura e o material de cada camada. Um exemplo de modelo obtido com
a rotina TCPMB ¢é apresentado na fig.5.9. Entre as varidveis de entrada tem-se: HM
(espessura da camada de casamento), HB (espessura da camada de retaguarda),R, H, A,
R1, RDIV, LDIV, HMDI (ntimero de elementos na camada de casamento), HDIV, HBDI

(ntmero de elementos na camada de retaguarda), FA, FB, NF.

B.2 ANALISE TRANSIENTE ACUSTICA: Para estudar a propagacio da onda emitida
por um pistao plano num meio fluido, sujeito a uma excitacdo pulsada foi programada
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Figura 5.10: Pulso de excitagao.

a rotina TRANPP. Como no caso da excitagio harmonica, o pistdo é considerado cir-
cundado por um refletor rigido perfeito. Na constru¢io do modelo foram utilizados as
mesmas hipéteses e procedimentos descritos na andlise harmonica para o pistdo plano. A
diferenca é que nio é mais necessario definir uma parede ficticia circular com absorgéo
igual a um, uma vez que tratando-se de um problema transiente a onda s6 sera afetada
pelas condigdes de contorno quando entrar em contato com as mesmas. Assim pode-se
utilizar um volume cilindrico de fluido para representar o meio, o que simplifica considera-
velmente a geragao do modelo. Na excitagio foi utilizado um pulso que apresenta baixas
componentes de freqiiéncia, pois caso contrario seria necessaria uma alta discretizagdo no
tempo, e portanto no espago, para representar a propagacio do pulso, ocasionando um
alto tempo de processamento e problemas de espago em disco (dezenas de Mbytes). O
pulso é dado pela seguinte expressao no tempo:

sin wt ——%siant se 0<t<?—f

=1 (56)

caso contrario
onde w é a freqiiéncia central do espectro do pulso.

A obtengao do pulso é [eita no PREP6 através da rotina EXCIT, onde se encontra
implementada a expressio acima. Um exemplo do pulso de excitacdo é apresentado na
fig. 5.10. As varidveis de entrada das rotinas sao:

¢ TRANPP: R (raio do pistdo), H (altura do cilindro fluido), R1 (raio do cilindro
fluido), A, KE (discretizagio do comprimento de onda no espago), KT (discretizagao
do pulso no tempo).

e EXCIT: KT, NMAX (ntimero de periodos do pulso em que se deseja extender a
analise).

A seqiiéncia a ser seguida na andalise é descrita no apéndice B.
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Figura 5.11: Montagem para a obtengido da curva de admitancia.

5.4 Parte Experimental

Com o objetivo de comparar os resultados tedricos com os experimentais, foram realizados
dois tipos de experimentos:

* Obtencao da curva de admitincia do transdutor,

* Visualizagio dos modos de vibrar do disco ceramico, utilizando-se um método de
interferometria laser.

Para isso utilizou-se dois discos cerAmicos de material PZT5A, de dimensdes descritas
abaixo, doados pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Os resultados obtidos
foram comparados com os resultados do MEF, o que permitiu verificar a validade dos
modelos realizados.

Dimensoes das cerdamicas:
*D=253mme H=10,2mm = D/H = 2,5
*D =25,15mm e H =6,35mm = D/H =4

5.4.1 Curva de Admitancia

Essa curva foi obtida utilizando-se um impedometro fasorial HP4192A LI" do Laboratério
de Engenharia Biomédica (LEB) da Universidade de Campinas. Esse aparelho pode
operar entre 5 Hz e 13 MHz, fornecendo como resultado o médulo e a fase da admitancia
(ou impedancia), ou a sua parte real e imagindaria, que podem ser plotados num ploter
analdgico HP. A montagem utilizada ¢ descrita na fig.5.11.

Foram levantadas curvas numa faixa de freqiiéncias entre 20 e 400 kHz. As curvas
obtidas podem ser comparadas com as levantadas pelo MEF.

5.4.2 Visualizagcao dos Modos de Vibrar

A viaualizaciio foi realizadn em conjunto com o Departamento de Fisiea da USP (IFUSP),
utilizando-se um método de interferometria laser denominado ESPI (“Electronic Speckle
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Figura 5.12: Montagem para visualizagdo dos modos.

Pattern Interferometry”) [Ferreira 92]. Basicamente consiste em através de um feixe de
raio laser que é expandido, obter um padrio (granulado) da cerdmica deformada e nio de-
formada. Subtraindo esses dois padroes (imagens) obtém-se o modo de vibrar da ceramica.
O equipamento utilizado, ou seja, laser, refletores, etc. .., bem como a ceramica a ser ana-
lisada, encontram-se montados sobre uma mesa pneumatica, cuja fungdo é amortecer as
vibragoes externas.

Na obtencio das imagens, a cerdmica foi excitada na freqiiéncia de ressonancia cor-
respondente (OC) ao modo que se deseja visualizar. A determinagio correta da freqiiéncia
de ressonéncia é conseguida variando-se a freqiiéncia em torno de uma regido esperada até
que se visualize 0 modo. Para isso utilizou-se um gerador de freqiiéncias e um amplificador
que excita a cerimica. A montagem realizada é mostrada na fig.5.12.

Devido 4 resolucao do método de interferometria, para a visualizagdo dos modos com
maior nitidez, é necessario que as deformagdes na cerdmica (que normalmente sio da
ordem de décimos de microns) sejam considerdveis, o que é conseguido excitando-se a
cerdmica com tensbes elétricas entre 50 e 90 V (pico a pico). Isso no entanto ocasiona um
certo aquecimento da ceramica.

As visualizagGes obtidas foram comparadas com os resultados do MEF.

A verificacio dos resultados do campo actistico pode ser feita obtendo-se experimen-
talmente o campo aciistico OC do transdutor (no caso, a cerdmica). Essa obtencao pode
ser conseguida utilizando-se o Sistema Automadtico de Mapeamento de Campo Acustico
(SAMCA) que esta sendo fabricado na oficina da EPUSP. Esse sistema é constituido por
um manipulador cartesiano de 4 graus de liberdade, que utiliza fusos de esferas recircu-
lantes acionados por motores de passo, e que serd montado sobre um tanque de testes. O
manipulador serd controlado por um microcomputador IBM PC-486, que estara conec-
tado a todo um aparato eletrénico (gerador de pulso, osciloscépio, amplificadores, etc...)
destinado a: excitar o transdutor, captar o seu sinal, amplifici-lo, digitalizd-lo, e forne-
cer a sua intensidade associada com as respectivas coordenadas X, Y e Z do ponto de
captagio, permitindo assim levantar o campo acustico do transdutor.
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Pelo fato de se estar operando em OC pode ocorrer a formagio de ondas estacionarias
no interior do tanque. Para evitar esse problema deve-se revestir a regido interna do tanque
com material absorvedor (p. ex.: espuma).



Capitulo 6

Resultados e Discussoes

6.1 Caracteristicas Vibracionais

Na tabela (6.1) encontra-se a comparagdo entre as freqiiéncias de ressonancia obtidas na
referéncia [Guo 91] com as obtidas utilizando-se o ANSYS, para um disco circular de
ceramica PZT5A com relagdo D/H = 20. A tabela (6.2) apresenta a mesma comparagio
com a referéncia [Lanceleur 92|, para um disco circular de ceramica P160, com relagio

D/H = 25.

Na tabela (6.3) sdo apresentados as {reqliéncias de ressonincia e anti-ressonincia
e os coeficientes de acoplamento eletromecinico obtidos para a cerimica PZT5A com
relagdo D/H = 4. Os casos em que ocorre repeti¢do de freqiiéncias constituem os modos
nao-piezoelétricos (mecdnicos). Dessa forma para se obter as freqiiéncias de operagio do
transdutor deve-se eliminar esses modos nao-piezoelétricos. A distribuicdo de potencial
elétrico no interior do disco (para algumas freqiiéncias) sdo mostrados nas figs.6.12 e 6.13.
Nota-se que as amplitudes de potencial elétrico no interior da ceramica na ressonincia
podem ser muito maiores do que a tensdo aplicada para excitd-la. Os valores do grafico
devem ser multiplicados por 10™*, pois 0s mesmos foram obtidos através da anélise modal,
sendo portanto valores relativos. Os valores absolutos de tensao elétrica sdo conseguidos
através de uma andlise harmoénica, excitando-se o transdutor na freqiiéncia de ressonancia
desejada. J4 na anti-ressonincia observa-se que as variacdes de potencial elétrico sio
baixas (os valores devem ser multiplicados por 1079%).

Na tabela (6.4) sdo comparadas as freqiiéncias de ressondncia obtidas experimental-
mente com as obtidas pelo MEF (os modos néo-piezoelétricos foram excluidos). Na tabela
(6.5) sdo apresentadas as freqiiéncias e o coeficiente de acoplamento (K) obtidos pelo
MEF, para a ceramica PZT5A (D/H = 2,5), sendo que as freqiiéncias de ressonincia sio
comparadas com os valores experimentais. Os modos nao-piezoelétricos foram eliminados.
Nas figs. 6.3 & 6.11 séo apresentados as configuragdes de alguns modos correspondentes
as freqiiéncias das tabelas (6.3) e (6.5). Os modos correspondentes as freqiiéncias de anti-
ressonancia nio foram apresentados, pois sdo semelhantes aos de ressonincia. Os modos

73
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[ modos | ANSYS | ref.[Guo 91] | desvio % |
1 50 50 0
2 129 128 0,8
3 203 202 0,5
4 274 272 0,7
5 342 339 0,9
6 406 400 15
7 465 455 2,2
8 518 504 2,8
9 566 546 3,7
10 609 582 4,6
11 647 614 5.4

Tabela 6.1: Comparacdo das freqiiéncias de ressonancia (kHz) para a ceramica PZT5A
(D/H = 20) obtidas pelo ANSYS e pela referéncia [Guo 91] - RDIV=48; HDIV=2.

| modos | ANSYS | ref.[Lanceleur 92] | desvio % |

1

Ot k= O ™

193
507
802
1090
1370

193
506
800
1093
1390

0
0,2
0,3
0,3
1,4

Tabela 6.2: Comparagdo das freqiiéncias de ressonancia (kHz) para a cerdmica P160

(D/H = 25) obtidas pelo ANSYS e pela referéncia [Lanceleur 92} - RDIV=48; HDIV=2.
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rmodosl Wy | W, | K ]
76,8 85,5 | 0,44
155,8* [ 155,8 | O
170,2 | 173,4 | 0,19
200,6 | 203,1 | 0,16
228,8 | 229,2 | 0,06
230,4* [ 2304 | O
256,1* | 256,1 0
271,2 | 275,2 | 0,17
278,6* | 2786 | O
287,1 | 287,1 | 0,01
309,1* | 309,1 0
310,2* | 310,2( O
313,5 | 319,7 | 0,2
330,7* 1 330,7| O
340,5 | 343,2 | 0,13
370,2 | 370,3 | 0,02
381,3* 1381,3| O
389,6 | 389,6 | 0,01
393,3* 1 393,3( O
416,4 | 416,6 | 0,03
439,1* | 439,1 0
457 | 457,1 | 0,02

B DD DD = = = e et e e e e
N — OO0~ Ut R = © 00T O & W

Tabela 6.3: Freqiliéncias de ressonancia (w,) e anti-ressonancia (w,) (kHz), e coeficiente
piezoelétrico (I{) calculado através da expressio 4.32 - Cerdmica PZT5A (D/H = 4)
RDIV =16 e HDIV =8; * - modos néo-piezoelétricos (mecéanicos).
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wy | we*P | desvio(%) |

76,8
170,2
200,6
228,8
9271,2
287,1
3135
340,5

5,4
170,8
201,0
235,0
270,8
295,0
325,0
345,0

1,9
0,4
0,5
2,6
0,1
2,7
3,5
1,3
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Tabela 6.4: Comparagio das freqiiéncias de ressondncia (w,) com os valores experimentais

(we®?"), para a cerdmica PZT5A (D/H =4) RDIV =16 e HDIV = 8.

r

[

| wa | K | we | desvio(%) |

72.4
123,7
143,5
179,4
9214,9
2294
9446
295,3
310,3
314,8
3415

81,4
127,2
144
183,4
217,1
229,7
2448
2954
310,5
314,9
341,6

0,46
0,23
0,09
0,21
0,14
0,05
0,04
0,02
0,03
0,02
0,01

72,3
125,0
149,0
185,0
2250
231,0

315,4

0,1
1,0
3,7
3,0
45
0,7
1,6

Tabela 6.5: Freqiiéncias de ressonincia (w,) e anti-ressonancia (w,) (kHz), e coeficiente

piezoelétrico (K') calculado através da expressdo 4.32. As freqiiéncias (w,) sdo compa-
radas com os valores experimentais - Cerdmica PZT5A (D/H = 2,5) RDIV = 12 e

HDIV =12.
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calculados pelo MEF para as cerdmicas D/H = 2,5 e D/H = 4 podem ser comparados
com as visualizagbes por interferometria laser mostradas nas fotos das figs. 6.3 a 6.11.
Nessas fotos a regido escura indica auséncia de deslocamento (nds) e as regides claras as
partes oscilantes. Observa-se uma boa concordancia qualitativa dos resultados. Nota-se
também pelas fotos que alguns modos apresentam uma pequena variagdo com o angulo
azimutal do disco.

Verifica-se pelas tabelas anteriores, como mostrado em [Kunkel 90], que os primei-
ros modos (denominados modos radiais) sdo fortemente acoplados, apresentando os mais
altos coeficientes K dentre as freqiiéncias. Nota-se que no caso da cerdmica PZT5A
D/H = 4 os modos correspondentes as freqiiéncias 313,5 kHz (ressonancia) e 319,7 kHz
(anti-ressonédncia - nio apresentado, pois é semelhante ao anterior) apresentam um des-
locamento médio positivo, um alto coeficiente de acoplamento, além de um perfil de
deformagoes suave em relagio aos demais modos, constituindo no modo da espessura. Es-
sas frequiéncias e modos sio portanto indicados para, por exemplo, emitirem ondas de
compressio num fluido.

A curva de admitincia para a ceramica D/H = 4 encontra-se no grafico da fig. 6.14,
onde se observa que os pontos de mdxima (| Y |[— oo) correspondem as freqiiéncias de
ressonéncia e os pontos de minima (| Y |= 0) s freqiiéncias de anti-ressonancia. A in-
clinagio positiva da curva revela um carater capacitivo da cerdmica. A mesma curva,
incluindo agora o amortecimento mecinico na cerdmica PZT5A (¢ = 0e f = 1078 -
comum na faixa de freqiiéncias analisada) é mostrada na fig. 6.14, e incluindo amorteci-
mento dielétrico (tané = 0,2 - catalogo comercial) na fig. 6.15. Nota-se principalmente
na curva com amortecimento mecanico, que o valor de admitancia nas freqiiéncias de res-
sonancia, diminue com as freqiiéncias maiores, sendo o quarto modo por exemplo, quase
imperceptivel no grafico. A curva de admitancia experimental para cerdmica D/H =4 é
mostrada na fig. 6.15 podendo ser comparada com as teoricas. Nota-se que que as curvas
que consideram o o amortecimento estdo mais proximas da experimental. As curvas de
admitancia calculada e experimental para a cerdmica D/H = 2,5 encontram-se na fig.

6.16.

6.2 Apodizagao

Na tabela (6.6) sio apresentadas as freqiiéncias de ressonancia e anti-ressonancia, e os
coeficientes Ks para um transdutor com relagio D/H = 4 ndo-apodizado, apodizado
segundo uma variagio linear decrescente do coeficiente ez3 com o raio, e segundo uma
fungdo cossenoidal decrescente com o raio. Na tabela (6.7) sdo apresentados os resultados
para a mesma ceramica apodizada segundo uma funcio gaussiana decrescente com o
raio e uma funcdo cossenoidal crescenle com o raio. Os modos ndo-piezoelétricos foram
eliminados. Nota-se que houve uma diminuigdo das freqliéncias em relagio ao transdutor
comum, além de provocar uma aproximacio entre as freqiiéncias de ressonancia e anti-
ressonancia, diminuindo o coeficiente de acoplamento piezoelétrico dos modos, tornando-
os mais fracamente acoplados. Essa diminuigio era de certa forma esperada, uma vez que
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Nao-apodizado Linear Cossenoidal

w, | we | K | w | we | K| w | wa | K
76,8 | 85,5 | 0,44 | 76,8 | 80,6 0,31 | 76,8 [ 80,5 | 0,30
170,2 | 173,4 [ 0,19 | 168,9 | 169,0 | 0,04 | 168,9 | 168,9 | 0,01
200,6 | 203,1 | 0,16 | 199,1 | 199,2 | 0,03 | 199,0 | 199,0 | 0,02
228.8 | 229,2 | 0,06 | 222,9 | 223,0 | 0,02 | 222,8 | 222,9 | 0,01
271,2 | 275,2 | 0,17 | 267,2 | 267,7 | 0,06 | 267,4 | 267,9 | 0,06
287,1 | 287,1 | 0,01 | 281,5 | 281,6 | 0,03 | 281,8 | 281,9 | 0,03
313,5 | 319,7 | 0,20 | 308,9 | 309,4 | 0,06 | 308,8 | 309,3 | 0,05
340,5 | 343,2 | 0,13 | 338,3 | 339,0 | 0,07 | 338,3 | 339,1 | 0,07
370,2 | 370,3 | 0,02 | 364,3 | 364,3 | 0,00 | 364,4 | 364,4 | 0,00
389,6 | 389,6 | 0,01 | 385,6 | 385,8 | 0,03 | 385,7 | 386,0 | 0,03
416,4 | 416,6 | 0,03 | 416,3 | 416,4 | 0,02 | 416,4 | 416,6 | 0,03

Tabela 6.6: Freqiiéncias de ressonancia (w,) e anti-ressonancia (w,) (kHz), e coeficiente
piezoelétrico (K) calculado através da expressio 4.32 - Ceramica PZT5A (D/H = 4)
RDIV =16 ¢ HDIV = 8; apodizada segundo uma fungéo decrescente ao longo do raio.

houve uma redugido em média do coeficiente ez ao longo do raio. Entretanto a fungio
gaussiana foi a que apresentou a menor redugio.

Observa-se que na apodizagao com as fungdes lineares e cossenoidal decrescente houve
uma redugio significativa no acoplamento (/) da maior parte dos modos, sendo que al-
guns modos tiveram o acoplamento ligeiramente aumentado. Ja com a fungdo gaussiana
a reduc¢ao do acoplamento foi menor, sendo portanto uma boa escolha para a apodizagdo.
Para uma apodizagao utilizando uma fungdo cossenoidal crescente nota-se que a variagao
dos Ks é pequena, e portanto numa apodizagio crescente, o desacoplamento dos modos
é menor. Nas figs. 6.17 e 6.18 sdo apresentados alguns modos, bem como a curva de ad-
mitancia para a ceramica apodizada com uma fungdo gaussiana, que pode ser comparada
com a da ceramica nao-apodizada.

6.3 Analise Transiente

Nas figs. 6.19 e 6.20 sdo apresentadas os perfis de deformagio do disco ceramico de relagao
D/H =10 (D = 20 mm e H = 2mm) nos tempos 0,1-0,4 gs, 0,7-1,0 ps, 1,1-1,4 ps, 1,7-
2,0 ps, 2,7-3,4 ps, 3,7-4,0 us sujeito a excitagdo de um pulso com banda de freqiiéncia
limitada em fo = 1,5M Hz (fig 6.1). O incremento de tempo utilizado foi 0,1 us e o
tempo méaximo de andlise foi de 15 ps. O deslocamento vertical (UZ) em fungéo do
tempo para trés nds ao longo do raio sio mostrados nas figs. 6.21 e 6.22. Através desses
graficos observa-se que o tempo em que ocorre a maxima amplitude é diferente para
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Gaussiana Cossencidal Cresc.
Wy | Wa | K Wy ] Wa [ K

76,8 | 83,1 (0,38 | 76,8 | 81,8 | 0,36
169,5 | 170,3 | 0,10 | 169,1 | 173,6 | 0,23
199,6 | 200,1 | 0,07 | 199,3 | 203.1 | 0,19
225,5 | 225,6 | 0,03 | 224,4 | 224,7 | 0,05
269,4 | 271,1 | 0,11 | 267,4 | 269,9 | 0,14
283,6 | 283,7 | 0,02 | 282,8 | 282,8 | 0,01
311,1 | 313,2 | 0,12 | 309,6 | 312,7 | 0,14
339,6 | 341,4 | 0,10 | 337,8 | 338,1 | 0,04
366,4 | 366,4 | 0,01 | 366,2 | 366,4 | 0,03
387,6 | 387,7 | 0,02 | 385,8 | 386,0 | 0,03
416,5 | 416,5 | 0,00 | 415,2 | 415,6 | 0,04

Tabela 6.7: Freqiiéncias de ressonancia (w,) € anti-ressonancia (w,) (kHz), e coeficiente
piezoelétrico (K') calculado através da expressdo 4.32 - Ceramica PZT5A (D/H = 4)
RDIV =16 e HDIV = 8; apodizada segundo uma fungio ao longo do raio.

cada né, indicando a propagagio de uma onda ao longo do raio. Essa onda radial pode
ser visualizada nos gréaficos de deformagdes das figs. 6.19 e 6.20, nos tempos indicados
anteriormente. Essa onda é a responsdvel pela geragio das “head waves” comentadas no
item 3.2.3. As deformagdes, bem como o grifico de deslocamento (UZ x tempo) para o né
do centro da face podem ser comparados com os da referéncia [Guo 91]. Nessa referéncia
o maximo deslocarnento vertical do né do centro ocorre no tempo 10 us, resultando numa
velocidade de 1000m/s, enquanto que no caso obteve-se 5 us, resultando numa velocidade
de 2000m/s. A diferenga é atribuida ao fato das constantes de rigidez utilizadas pela
referéncia ndo serem bem conhecidas. Assim como essas constantes e a densidade do
material, influem na velocidade de propagacdo da onda, utilizando-se constantes um pouco

T
LA ] il ---b — ! -
|
e € e e e
A
- WA A A
-8, dnay . . é
- e
L)

-9,
., .. m.al i 138
13,9 3.7 7.3 FL T R T Y

FURCAD BE ENCITACAD - FULES BE BANBS LIMITADS TN 1.3 Mis

Figura 6.1: Pulso de excitagao.
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diferentes (10%) obtém-se resultados discrepantes. A influéncia das propriedades adotadas
pode ser analisada ohservando-se a tabela (6.1), onde sdo comparadas as freqiiéncias de
ressonancia para a ceramica de PZT5A (D/H = 20) com a mesma referéncia. A diferenga
entre as freqiiéncias é maior por exemplo, do que na comparacio realizada na tabela (6.2),
onde as propriedades utilizadas eram bem conhecidas.

6.4 Acoplamento Fluido-Estrutura

Na fig. 6.23 é mostrado a distribuigdo de amplitudes de presséo (campo aciistico) re-
sultante da excitacdo de um pistdo plano em OC no meio fluido dgua (c = 1500m/s e
p = 1000K g/m3), para uma relagio raio/comprimento de onda a/) igual & 1. Os graficos
de amplitude de pressdo ao longo do eixo do pistdo, ao longo do plano da face do pistio
e ao longo de um raio em torno do pistdo (R1) sdo apresentados nas figs. 6.26 & 6.29,
também para um pistdo plano com relagio a/A = 2, onde se pode observar a presenga
dos 1ébulos laterais.

As distribuigdes de amplitudes das velocidades na diregio X e Z sio apresentadas
respectivamente nas figs. 6.24 e 6.25 para o pistdo com relagdo a/) igual a 1. Nota-se
que a medida que se afasta do pistio, ocorre a predominancia das velocidades na direcio
Z (e portanto das componentes radiais da velocidade), o que era de se esperar, uma vez
que o pistao passa a ser visto como uma fonte pontual, e assim, quando as velocidades na
diregdo X se anulam (e portanto as componentes tangenciais), as componentes radiais da
velocidade passam a determinar a diregao da frente de onda. Os grificos de amplitudes
de pressdo ao longo do eixo do pistdo obtidos pelo MEF nas figs. 6.26 & 6.29, podem
ser comparados com os obtidos pela expressdo analitica do pistdo plano [Kinsler 82],
como mostrado na fig.6.2 para as relagdes a/) iguais & 1 e 2. Nota-se no grafico obtido
pelo MEF, a presenga do ruido comentado no item 5.3. Observou-se que aumentando a
discretizagio esse ruido diminui, como pode ser observado para relagio a/A = 1 na fig.
6.26, em que foram consideradas duas discretiza¢des diferentes. O mesmo ocorre, como
esperado, quando a fronteira do modelo (parede ficticia) é afastada do pistio.

Nas figs. 6.30 e 6.36 encontram-se o campo acustico do problema transdutor mais
fluido, com o transdutor possuindo uma relagio D/H = 5,5 (D = 55 mm e H=10 mm)
emitindo na dgua (¢ = 1500m/s e p = 1000K g/m?). Nas figs. 6.30 & 6.34 sdo apresentados
os resultados segundo o modelo da rotina TCP1, para uma relagao a/) igual & 1, e nas
figs. 6.36 a 6.40, segundo o modelo da rotina TCP2, para uma relagio a/) igual & 1,5.
Os resultados da TCP1 podem ser comparados com os obtidos por [Kagawa 79]. Nas
figs. 6.31 e 6.32 encontram-se os campos das velocidades VLZ e VLX respectivamente,
para o modelo TCP1 em que a/) = 1, e nas figs. 6.37 e 6.38 para o modelo TCP2 em
que a/X = 1,5. Os gréficos de amplitude de pressio ao longo do eixo do transdutor, ao
longo do plano da face do transdutor, e ao longo de um raio (R1) em torno do transdutor
encontram-se nas figs. 6.33, 6.34, 6.39 e 6.40.

- Os graficos do modelo TCP1 para relagio a/\A = 1 podem ser comparados com o
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Figura 6.2: Amplitude de pressdo ao longo do eixo do pistao para relagées a/A = 1 (fig. da
esquerda) e a/A = 2 (fig. da direita) - expressdo analitica. Valores de pressio normalizados
segundo a pressdo maxima, e valores de distancia dados em fun¢do do comprimento de

onda A,

modelo do pistdo plano (mesma relagdo a/)) observando-se as discrepéncias.

Na fig. 6.35 é apresentado o campo actistico do transdutor com relagio D/H = 5,5
considerando camadas de casamento e retaguarda de ago (transdutor tipo “Langevin”),
obtido através da rotima TCPMB, para uma relagio a/) = 1, 31.

6.5 Analise Transiente Actstica

A distribuigio de pressdo resultante da propagagio de ondas aciisticas origindrias do
movimento pulsado de um pistdo plano com relagio a/A = 3 excitado com um pulso de
freqliéncia central 1 MHz, é mostrado na fig. 6.41. O tempo total analisado foi de 6us.
Observam-se claramente as ondas planas e de borda. Nos graficos das figs. 6.40 e 6.42 séo
mostradas a variagao de pressio em fungiao do tempo em pontos situados as distancias de
1 mm, 2 mm e 4 mm da face do pistao. No ponto situado & distancia 1 mm observam-se
os pulsos correspondentes s ondas plana e de borda. J4 nos pontos seguintes observa-se
a interferéncia entre essas ondas (no ultimo gréfico elas estdo superpostas). As resolugdes
no tempo e no espago utilizadas foram baixas (K E = KT = 6), apenas o suficiente para
fornecer uma aproximacio dos resultados, incentivando o estudo nesse tipo de analise.
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Figura 6.5: Esquerda - 32 modo de ressonancia (144 kHz) (cerimica PZTSA D/H=2,5);
Direita - visualizagdo por interferometria laser.

Figura 6.6: Esquerda - 49 modo de ressonfncia (180 kHz) (ceramica PZTSA D/H=2,5);
Direita - visualizagio por interferometria laser.
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Figura 6.7: Esquerda - 52 modo de ressonéncia (216 kHz) (cerdmica PZT5A D/H=2,5);
Direita - visualizagio por interferometria laser.

Figura 6.8: Esquerda - 19 modo de ressondncia (76,8 kHz) (cerimica PZT5A D/H=4);
Direita - visualizag@o por interferometria laser.
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Figura 6.9: Esquerda - 29 modo de ressonéncia (170 kHz) (cerdmica PZT5A D/H=4),
Direita - visualizagio por interferometria laser.

Figura 6.10: Esquerda - 32 modo de ressonéincia (200 kHz) (cerdmica PZT5A D/H=4);
Direita - visualizagio por interferometria laser.
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Figura 6.19: Deformagfio da cerdmica PZTS5A (D/H=10) nos tempos: Esquerda: 0,1 a 0,4
us, 0,7 a 1 us; Direita: 1,1 al,4puse 1,7a2ps (incrementos de 0,1 ps).

Figura 6.20: Deformagiio da cerdmica PZT5A (D/H=10) nos tempos: Esquerda: 2,7 a 3,4
ws; Direita: 3,7 a 4 ps (incrementos de 0,1 pts).
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Figura 6.30: Campo acustico do transdutor (a/A=1) - TCP1.
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Capitulo 7

Conclusoes

Foram apresentadas as bases tedricas do MEF piezoelétrico e do MEF aplicado a actstica,
discutindo a obtencio das caracteristicas vibracionais do transdutor e seu campo acustico.
As hipéteses adotadas na construgdo dos modelos, bem como a utilizagdo do software
ANSYS na anélise piezoelétrica foram comentadas.

Através da analise modal determinou-se as freqiiéncias de ressonancia, anti-ressonancia,
modos de vibrar e o coeficiente de acoplamento piezoelétrico (/). A obtengdo experimen-
tal das freqiiéncias do transdutor através de um impedémetro fasorial e a visualizagdo
dos modos através de uma técnica de interferometria laser se mostraram importantes
para a afericio dos modelos do MEF. A concordancia dos resultados tedricos com os
experimentais foi satisfatoria.

Verificou-se, como esperado, que os primeiros modos (modos radiais) sdo fortemente
acoplados, apresentando os mais altos Ks. Além destes o modo, denominado modo da
espessura, que se caracteriza por apresentar um deslocamento médio positivo e um perfil de
deformagdes suaves em relagio aos demais, também apresenta um alto K, sendo portanto
indicado para emissido de ondas de compressdo num fluido.

A curva de admitincia obtida pelo MEF foi comparada com a experimental apresen-
tando concordancia satisfatéria, principalmente a medida que o amortecimento (estrutural
e dielétrico) é considerado.

Na anélise da apodizagao discutiu-se trés tipos diferentes de fungdes crescentes com
o raio (linear, cossenoidal e gaussiana). Em todos os casos houve uma reducao do aco-
plamento dos modos, entretanto a fungfo gaussiana forneceu a menor redugdo. No caso
da apodizacio com uma fungio cossenoidal decrescente, a variagdo dos K's foi pequena,
indicando que o desacoplamento dos modos é menor com esse tipo de fungdo. Outras
formas de apodizagio podem ser estudadas, como por excmplo variando-se a geometria
do disco piezoelétrico ao longo do raio.

A anélise transiente, realizada com o objetivo de analisar o comportamento do trans-
dutor excitado por um pulso banda larga permitiu visualizar a propagagdo das ondas
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“head waves” ao longo do raio, além de mostrar o comportamento de pistdo rigido da
ceramica nos primeiros ps do movimento.

Através do MEF aplicado a aciistica obteve-se o campo acustico gerado pelo transdu-
tor, levando-se em conta o acoplamento fluido-estrutura. A modelagem do fluido infinito
foi conseguida através de uma parede ficticia com absorgdo igual a 1 (§ = 1) situada na
regido do campo distante do transdutor. Dois tipos de condigoes de contorno foram consi-
deradas: o transdutor circundado por um refletor rigido perfeito e o transdutor totalmente
imerso no fluido. Em outro modelo levou-se em conta também as camadas de casamento
e retagnarda. Os resultados obtidos permitem verificar o afastamento do campo acustico
do transdutor em relagio ao modelo do pistdo plano (também modelado), bem como a in-
fluéncia da presenga do fluido no modo de vibrar do transdutor (surgimento de uma parte
complexa). Outras condi¢des de contorno podem ser discutidas, bem como a influéncia
da distancia entre a parede ficticia e o transdutor nos resultados.

Utilizando-se os perfis de velocidade obtidos com o MEF (que levam em conta o aco-
plamento fluido-estrutura) pode-se, através de um programa analitico, calcular o campo
actstico, o que exige uma capacidade computacional menor. Devido a capacidade com-
putacional disponivel atualmente, uma analise eficiente e rapida esta limitada a uma
relagio a/\ < 4, pois caso contririo havera um grande nimero de elementos ocasio-
nando problemas de espago em disco. Dessa forma atualmente o MEF seria recomendado
principalmente para o projeto de hidrofones.

A realizacdo de uma analise transiente acistica permitiu visualizar as ondas plana
e de borda emitidas por um pistdo plano, permitindo estudar a propagagdo de ondas
em fluidos. Esta andlise pode ser extendida para a propagacao de ondas em sdlidos, e
futuramente para o estudo de ondas emitidas por um transdutor num sélido, de grande
aplicagdo em END.
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Apéndice A

O Software ANSYS

O software ANSYS, desenvolvido pela “SWANSON ANALYSIS SYSTEMS INC.”, tem
grande capacidade e alta flexibilidade na anélise por elementos finitos, sendo de grande
aplicagio em diversas dreas de engenharia.

Além dos diversos elementos destinados & analise estrutural mecanica, a qual consti-
tui a base da aplicagio do MEF, o software possui outros elementos implementados que
permitem modelar entre outros, problemas térmicos (transferéncia de calor), problemas
envolvendo efeitos magnéticos, elétricos, termo-elétricos e termo-magnético-elétricos, es-
coamento laminar bidimensional de fluidos, propagagéo de ondas actsticas, e o elemento
piezoelétrico destinado & modelagem de estruturas piezoelétricas [ANSYS]. Com relagio a
parte estrutural mecéinica permite analisar materiais anisotropicos, levando em conta efei-
tos térmicos (variagio das propriedades com a temperatura), pré-tensionamento e perdas
(amortecimento). O software possui também um mddulo nédo-linear que permite modelar
fenémenos como a plasticidade (materiais plasticos), fluéncia e capacidade de expansao,
bem como calcular grandes deflexdes em estruturas, entre outros problemas [ANSYS].

Entre as analises executadas pelo ANSYS, tem-se:

o Analise Estatica Linear e Nio-linear
o Analise Modal

e Analise de Flambagem em estruturas
o Resposta Harmonica Completa

¢ Resposta Harmonica Reduzida

e Analise Dinamica Transiente Linear

e Anaélise Transiente Nao-linear

o Anélise por Subestruturas
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¢ Transferéncia de Calor
Um problema de elementos finitos é geralmente resolvido em trés fases:

1. Pré-processamento
2. Solugdo

3. Pods-processamento

Para cada uma dessas fases o ANSYS apresenta rotinas responsiveis por determinadas
tarefas

1. Pré-processamento

No pré-processamento sera gerada a malha, definido os vinculos e cargas aplicadas, tipo
de elemento, material, etc...[ANSYS]. Essas tarefas sdo executadas por duas rotinas, a
PREPT7 e a PREP6. A primeira apresenta comandos destinados a gerar geometricamente
a malha, definindo os tipos de elementos a serem utilizados, o tipo de anélise desejada,
material, restricio e acoplamento dos graus de liberdade (GL), definir as cargas, além de
otimizar o modelo (renumera elementos e nés). A rotina PREP6 ¢é utilizada quando se
pretende aplicar muitas condigdes de carga. E o caso, por exemplo, da andlise transiente,
em que a carga aplicada varia com o tempo segundo uma fungéo diferente de um seno
ou cosseno, o que exigird muitos pontos para definir a fungdo. O mesmo acontece numa
analise harmoénica quando se deseja obter a resposta da estrutura para diversas freqiiéncias
que variam segundo uma certa funcio. Assim as diversas condigbes de carga sdo arma-
zenadas numa tabela que sera lida pelo software durante a solugio. Em geral define-se
a primeira condigio de carga através do PREP7 e as demais no PREP6 [ANSYS). Os
comandos de acionamento dessas rotinas sdo respectivamente, /PREP7 e /PREPS.

O ANSYS é um software versatil, trabalhando de forma modular, ou seja, os dados
gerados e as matrizes montadas ao longo da analise, sdo gravados em arquivos diferentes
designados pelo nome “fileN.dat”, onde N é um nimero. Isso permite que se acompanhe
passo-a-passo a analise, podendo se ter acesso a certas informagdes, como as matrizes de
massa e rigidez da estrutura, além de poder reutilizar determinados arquivos em analises
posteriores (como os arquivos de materiais, geometria e de carga). Isso facilita também
a transferéncia de arquivos para outros softwares, pois se transfere somente o necessario.
Os arquivos podem estar escritos sob a forma de texto (cddigo ASCII), ou em cddigo
bindrio. No dltimo caso, existem rotinas auxiliares “AUX” que convertem os arquivos
para o cédigo ASCII. No manual [ANSYS] encontram-se o formato de impressio dos
arquivos convertidos.

Encerrada a fase de pré-processamento todos os dados referentes ao modelo (PREPT)
e as condigbes de carga (PREP6) estardo armazenados em dois arquivos, “file27.dat” e
“file23.dat” respectivamente.
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1.1 Graus Mestres

Com o objetive de poder analisar estruturas com grande niimero de nds, o ANSYS utiliza
uma técnica de condensacio de matrizes conhecida como redugdo de Guyan. Sem essa
técnica, a execugdo de uma andlise dindmica seria economicamente impraticdvel (muitos
nds).

Consiste em se especificar determinados graus de liberdade (GL), denominados mes-
tres, que correspondem aqueles GLs que sdo suficientes para caracterizar o comportamento
dindmico da estrutura. Assim seriam os graus associados com os modos e freqiiéncias mais
baixas da estrutura, enquanto que os eliminados estariam associados com os altos modos
e freqiiéncias da estrutura. A analise passa a ser feita entdo, em cima desses GLs, o que
reduz a sua complexidade. Isso permite que os GLs pouco importantes ndo sejam levados
em conta, aumentando o espago disponivel na memdria e reduzindo o tempo de proces-
samento. Através do procedimento de Guyan, as matrizes sdo reduzidas a esses graus. A
redugdo da matriz rigidez é exata, enquanto que as matrizes de massa e amortecimento
reduzidas sdo aproximadas. No caso da matriz de massa o procedimento é semelhante &
aglutinagdo de massa exceto que é gerada uma matriz cheia ao invés de uma matriz diago-
nal [Ostergaard 86,ANSYS]. Os graus mestres podem ser especificados diretamente pelo
usuario, ou selecionado automaticamente pelo programa. Entre as principais sugestdes
para escolha dos graus mestres, tem-se:

e o ndmero de graus mestres selecionados deve ser pelo menos duas vezes o nimero
dos modos de interesse.

o Selecionar os graus mestres nas regides que tenham grande quantidade de massa
evitando as regides que tenham massa insignificante.

Uma discussdo sobre o nimero de graus mestres que devem ser utilizados na re-
presentacdo de uma estrutura piezoelétrica, o tempo de processamento e a precisio dos
resultados obtidos em relagéo a andlise completa (sem os graus mestres) encontra-se em
[Ostergaard 86], recomendando-se que seja utilizado um ndmero de graus mestres no
minimo igual & metade dos GLs existentes.

2. Solugao

Nessa fase sao formuladas as matrizes (massa, rigidez, etc...) dos elementos, e obtida a
matriz completa que é triangularizada. Na resolugio do problema estdtico [K]U = F, o
ANSYS utiliza a técnica de frente de onda, que reduz a quantidade de dados que deve
ser armazenada pelo programa [Kohnke 89]. Apds a solugio sdo calculadas as tensdes
mecanicas, reacles e outras grandezas (térmicas, elétricas e magnéticas) conforme o tipo
de problema.
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Para cada uma das anélises apresentadas existe uma rotina. O tipo de analise de-
sejada deve ser especificada no pré-processamento através do comando KAN seguido de
um ntmero correspondente ao tipo de andlise [ANSYS]. Nessa fase é possivel fazer uma
verificagio se ndo haverd problemas durante o processamento, bem como ter uma idéia
do tempo de processamento, através do comando /CHECK.

Como j4& comentado as matrizes (rigidez, massa, etc...) dos elementos e a matriz
completa triangularizada sdo escritas cm arquivos bindrios, que apds convertidos para o
cédigo ASCII podem ser lidos. Os resultados gerados e que serdo pds-processados sao
armazenados no “file12.dat”. No caso de se utilizar graus mestres deve-se fazer uma
expansio dos resultados para os demais graus através do comando /STRESS, quando
entio serd gerado o “file12.dat”. O comando para se iniciar a solugdo é /INPUT,27 e caso
exista o “file23.dat”, acrescenta-se o comando /INPUT,23.

3. Pos-processamento

Nessa fase os resultados contidos no “file12.dat” sdo pds-processados, ou seja, sdo apresen-
tados na forma de graficos e imagens em diferentes cores. Para isso o ANSYS apresenta
vérias rotinas de pés-processamento que sdo: POST1, POST26, POST27, POST29 e
POST30. O POST29 e POST30 sao utilizados com alguns tipos de elementos especificos.
O POST1 permite a visualizagio dos resultados como a estrutura deformada, distribuigao
das tensdes mecénicas (ou outras grandezas), etc.... Permite também realizar operagdes
com os resultados, como por exemplo, somar, subtrair, multiplicar, derivar, integrar, entre
outras, bem como imprimir e animar (no caso de uma anélise dindmica) os resultados.
Pode ser utilizado também na obtengao de gréaficos de uma certa varidvel (pressdo deslo-
camento, etc...) ao longo de um certo caminho sobre a estrutura, através do comando
LPATH [ANSYS]. O POST26 permite obter grificos ou listagens de uma varidvel de
um né ou elemento em funcio de outra varidvel de um nd ou elemento, ou em funcéo do
tempo em analises dindmicas. Assim no caso de uma analise transiente poder-se-ia obter o
deslocamento UZ de um né em fungdo do tempo (ou da freqiiéncia, no caso de uma analise
harménica), ou em fungdo do deslocamento UY de um outro né por exemplo. Também
realiza operacdes com os resultados, como somar, multiplicar, derivar, integrar ,log, In,
entre outras, além de imprimir e mostrar os resultados obtidos [ANSYS]. O POST27 ¢
semelhante ao POST1, entretanto permite somente obter a impressdo dos resultados. O
comando para o acionamento dessas rotinas é /POSTN e N={1,26,27,29,30}.

Se desejado, o pds-processamento pode ser feito por outro software, devendo-se para
isso converter o “file12.dat” para o cédigo ASCII. Da mesma forma, a estrutura pode ser
gerada num programa tipo CAD, e transferida para o ANSYS, uma vez que o mesmo
apresenta interface com varios programas de CAD, e até mesmo com outros softwares de
elementos finitos [ANSYS]. O ANSYS dispde ainda de um mddulo grafico que permite
visualizar o modelo e os resultados de diferentes vistas, angulos e formas [ANSYS].



Apéndice B

montab
PREP7

o5 dat

MPREAD

Pardmetros | cr,tca,tche3,tchef

atca,atcr,atche3 Andlise Modal
tcpi,tcp2,pp,tmb ile16.dat AFWRITE

PREP?7
PREP7

ile27.d

+

ey Solugdo Modal
Analise Harmédnica
AFWRITE \INPUT,27

PREP7
ile12 dat |

ile27.dat

Pardmetros

An.Reduzida olugdo Harmbnica Ran POST1
\INPUT, 27 \INPUT, 27 153 dat PREPE

\INPUT, 23 \INPUT, 23 :

ile40.dat

"Stress Pass” ile12.dat |
- IS

admit,admit 1 ampl,veloc,plote
POST26 POST1

-

4

i

H

Figura B.1: Seqiiéncia para a execugio das andlises harmonica e modal no ANSYS.
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Figura B.2: Seqiiéncia para a execugdo da analise transiente.
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C.1 Constantes do Material PZT5A (formato ANSYS

p = T150K g/m?*

121 754 752 0 0 0
750 12,1 7.52 0 0 0
Clms2 72 1,1 00 0 0 P
d=1"" 0 0 22 o o |10Nm
O 0 0 0 211 0
0 0 o0 0 o0 211
F 0 0 —54]
0 0 54
o 0 11,
[e] = 0 0 0 C/m
0 12,3 0
123 0 0
1531 0 0
=1 o 1,51 0 |10-%F/m
0 0 1,505
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C.2 Constantes do Material P160 (formato ANSYS)

p = 15001 g/m?

£ 10,9 6,29 6,33 0 0 0
6,20 10,9 6,33 0 0 0
1633 633 927 0 0 0 | 0y
d=1"0" "o o 23 o o |W0Nm
o o0 0 0 1,9 0
0 0o 0o 0 0 1,9]
0 0 —4,762
0 0 —4,762
le] = g g 14;}92 C/m?*
0 11,6 0
11,6 0 0

0,849 0 0
[e] = 0 0,849 0 1078F/m
0 0 0,770
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Listagem das rotinas MACRO implementadas no ANS

D.1 Analise Modal

Rotina TCR

/COM Essa rotina realiza uma analise modal de um disco piezoeletrico
/COM de raio R, espessura H, determinando os

/COM seus primeiros NMOD modos e frequencias de ressonancia.

/COM Deve ser usada no PREP7.

KAY,2,NMOD

KAY,3,-NMOD

/COM Construindo o modelo - setor cilindrico (abertura 2*A).
Csys, 1

K,1,.00001,-A /COM Definindo os Keypoints.

K,2,R,-A

K,3,R,-A,H

K,4,.00001,-A,H

KGEN,2,1,4,1,,2*%A

L,2,3,HDIV /COM Definindo as linhas.

L,2,6,1

v,7,3,4,8,6,2,1,5 /COM Definindo o volume.

MAT,3 /COM Definindo a tabela de materiais.
ELSIZ,,RCIV,2

VMESH, 1 /COM Construindo a malha.

SYMBC,1,2,A /COM Definindo as condicoes de contorno mecanicas.

SYMBC,1,2,-A
SYMBC,1,1,0
SYMBC,1,3,H/2
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NSEL,Z,0 /COM Definindo as condicoes de contorno eletricas.
NT,ALL,VOLT, 0

NSEL,Z,H

NT,ALL,VOLT,0

NALL

CPSIZE, 380

CP,1,TEMP,ALL /COM Acoplando os GLs nao utilizados.
CP,2,MAG,ALL

B=(R-.00001)/RDIV /COM Acoplando os GLs dos planos laterais do
W=0 /COM setor cilindrico.
N=3

L=B+.00001

tA

NSEL,Z,W

NRSEL,X,L

CP,N,UX,ALL

NALL

L=L+B

N=N+1

*IF,L,LE,R, : A

W=W+H/HDIV

L=B+.00001

*IF ,W,LE,H, :A

W=0

L=.00001

:E

NSEL,Z,W

NRSEL,X,L

CP,N,UZ,ALL

NALL

N=N+1

L=L+B

*IF,L,LE,R,:E

:F

W=W+H/HDIV

L=.00001

*IF,W,EQ,H/2, F

*IF,W,LE,H, :E

WSORT, Z /COM Reordenando os elementos.
ITER,1,0,1
M, ALL,UX /COM Definindo os graus mestres.

M,ALL,UZ
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N=N+1
*IF,L,LE,R,:A
W=W+H/HDIV
L=B+.00001
*IF ,W,LE,H, :A
W=0

L=.00001

:E

NSEL,Z,W
NRSEL,X,L
CP,N,UZ,ALL
NALL

N=N+1

L=L+B
*IF,L,LE,R,:E
:F
W=W+H/HDIV
L=.00001

*IF ,W,EQ,H/2,F
*IF,W,LE,H, :E
WSORT, Z
ITER,1,0,1
M,ALL,UX
M,ALL,UZ

D.2 Analise Harmonica

Rotina TCHE3

/COM Essa rotina realiza uma analise harmonica de um disco piezoeletrico
/COM de raio R e espessura H, excitado nas NF frequencias do intervalo
/COM de extremos FA e FB. Deve ser usada no PREP7.

Csys,1

/COM Construindo o modelo e a malha - setor cilindrico
K,1,.00001,-A /COM Definindo os Keypoints.
K,2,R,-A

K,3,R,-A,H/2

K,4,.00001,-A,H/2

KGEN,2,1,4,1,,2%A

L,2,3,HDIV/2

L,2,6,1

v,7,3,4,8,6,2,1,5 /COM Definindo o volume.
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Rotina TCA

/COM Essa rotina segue o mesmo procedimento da TCR, calculando
/COM os NMOD primeiros modos e frequencias de anti-ressonancia
/COM de um disco piezoeletrico de raio R e espessura H. Sao
/COM alteradas apenas as condicoes de contornn eletricas.

/COM Deve ser usada no PREP7.

KAY,2,NMOD
KAY,3,~-NMOD
CSYs,1
K,1,.00001,-A
K,2,R,-A
K,3,R,-A,H
K,4,.00001,-AH
KGEN,2,1,4,1,,2%A
L,2,3,HDIV
L,2,6,1
v,7,3,4,8,6,2,1,5
MAT,3

ELSIZ, ,RDIV,2
VMESH, 1
SYMBC,1,2,A
SYMBC,1,2,-A
SYMBC,1,1,0
SYMBC,1,3,H/2
NSEL,Z,0 /COM Definindo as condicoes de contorno eletricas.
NT,ALL,VOLT,O
NALL

NSEL,Z,H

CPSIZE, 380
CP,3,VOLT,ALL
NALL
CP,1,TEMP,ALL /COM Acoplando os GLs nao utilizados.
CP,2,MAG,ALL
B=(R~.00001) /RDIV
W=0

N=4

L=B+.00001

:A

NSEL,Z,W
NRSEL,X,L
CP,N,UX,ALL

NALL

L=L+B
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MAT,3

ELSIZ, ,RDIV,2

VMESH, 1 /COM Construindo a malha.
SYMBC,1,2,-A /COM Definindo as condicoes de contorno mecanicas.
SYMBC,1,2,A

SYMBC,1,1,0

SYMBC,1,3,0

CP5IZE,300 /COM Acoplando os GLs nao utilizados.
Cp,1,TEMP,ALL

tCP,2,MAG,ALL

B=(R-.00001) /RDIV /COM Acoplando os GLs dos planos laterais do
W=0 /COM setor cilindrico.

N=4

9L=B+.00001

A

NSEL,Z,W

NRSEL,X,L

CP,N,UX,ALL

NALL

N=N+1

L=L+B

*IF,L,LE,R, :A

W=W+H/HDIV

L=B+.00001

*IF ,W,LE,H/2,:A

W=H/HDIV

L=.00001

A

NSEL,Z,W

NRSEL,X,L

CP,N,UZ,ALL

NALL

N=N+1

L=L+B

*IF,L,LE;R, :E

W=W+H/HDIV

L=.00001

*IF ,W,LE,H/2, :E

NSEL,Z,0 /COM Definindo as condicoes de contorno eletricas.
NT,ALL,VOLT, 0 /COM Aterrande um eletrodo.

NALL

NSEL,Z,H/2

CP,3,VOLT,ALL

/COM Escolha do no de menor numero para representar o grupo acoplado.
*GET,N1,NMIN
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NALL

NT,N1,VOLT,0.5 /COM Aplicando a tensao eletrica.

/COM Definindo uma amplitude de excitacao constante ao longo
/COM do intervalo de frequencias.

KBC,1

WSORT,Z /COM Reordenando os elementos.

/COM Definindo o intervalo de frequencias de excitacao.
HARFREQ,FA,FB

ITER,NF,0,1

Rotina TCHEG®G

/COM Idem rotina TCHE3, entretanto utiliza graus mestres. Deve ser
/COM usada no PREP7.

csys, 1
K,1,.00001,-A
K,2,R,-A
K,3,R,-A,H/2
K,4,.00001,-A,H/2
KGEN,2,1,4,1,,2%A
L,2,3,HDIV/2
I.,2,6,1
v,7,3,4,8,6,2,1,5
MAT,3

ELSIZ, ,RDIV,2
VMESH, 1
SYMBC,1,2,-A
SYMBC,1,2,A
SYMBC,1,1,0
SYMBC,1,3,0
NSEL,Z,H/2
CPSIZE, 380
CP,3,VOLT,ALL
*GET,N1,NMIN
NT,N1i,VOLT, .5

NALL
NSEL,Z,0
NT,ALL,VOLT, 0
NALL

CP,1,TEMP,ALL
CP,2,MAG, ALL
B=(R-.00001) /RDIV
W=0
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N=4
L=B+.00001

:A

NSEL,Z,W
NRSEL,X,L
CP,N,UX,ALL
NALL

N=N+1

L=L+B
*IF,L,LE,R,:A
W=W+H/HDIV
L=B+.00001
*IF,W,LE,H/2, :A
W=H/HDIV
L=.00001

:E

NSEL,Z,W
NRSEL, X, L
CP,N,UZ,ALL
NALL

N=N+1

L=L+B
*IF,L,LE,R,:E
W=W+H/HDIV
L=.00001
*IF,W,LE,H/2,:E
M,N1,VOLT /COM Escolhendo o no N1 como grau mestre.
TOTAL,NM,1 /COM Especificando a escolha pelo programa de mais NM graus mestres.
KBC,1

WSORT, Z
HARFREQ,FA,FB
ITER,NF,0,1

D.3 Apodizagao

Rotina ATCR

/COM Essa rotina realiza analise modal de um disco piezoeletrico

/COM apodizado, calculando os seus NMOD primeiros modos e frequencias
/COM de ressonancia. A funcao de apodizacao e dada por uma das rotinas
/COM MONTAB. Deve ser usada no PREP7.

KAY,2,NMOD
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KAY,3,-NMOD

CSYS, 1

/COM Construcao do modelo - setor cilindrico.

B=(R-.00001) /RDIV

L=0.00001

/COM Definjcao dos Keypoints.

M=1

(K

K,M,L,~hA

M=M+1

L=L+B

*IF ,L,LE,R, :K

L=R

i

K,M,L,-A,H

M=M+1

L=L-B

*IF,L,GE,0.00001, :J

M=M-1

KGEN,2,1,M,1,,2%A, ,M

/COM Definindo as linhas.

I=1

J=M

:LK

L,I,J,HDIV

I=T+1

J=J-1

*IF,I,LE,M/2, LK

/COM Definindo os volumes.

I=1

J=M

K=2+M

L=M+1

: JP

V,K=1,J-1,1,K,041,I41,T,L

I=I+1

L=L+1

J=J-1

K=K-1

*IF,I,LE, (M/2)~-1,:JP
1
3

- = H
"

VLSEL, ,1I
/COM Associando uma tabela de materiais com cada conjunto de
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/COM elementos a uma distancia L do centro.

VATT,N, ,1

VLALL

N=N+1

I=I+1

*IF,I,LE,RDIV, :T

ELSIZ, ;1,2

VMESH, ALL /COM Construindo a malha.

/COM Definindo as condicoes de contorno mecanicas.
SYMBC,1,2,A

SYMBC,1,2,-A

SYMBC,1,1,0

SYMBC,1,3,H/2

/COM Definindo as condicoes de contorno eletricas.
NSEL,Z,0

NT,ALL,VOLT,O

NSEL,Z,H

NT,ALL,VOLT, 0

NALL

CPSIZE, 380

/COM Acoplando GLs nao utilizados.
CP,1,TEMP,ALL

CP,2,MAG, ALL

/COM Acoplando os GLS dos planos laterais do setor cilindrico.
B=(R-.00001) /RDIV

W=0

N=3

L=B+.00001

tA

NSEL,Z W

NRSEL,X,L

CP,N,UX,ALL

NALL

L=L+B

N=N+1

*IF,L,LE,R, :A

W=W+H/HDIV

L=B+.00001

*IF ,W,LE,H, :A

W=0

L=.00001

'E

NSEL,Z,W

NRSEL,X,L

CP,N,UZ,ALL
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NALL

N=N+1

L=L+B

*IF,L,LE,R,:E

1F

W=W+H/HDIV

L=.00001

*IF ,W,EQ,H/2,:F

*IF,W,LE,H, :E

WSORT,Z /COM Reordenando os elementos.
ITER,1,0,1

/COM Definindo os graus mestres.
M, ALL,UX

M,ALL,UZ

Rotina ATCA

/COM Idem a ATCR, calculando no entanto os NMOD primeiros modos e
/COM frequencias. Somente as condicoes de contorno eletricas sao
/COM alteradas. Deve ser usada no PREP7.

KAY,2,NMOD
KAY,3,-NMOD
CSYs, 1
B=(R-.00001) /RDIV
L=0.00001

M=1

'K

K,M,L,-A

M=M+1

L=L+B
*IF,L,LE,R, :K

L=R

0 J

K,M,L,-A,H

M=M+1

L=L-B
*IF,L,GE,0.00001, :J
M=M-1

KGEN, 2,1 ,M,1,,2%A, M
I=1

J=M

:LK

L,I,J,HDIV
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I=I+1

J=J-1
*IF,I,LE,M/2,:LK
I=1

J=M

K=2%M

L=M+1

:JP
V,K-1,J-1,3,K,L+1,I+1,1,L
I=I+1

L=L+1

J=J-1

K=K-1

+IF,I,LE, (M/2)-1,:JP
I=1

N=3

:T

VLSEL,,I
VATT,N,,1

VLALL

N=N+1

I=I+1
*IF,I,LE,RDIV,:T
ELSIZ,,1,2
VMESH, ALL
SYMBC,1,2,A
SYMBC,1,2,-4
SYMBC,1,1,0
SYMBC,1,3,H/2
NSEL,Z,0 /COM Condicoes de contorno eletricas.
NT,ALL,VOLT, 0
NALL

NSEL,Z,H

CPSIZE, 380
CP,3,VOLT,ALL
NALL
CP,1,TEMP,ALL
CP,2,MAG,ALL

W=0

N=4

L=B+.00001

(A

NSEL,Z,W
NRSEL,X,L
CP,N,UX,ALL
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NALL

L=L+B

N=N+1
*IF,L,LE,R,:A
W=W+H/HDIV
L=B+.00001
*IF ,W,LE,H,:A
W=0

L=.00001

:E

NSEL,Z,W
NRSEL,X,L
CP,N,UZ,ALL
NALL

N=N+1

L=L+B
*IF,L,LE,R,:E
'F

W=W+H/HDIV
L=.00001

*IF ,W,EQ,H/2,:F
*IF,W,LE,H, :E
WSORT, Z
ITER,1,0,1
M,ALL,UX
M,ALL,UZ

Rotina ATCHES3

/COM Realiza a analise harmonica de um disco piezoeletrico
/€OM apodizado, excitado em NF frequencias no intervalo de
/COM extremos FA e FB. Deve ser usada no PREP7.

Csys,1

/COM Construcao do modelo - setor cilindrico.
/COM Mesmo procedimento anterior.
B=(R-.00001) /RDIV

L=0.00001

M=1

:K

K,M,L,-A

M=M+1

L=L+B

*IF,L,LE,R, :K
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L=R

:J

K,M,L,~-A,H/2
M=M+1

L=L-B
*xIF,L,GE,0.00001,:J
M=M-1
KGEN,2,1,M,1,,2%A, M
I=1

J=M

:LK

L,I,J,HDIV/2
I=I+1

J=J-1
*IF,I,LE,M/2,:LK
I=1

J=M

K=2%M

L=M+1

:JP
v,k-1,J-1,J,K,L+1,I+41,I,L
I=I+1

L=L+1

J=J-1

K=K-1

*=IF,I,LE, (M/2)-1,:JP
I=1

N=3

:T

VLSEL,,I
VATT,N, ,1

VLALL

N=N+1

I=I+1
*IF,I,LE,RDIV,:T
ELSIZ,,1,2
VMESH, ALL
SYMBC,1,2,-A
SYMBC,1,2,A
SYMBC,1,1,0
SYMBC,1,3,0
CPSIZE, 380
CP,1,TEMP,ALL
CP,2,MAG,ALL
KBC,1
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W=0

N=4

L=B+.00001

A

NSEL,Z,W

NRSEL,X,L

CP,N,UX,ALL

NALL

N=N+1

L=L+B

*IF,L,LE,R,:A

W=W+H/HDIV

L=B+.00001

*IF,W,LE,H/2,:A

W=H/HDIV

L=.00001

:E

NSEL,Z,W

NRSEL,X,L

CP,N,UZ,ALL

NALL

N=N+1

L=L+B

*IF,L,LE,R,:E

W=W+H/HDIV

L=.00001

*IF,W,LE,H/2, :E

NSEL,Z,0 /COM Aterrando um eletrodo.
NT,ALL,VOLT,0

NALL

/COM Acoplando os GLs do eletrodo.
NSEL,Z,H/2

cp,3,VOLT,ALL

/COM Escolhendo o no de menor numero do grupo
/COM acoplado para representa-lo.

*GET,N1,NMIN

NALL

NT,N{,VOLT,0.5 /COM Aplicando a tensao eletrica.
WSORT, 2 /COM Reordenando os elementos.

/COM Definindo o intervalo de frequencias.
HARFREQ,FA,FB
ITER,NF,0,1
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Rotinas MONTAB

/COM Essas rotinas definem a funcao apodizacao, montando as
/COM tabelas de materiais, atraves da variacao do coeficiente
/COM piezoeletrico e33 ao longe do raio segundo uma dada funcao.
/COM Devem ser usadas no PREP7.

/COM MONTABC - funcac co-senoidal crescente com o raio.
N=3

I=R/RDIV

L=I

:A

E=(1+C0S(3.1415%(R+L)/R) )*EL1/2 /COM Variando e33=E.
/COM Alterando na tabela de materiais.

NL,N, 147 ,E

MP,DENS,N,7750
*IF,N,EQ,RDIV+2,:B

/COM Criando nova tabela.
NLCOPY,N,N+1

N=N+1

L=L+I

/COM Total de RDIV tabelas.
*IF,N,LE,RDIV+2, A

:B

/COM MONTABDC - funcao co-senoidal decrescente com o raio.
N=3

I=R/RDIV

L=I

:A
E=(1+C0S(3.1415%L/R) )*E1/2
NL,N,147,E

MP,DENS,N,7750
*IF,N,EQ,RDIV+2,:B
NLCOPY,N,N+1

N=N+1

L=L+I

*IF,N,LE,RDIV+2,:A

:B

/COM MONTABL - funcao linear decrescente com o raio.
N=3

I=R/RDIV

L=1

A
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E=E1*(1-L/R)

NL,N, 147 ,E
MP,DENS,N,7750

*IF ,N,EQ,RDIV+2, :B
NLCOPY,N,N+1

N=N+1

L=L+I
*IF,N,LE,RDIV+2,:A
:B

/COM MONTAGAU - funcao gaussiana decrescente com o raio.
N=3

I=R/RDIV

L=I

A

E=E1* (EXP (- (L#*2) / (R¥*2)))
NL,N,147,E

MP,DENS,N,7750
*IF,N,EQ,RDIV+2,:B
NLCOPY,N,N+1

N=N+1

L=L+I

*IF,N,LE,RDIV+2,:A

:B

Curva de Admitancia

Rotina RANGE

/COM RANGE - Essa rotina monta uma tabela de frequencias

/COM distribuidas exponencialmente em torno das frequencias de

/COM ressonancia (6 a direita e 6 a esquerda). Essa tabela

/COM otimiza o calculo da curva de admitancia. N e o numero de

/COM frequencias de ressonancia a serem lidas no arquivo file40.dat.
/COM RANGE deve ser usada no PREPS.

LF=13+N
NT=7+(N-1)*13

NTABLE, 5

NSTEPS,LF

/COM Lendo o arquivo file40.dat.
/REWIND, 40

DATA,1,7,NT,13,N,40
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(1E6)

/REWIND, 40

L=1

N5=7

/COM Montando a tabela com NT termos.

tA .

CcoPY,1,1,N5,N5,L,6

L=L+7

copY,1,1,N5,N5,L,

N5=N5+13

L=L+6

*IF ,N5,LE,NT, :A

EXP,2,1,6,1,1E4,-.5,.6 /COM Distribuindo exponencialmente as frequencias.
L=1

N5=L+12

:C

copry,2,2,L,L,N5,1

L=L+1

N5=N5-1

*IF,L,LE,SG, :C

FILL,2,7,7,1,-100

L=14

C0PY,2,2,1,13,14,N

FILL,3,1,6,1,-1

FILL,3,7,13,1,1

copPY,3,3,1,13,14,N

MULT,2,2,3

COMBIN,4,1,2

/COM Comandos com o intuito de reduzir o arquivo de saida filel2.dat.
LGR1,PODISP,,~1 /COM Nao gravar os deslocamentos.
LGR1,POSTR, ,-1 /COM Nao gravar o vetor de tensoes mecanicas.
LGR1,NPRINT,,0 /COM Nao imprimir.

/COM Associam as frequencias com o comando HARFREQ do PREP7.
LGR1,FRQB,4

LGR1,FRQKE,4

Rotinas ADMIT e ADMIT1

/COM ADMIT - Essa rotina calcula e plota a curva de admitancia, dado
/COM o numero N1 do no mestre do eletrodo (definido nas rotinas

/COM TCHE3, TCHE6 e ATCHE6), e F=180/A, onde A e o angulo de abertura
/COM do setor cilindrico. ADMIT deve ser usada no POST26.

RFORCE,2,N1,AMPS /COM Lendo as cargas eletricas do vetor de reacoes nodais.
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PI2=(3.,14159%2)

PROD,3,2,1, ,MHOS, ,,PI2 /COM Multiplicando pela frequencia.
ABS,4,3,, ,MMHOS,,,-F*1000 /COM Determinando o modulo da admitancia.
/COM Plotagem admitancia X frequencia.

/GRAPH,GRID, 1

/TITLE, | ADMITANCIA| (MMHOS) X FREQUENCIA (KHz)

PROD,2,1,,,,,,.001

XVAR, 2

PLVAR,4

/COM ADMIT1 - Calcula e plota a admitancia no caso em que ha
/COM amortecimento (amplitude e fase). Parametros identicos a ADMIT.
/COM ADMIT1 deve ser usada no POST26.

RFORCE, 2,N1, AMPS

PI2=(3.14159%2)

PROD,4,2,1, ,MMHOS, , ,PI2*F*1000

/GRAPH,GRID, 1

/TITLE, | ADMITANCIA| (MMHOS) X FREQUENCIA (KHz)
PROD,3,1,,,,,,.001

PLCPLX,0 /COM Plotagem somente da amplitude (fase - PLCPLX,1).
XVAR,3

PLVAR,4

/COM Plotagem em dB.

/TITLE, |ADMITANCIA| (dB) X FREQUENCIA (KHz)
CL0G,5,4,,,,,,1/800,2

D.5 Analise Transiente

Rotina TRANS

/COM Essa rotina realiza uma analise transiente do transdutor,
/COM excitando-o com uma funcao definida pela rotina DIRAC

/COM (Pulso de banda retangular). Deve ser usada no PREP7.

/COM A sequencia de comandos e identico a TCHE3, diferindo apenas
/COM na aplicacao da tensao eletrica. Deve ser usada no PREP7.

KAY,5,2
KAY,9,0
CsYs, 1
K,1,.00001,-4
K,2,R,-A
K,3,R,-A,H/2
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K,4,.00001,-A,H/2
KGEN,2,1,4,1,,2%A
L,2,3,HDIV/2
L,2,6,1
v,7,3,4,8,6,2,1,5
MAT,3
ELSIZ, ,RDIV,2
VMESH, 1
SYMBC,1,2,-A
SYMBC,1,2,A
SYMBC,1,1,0
SYMBC,1,3,0
NSEL,Z,0
NT,ALL,VOLT, O
NALL
CPSIZE, 300
NSEL,Z,H/2
CP,3,VOLT,ALL
*GET,N1,NMIN
NALL
KRF,-1 /COM Nao calcular as reacoes nodais.
Ccp,1,TEMP,ALL
CP,2,MAG,ALL
B=(R-.00001)/RDIV
W=0
N=4
L=B+.00001

tA
NSEL,Z,W
NRSEL,X,L
CP,N,UX,ALL
NALL

=N+1
L=L+B
*IF,L,LE,R, :A
W=W+H/HDIV
L=B+.00001
*IF,W,LE,H/2,:A
W=H/HDIV
L=.00001

:E
NSEL,Z,W
NRSEL,X,L
CP,N,UZ,ALL
NALL
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N=N+1

L=L+B

*IF,L,LE,R, :E

W=W+H/HDIV

L=.00001

*IF ,W,LE,H/2,:E

WSORT, Z

/COM Definindo o passo de carga inicial.
NT,N1,VOLT,0 /COM Tensao nula no eletrodo.

ITER,1,,1

GAMMA, .25 /COM Constante gamma - ver manual do ANSYS.

KBC,1

KUSE, 0 /COM Reutilizar a matriz de rigidez.

POSTR, -1 /COM Nao gravar as tensoes mecanicas no filei2.dat.
LWRITE

Rotina DIRAC

/COM Essa rotina monta a tabela tensao X tempo para um pulso de
/COM banda retangular de largura 2*F. Deve ser usada no PREPS6.

NTABLE, 6

NU=NMAX*1E7 /COM NMAX e o tempo maximo de analise.

NSTEPS ,NU

/COM Montando a tabela.

c0s,2,1,NU,1,1,(360*F*1E-7),90

FILL,3,1,NU,1,1E~-7,1E-7

FILL,4,1,NU,1,1/(2*F),0

COMBIN,6,3,4,,,-1

DIVIDE,5,2,6,.3183

/COM Comandos destinados a reduzir o arquivo de saida filel2.dat.
LGR1,NPRINT, ,0

LGR1,POSTR, ,-1

LGR1,NITTER,,1

LGR1,NPOST, ,1

LGR1,TIME,3 /COM Associa os incrementos de tempo com a tabela 3.
LGR1,KUSE,,0 /COM Determina a reutilizacao da matriz rigidez.
LGR2,VOLT,N1,5 /COM Associa a tensao eletrica aplicada no nol com a tabela
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D.6 Acoplamente fluido-estrutura

Rotina PP

/COM Essa rotina cria um modelo que permite calcular o campo acustico
/COM de um pistao plano circundado por um refletor rigido perfeito, excitado
/COM em OC. Deve ser usada no PREP7.

MP,DENS,1,1000 /COM Definicao das propriedades do fluido (agua).
MP,VISC,1,1500

MP,MU,1,0

MP,DENS,2,1000

MP,VISC,2,1500

MP,MU,2,1 /COM Absorcao igual a 1.
Csys, 1 /COM Construcao do Modelo.
K,1,.00001,-A /COM Definicao dos keypoints.
K,2,R,-A

K,4,.00001,-A,R

K,5,R,-A,R

K,3,Ri,-A

K,7,.00001,~A,R1

CSYS, 2

K,6,R1,-A,45

L,6,7,RDIV /COM Definicao das linhas.
L,3,6,RDIV

Csys, 1

, 4 /COli Definicao das areas.

AGEN,2,1,3,1,,2*%A,,7

ELSIZE,,1,2

v,12,5,4,11,9,2,1,8 /COM Definicao dos volumes.
Vv,13,6,7,14,12,5,4,11

v,13,6,5,12,10,3,2,9

VATT, 1, ,1 /COM Definicao dos elementos fluidos.
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VMESH, ALL
MERGE
NSEL,Z,0
ENODE
TYPE, 2
MAT,1
EMOD, ALL
EALL
NALL
CsYs, 2
NSEL,X,R1
ENODE
TYPE, 2
MAT, 2
EMOD, ALL
EALL
NALL

/COM Definicao da malha.
/COM Definicao dos elementos de interface no plano Z=0.

/COM Elemento de interface.

/COM Definicao dos elementos de interface no raio Ri.

C1=(R~.00001)/RDIV /COM Definindo os incrementos no espaco.

C3=(R1-R)/LDIV
Csys,1

NSEL,Z,0
PSF,ALL,,,1.0
D,ALL,UX
NRSEL,X,R,R1,C3
D,ALL,UZ

NALL

CsYs,2
NSEL,X,R1
PSF,ALL,,,1.0
D,ALL,UX,,,,,UZ /COM
NALL

Csys,1

NSEL,Z,0
NRSEL,X,0,R+0.01,C1
D,ALL,UZ,1E-6 /COM
NALL

D,ALL,UY /COM
/COM Acoplande GLs de
N=1

C2=R/RDIV

w=0

L=0.00001+C1

:D

NSEL,Z,W

NRSEL,X,L

/COM

/COM

/COM

Acoplando

Definindo

Acoplando

Definindo

Definindo

Definindo
pressaoc e

pressao e deslocamento no plano Z=0.

o refletor rigido perfeito.

pressao e deslocamento no raio Ri.

a parede ficticia.

amplitude de vibracao do pistao.

condicao de contorno.
deslocamento dos planos laterais.
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CP,N,PRES,ALL
NALL

N=N+1

L=L+C1
*IF,L,LE,R,:D
W=W+C2
L=0.00001+C1
*IF ,W,LE,R,:D
ANG=45/RDIV
Ni=0

CSYS,2

:K

NSEL,X,R1
NRSEL,Z,Ni1*ANG
CP,N,PRES,ALL
NALL

N=N+1

Ni=Ni+1
*IF,N1,LT,2*RDIV, :K
C¢sys,1
L=.00001+C1

:N

NSEL,Z,C2
NRSEL,X,L
CP,N,UX,ALL
CP,N+1,UZ,ALL
NALL

N=N+2

L=L+C1
*IF,L,LE,R,:N
WSORT, Z /COM Reordenando os elementos.
HARFREQ,FA,FB /COM Definindo as frequencias de excitacao.
ITER,NF,0,1

Rotina TCP1

/COM Essa rotina cria um modelo que permite calcular o campo acustico
/COM de um transdutor cilindrico, circundado por um refletor rigido
/COM pefeito, excitado em OC. A montagem do modelo segue o mesmo

/COM procedimento que a rotina PP. Deve ser usada no PREP7.

MP,DENS,1,1000 /COM Definicao das propriedades do fluido.
MP,VISC,1,1500
MP,MU, 1,0



APENDICE D.

MP,DENS,2,1000
MP,VISC,2,1500
MP,MU,2,1

csys,1
K,1,.00001,-A,-H /COM Construcao do modelo.
K,2,R,-A,-H
K,3,.00001,-A
K,4,R,-A
K,6,.00001,-A,R
K,7,R,-A,R
K,5,R1,-A
K,9,.00001,-A,R1
CsYs,2
K,8,R1,-4,45
L,8,9,RDIV
L,5,8,RDIV
CSYs, 1
L,1,2,RDIV

4
3
6
3
4
,6,9,LDIV
7
2
1
3
1
3

[
wm -
D) -

csys,1
AGEN,2,1,4,1,,2%A,,9
ELSIZE,,1,2
v,16,7,6,15,13,4,3,12
v,17,8,9,18,16,7,6,15
v,17,8,7,16,14,5,4,13
v,13,4,3,12,11,2,1,10

VATT,1,,1 /COM Definicao do elemento fluido.

VMESH, ALL /COM Construcao da malha.

NSEL,Z,0 /COM Definicao dos elementos de interface no plano Z=0.
ENODE

TYPE, 2
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MAT,1

EMOD, ALL

EALL

NALL

VLSEL, ,4 /COM Atribuicaoc das propriedades & elementos piezoeletric
EVOLU /COM ao volume 4.

TYPE, 3

MAT,3

EMOD, ALL

EALL

VLALL

CSYs,2

NSEL,X,R1 /COM Definicao dos elementos de interface no raio Ri.
ENODE

TYPE, 2

MAT,2

EMOD, ALL

EALL

NALL

B=(R-.00001)/RDIV /COM Definicao dos incrementos no espaco.
C3=(R1-R)/LDIV

Csys, 1

NSEL,Z,0 /COM Acoplando os GLs de pressao e deslocamento no plano
PSF,ALL,,,1.0

NRSEL,X,R,R}1,C3 /COM Definindo refletor rigido perfeito.
b,ALL,UX,,,,,UZ

NALL

NSEL,X, .00001 /COM Definindo condicao de contorno.

D,ALL,UX

NALL

CsYs, 2 /COM Acoplando os GLs de pressao e deslocamento no raio R
NSEL,X,R1

PSF,ALL,,,1.0

D,ALL,VUX,,,,,UZ /COM Definindo a parede ficticia.

NALL

Ccsys, 1 /COM Definindo condicao de contorno.

D,ALL,UY

CPSIZE, 380

VLSEL, ,4

NVOLU,1 /COM Acoplando os GLs desnecessarios, e os GLs de
CP,1,TEMP,ALL /COM pressao e deslocamento dos planos laterais.
CP,2,MAG, ALL

NALL

VLALL

KBC,1
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W=-H

N=4
L=B+.00001

tA

NSEL,Z,W
NRSEL,X,L
CP,N,UX,ALL
CP,N+1,UZ ,ALL
NALL

N=N+2

L=L+B
*IF,L,LE,R, :A
W=W+H/HDIV
L=B+.00001
*IF,W,LE,0,:A
C2=R/RDIV

W=0
L=0.00001+B
:D

NSEL,Z,W
NRSEL,X,L
CP,N,PRES ,ALL
NALL

N=N+1

L=L+B
*IF,L,LE,R,:D
W=W+C2
L=0.00001+4B
*IF,W,LE,R,:D
ANG=45/RDIV
N3=0

CsYs, 2

:K

NSEL,X,R1
NRSEL,Z ,N3*ANG
CP,N,PRES,ALL
NALL

N=N+1

N3=N3+1
*IF,N3,LT,2*RDIV, :K
csYs,1
L=.00001+B

:N

NSEL,Z,C2
NRSEL,X,L
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CP,N,UX,ALL

CP,N+1,UZ,ALL

NALL

N=N+2

L=L+B

*IF,L,LE,R,:N

NSEL,Z,-H /COM Definindo as condicoes de contorno eletricas.
NT,ALL,VOLT,O

NALL

NSEL,Z,0

NRSEL,X,0.00001,R,B

CP,3,VOLT,ALL /COM Acoplando os GLs eletricos do eletrodo.
*GET,N1,NMIN

NALL

nt,nl,volt,1 /COM Aplicando a tensao de 1V no eletrodo.
WSORT, Z

HARFREQ,FA,FB

ITER,NF,0,1

Rotina TCP2

/COM Essa rotina cria um modelo que permite calcular o campo acustico

/COM de um transdutor cilindrico totalmente imerso num fluido, excitado
/COM em OC. A montagem do modelo segue o mesmo procedimento da rotina TCP1.
/COM Deve ser usada no PREP7.

MP,DENS,1,1000 /COM Definicao das propriedades do fluido.
MP,VISC,1,1500

MP,MU,1,0

MP,DENS,2,1000

MP,VISC,2,1500

MP,MU,2,1

CSYsS,1

K,1,0.00001,-A /COM Construcao do modelo.
K,2,R,-A

K,3,R1,-A

K,4,0.00001,-A,H/2

K,5,R,-A,H/2

K,7,0.00001,-A,R

K,8,R,-A,R

K,10,0.00001,-A,R1

CsSYs, 2

K,6,R1,-A,HDIV*45/ (2+%RDIV)

K,9,R1,-A,45
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:41
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8,9,L
1,2,5,
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csYs, 1

L,9,10,RDIV
L,6,9,(RDIV~(HDIV/2))
L,3,6,HDIV/2

L
, (RDIV-(HDIV/2))
,HDIV/2
,HDIV/2
, (RDIV-(HDIV/2))
DIV

DIV
0,LDIV
DIV

AGEN,2,1,5,1,,2%A,,10

ELSIZE,,1,2

v,18,8,7,17,15,5,4,14
v,19,9,10,20,18,8,7,17
v,19,9,8,18,16,6,5,15
v,16,6,5,156,13,3,2,12
v,15,5,4,14,12,2,1,11

VATT,1,,1
VMESH, ALL
VLSEL, ,5
NVOLU, 1
ENODE
TYPE, 2
MAT, 1
EMOD, ALL
EALL

NALL
VLALL
VLSEL, ,5
EVOLU
TYPE, 3
MAT,3
EMOD, ALL
EALL

/COM Definindo elementos de interface.

/COM Atribuicao das propriedades e dos elementos
/COM piezoeletricos ao volume 5.
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VLALL

C3=(R1-R)/LDIV
B=(R-0.00001) /RDIV

CsYs, 2
NSEL,X,R1
ENODE
TYPE, 2
MAT,2
EMOD, ALL
EALL

NALL
CsYs, 1
NSEL,Z,H/2

NRSEL,X,0.00001,R,B

PSF,ALL,,,1.0
NALL
NSEL,X,R

/COM Definicao dos incrementos no espaco.

/COM Definicao dos elementos de interface no raio Ri.

/COM Acoplando GLs de pressao e deslocamento nas
/COM interfaces.

NRSEL,Z,0,H/2,H/HDIV

PSF,ALL,,,1.0
NALL

CSYS, 2
NSEL, X ,R1
PSF,ALL,,,1.0

D,ALL,UX,,,,,UZ

NALL

CsYs,1
NSEL,Z,0
D,ALL,UZ
NALL
NSEL,X,0.00001
D,ALL,UX
NALL
D,ALL,UY
CPSIZE, 380
VLSEL,,5
NVOLU, 1
Ccp,1,TEMP,ALL
CP,2,MAG,ALL
NALL

VLALL

KBC,1

W=0

N=4
L=B+0.00001
:A

/COM Definindo a parede ficticia.

/COM Definicao das condicoes de contormno.

/COM Acoplando os GLs desnecessarios e os GLs de
/COM pressao e deslocamento nos plano laterais.
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NSEL,Z,W
NRSEL,X,L
CP,N,UX,ALL
*IF,W,EQ,0,:H
CP,N+1,UZ,ALL
'H

NALL

N=N+2

L=L+B
*IF,L,LE,R,:A
W=W+H/HDIV
L=B+.00001
*IF ,W,LE,H/2, :A
C2=(R-(H/2))/(RDIV-(HDIV/2))
W=H/2
L=0.00001+B
:D

NSEL,Z,W
NRSEL,X,L
CP,N,PRES,ALL
NALL

N=N+1

L=L+B
*IF,L,LE,R,:D
W=W+C2
L=0.00001+B
*IF,W,LE,R,:D
ANG=45/RDIV
N3=0

CsYs,2

:K

NSEL,X,R1
NRSEL,Z,N3*ANG
CP,N,PRES,ALL
NALL

N=N+1

N3=N3+1
*IF,N3,LT,2%RDIV, :K
CsYs, 1
L=.00001+4B

:N
NSEL,Z,C2+H/2
NRSEL,X,L
CP,N,UX,ALL
CP,N+1,UZ,ALL
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NALL

N=N+2

L=L+B

*IF,L,LE,R,:N

NSEL,Z,0 /COM Definindo as condicoes de contorno eletricas.
NRSEL,X,0.00001,R,B

NT,ALL,VOLT,O

NALL

NSEL,Z,H/2

NRSEL,X,0.00001,R,B

CP,3,VOLT,ALL /COM Acoplando os GLs eletricos do eletrodo.
*GET,N1,NMIN

NALL

NT,Ni,VOLT,0.5 /COM Aplicando a tensao de 0,5V no eletrodo.
WSORT, Z

HARFREQ,FA,FB

ITER,NF,0,1

Rotina TCPMB

/COM Mesmo procedimento da rotina TCP1 levando em conta as camadas de
/COM casamento e retaguarda. Deve ser usada no PREP7.

MP,DEN3,1,1000 /COM Definicao das propriedades do fluido.
MP,VISC,1,1500

MP,MU,1,0

MP,DENS,2,1000

MP,VISC,2,1500

MP,MU, 2,1

MP,EX,4,7.03E10 /COM Definicao das propriedades da camada de
MP,NUXY,4,.345 /COM casamento.

MP,DENS,4,2620

MP,EX,5,7.03E10 /COM Definicao das propriedades da camada de
MP,NUXY,5,.345 /COM retaguarda.

MP,DENS,5,2690

Csys, 1 /COM Construcao do modelo.

K,1,.00001,-A,-(HM+H+HB)
K,2,R,-A,-(HM+H+HB)
K,3,.00001,-A,-(HM+H)
K,4,R,-A,-(HM+H)
K,5,.00001,-A,-HM
K,6,R,-A,-HM
K,7,.00001,-A

K,8,R,-A
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K,10,.00001,-A,R
K,11,R,-A,R
K,9,R1,-A
K,13,.00001,-A,R1
CSYS, 2
K,12,R1,-A,45
L,12,13,RDIV
L,9,12,RDIV
csys, 1
L,8,9,LDIV
L,7,10,RDIV
L,10,11,RDIV
L,7,8,RDIV
L,8,11,RDIV
L,10,13,LDIV
L,11,12,LDIV

A,11,8,9,12
A,11,12,13,10

csYs, 1
AGEN,2,1,6,1,,2%A,,13
ELSIZE,,1,2
v,24,11,10,23,21,8,7,20
V,25,12,13,26,24,11,10,23
V,25,12,11,24,22,9,8,21
v,21,8,7,20,19,6,5,18

VATT,1,.,1

v,19,6,5,18,17,4,3,16

VLSEL,,5

VATT,S3,,3 /COM Definicao do transdutor piezoeletrico.
VLALL

v,17,4,3,16,15,2,1,14



APENDICE D.

VLSEL,,6

VATT,S5, ,4 /COM Definicao da camada de retaguarda.
VLALL

VMESH, ALL /COM Construcao da malha.

NSEL,Z,0

ENODE

TYPE, 2 /COM Definicao dos elementos de interface.
MAT,1

EMOD, ALL

EALL

NALL

VLSEL, ,4 /COM Definicao da camada de casamento.
EVOLU

TYPE,4

MAT,4

EMOD,ALL

EALL

VLALL

CSsYs,2

NSEL,X,R1

ENODE

TYPE, 2 /COM Definicac dos elementos de interface no raio R1.
MAT,2

EMOD,ALL

EALL

NALL

B=(R-.00001)/RDIV /COM Definicao dos incrementos.
C3=(R1-R)/LDIV

CSYs, 1

NSEL,Z,0 /COM Acoplando GLs de pressao e deslocamento no plano Z=0.
PSF,ALL,,,1.0

NRSEL,X,R,R1,C3 /COM Definindo o refletor rigido perfeito.
D,ALL,UX,,,,,UZ

NALL

NSEL,X, .00001

D,ALL,UX /COM Definicao das condicoes de contorno.
NALL

CSYs,2

NSEL,X,R1

PSF,ALL,,,1.0 /COM Definicao da parede ficticia.
D,ALL,UX,,,,,UZ

NALL

CSYS,1

D,ALL,UY /COM Definicao das condicoes de contormo.
CPSIZE, 380
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VLSEL, ,5

NVOLU, 1

CP,1,TEMP,ALL /COM Acoplando os GLs desnecessarios.
CP,2,MAG,ALL

NALL

VLALL

KBC,1

NSEL,Z,-(HM+H) /COM Definindo as condicoes de contorno eletricas.
NT,ALL,VOLT,O

NALL

NSEL,Z,-HM

CP,3,VOLT,ALL /COM Acoplando os GLs eletricos do eletrodo.
*GET,N1,NMIN

NALL

NT,Ni{,VOLT,1 /COM Aplicando a tensao de 1V no eletrodo.
WSORT, Z

HARFREQ,FA,FB

ITER,NF,0,1

Rotinas AMPL e VELOC

/COM AMPL e VELOC sao destinadas ao pos-processamneto dos
/COM dados de pressao e veloc. do fluido. Devem ser usadas no POSTI.

/COM AMPL - Plota o grafico de amplitudes de pressao.

STORE,DISP  /COM Le as pressoes nodais.
/COM Calculando a amplitude.

LCLINM,3

LCASE, 1

SET,1,LS

LCASE, 2

SET,1,LS,,1

LCASE, 3 /COM Gravando no caso 3.
LCSRSS,3,1,2

LCASE,3 /COM Torna o caso 3 corrente.

/COM VELOC - Plota a distribuicao das amplitudes dos vetores velocidade.

/COM Lendo as componentes dos vetores veloc.
STRESS,VLSUM, 30,7

STRESS,VLX, 30,8

STRESS,VLY, 30,9

STRESS,VLZ,30,10



APENDICE D.

STORE, STRES

/COM Calculando a amplitude
LCLIM,3

LCASE, 1

SET, 1,1

LCASE, 2

SET,1,1,,1

LCASE,3

LCSRSS,3,1,2

LCASE, 3

D.7 Andlise Transiente Actstica

Rotina TRANPP

/COM Essa rotina cria um modelo para o calculo do campo transiente

/COM resultante da excitacao de um pistao plano (circundado por um refletor
/COM rigido perfeito) por um pulso definido na macro EXCIT. Deve ser usada
/COM no PREP7.

KAY,5,2

ET,1,30,,1 /COM Definindo os elementos.

ET,2,30

MU,1,0 /COM Definindo as propriedades do fluido.
VISC,1,1500

DENS,1,1000

CcsYs, 1 /COM Construindo o modelo - setor cilindrico de fluido.
K,1,0.00001,-A

K,2,R1,-A

K,3,0.00001,-A,H

K,4,R1,-A,H

L,1,2,9%KE

L,3,4,9%KE

L,1,3,6*KE

L,2,4,6*KE

A,1,2,4,3

AGEN,2,1,1,,,2%4A,,4

ELSIZE,,1,2

v,8,4,3,7,6,2,1,5

VMESH, ALL /COM Construindo a malha.
NSEL,Z,0 /COM Definindo elementos de interface.
ENODE

TYPE, 2
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EMOD, ALL

EALL

NALL

NSEL,Z,0 /COM Definindo o refletor rigido perfeito.
NRSEL,X,R,R1i, (R1~-R)/6*KE

D,ALL,VZ,,,,,UX

NALL

NSEL,X,0.00001 /COM Definindo as condicoes de contorno mecanicas.
D,ALL,UX

NALL

C1=(R-0.00001) / (3+KE)

C2=H/ (6*KE)

NSEL,Z,0

PSF,ALL,,,1.0 /COM Acoplando os GLs de pressao e deslocamento.
NRSEL,X,0.00001,R,C1

D,ALL,UX

NALL

D,ALL,UY /COM Definindo condicoes de contorno mecanicas.
KRF,-1

ITER,1,,1

TIME, 1E-6/KT /COM Definindo o incremento de tempo.

GAMMA, .25

KBC,0

K=(.25%C0S(12.57/KT)-C0S(6.28/KT)+.75)*1E-6

NSEL,Z,0

NRSEL,X,0.00001,R,C1

D,ALL,UZ,K /COM Definindo o deslocamento do pistao no primeiro incremen
NALL /COM de tempo.

NSEL,Z,0

NRSEL,X,0.00001

D,ALL,UZ,K

NALL

NSEL,Z,0

NRSEL,X,R

D,ALL,UZ,K

NALL

LWRITE

Rotina EXCIT

/COM Essa rotina cria um pulso de excitacao em deslocamento, dado por
/COM uma funcao definida no texto.

NTABLE, 5
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NSTEPS,KT
FILL,3,1,KT-1,1,.75E-6

c0s,1,1,KT-1,1,.26E-6,720/KT,720/KT
c0s,2,1,KT-1,1,-1E-6,360/KT,360/KT
COMBIN, 2,1,2,3

FILL,2,KT,KT,1,0

FILL,4,1,KT-1,1,2E-6/KT,1E-6/KT
FILL,4,KT,KT,1,(1E-6)+(NMAX-1)*(1E-6)

FILL,3,1,KT-1,1,1

FILL,5,1,KT-1,1,1

FILL,3,KT,,,-(NMAX-1)*KT

FILL,5,KT,,,3

LGR1,NPRINT, ,0 /COM Comandos destinados a reduzir o arquivo de
LGR1,POSTR,,-1  /COM pos-processamento filel2.dat.
LGR1,NITTER, 3

LGR1,NPOST,5
LGR1,KUSE,,1 /COM Determina a :eutlllzacao da matriz de rigidez
LGR1,TIME,4 /COM no calculoy

LGR2,UZ, 183,2,,201,1 /COM Associa a exc1tacao com os nos do plstao
LGR2,UZ,2163,2,,2180,1
LGR2,UZ,2127,2



