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RESUMEN

TITULO:

CONTROL DEL COMPORTAMIENTO DE UN ELEMENTO ESTRUCTURAL TIPO VIGA
EMPLEANDO MATERIALES PIEZOELECTRICOS.*

AUTORES:

CELIS MARTINEZ, Edgar lvan*
FERNANDEZ BELTRAN, Mario Alberto**

PALABRAS CLAVES:

Estructuras Inteligentes, Material Piezoeléctrico, Control Estructural, Sensor y Actuador.

CONTENIDO:

La invencién de sistemas inteligentes, es un tema muy comdn en la actualidad y ha venido
desarrollandose alrededor de los ultimos treinta afios, dicho desarrollo en algunas de las areas del
conocimiento se ha dado de forma lenta, debido a la complejidad del objetivo que se pretende
alcanzar. Un sistema inteligente debe poseer la habilidad de auto-diagnosticarse identificando la
naturaleza y extension del problema, repararse con la actuacion apropiada, ya sea en forma pasiva
o en forma activa, reportar y acumular informacion que le permita aprender ante escenarios
similares.

En ingenieria civil estos sistemas inteligentes tienen aplicacion en el disefio de estructuras que
cuenten con la capacidad de realizar de manera autbnoma un monitoreo para verificar su estado,
reportando las anomalias encontradas, asi mismo generando una respuesta que de solucién a los
inconvenientes generados por la exposicibn a cargas sismicas, edlicas, entre otras, cuyo
comportamiento es de dificil prediccion y finalmente pueda almacenar la informacién de dichos
eventos para responder ante situaciones semejantes en el futuro.

Para obtener las caracteristicas descritas, se han desarrollado diferentes técnicas en las que se
implementan materiales “inteligentes” entre los cuales se encuentran los materiales piezoeléctricos
(ceramicas piezoeléctricas), junto con los materiales estructurales comunes como el acero o el
concreto. Para el caso de estudio se realiza un andlisis donde se modela huméricamente mediante
el software de elementos finitos ANSYS v11, el efecto producido con la adicién de laminas de
material piezoeléctrico en un elemento estructural de referencia, como lo es una viga en voladizo
sometida a un caso de carga especifico, lo anterior, para mostrar el acoplamiento de los campos
eléctricos y estructural con la aplicacion de dos elementos finitos de la libreria de ANSYS v1l,y de
esta forma generar una idea para el modelamiento experimental en proximos trabajos.

*Proyecto de grado. Modalidad Investigacién
**Facultad de Ingenieria Fisico Mecénicas — Escuela de Ingenieria Civil
Director: PhD. Ing. Oscar Javier Begambre Carrillo
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SUMMARY

TITLE:

CONTROLLING THE BEHAVIOR OF A STRUCTURAL ELEMENT TYPE BEAM USING
PIEZOELECTRIC MATERIALS.*

AUTHORS:

EDGAR IVAN CELIS MARTINEZ*
MARIO ALBERTO FERNANDEZ BELTRAN™

PALABRAS CLAVES:

Smart structures, Piezoelectric Material, Structural Control, Sensor and Actuator.

ABSTRACT:

This concluding project presents numerical modelling to control the behavior of a structural element
type, in this case a beam. Deflection control is carried out using piezoelectric actuators as smart
materials.

The invention of smart systems is a common topic nowadays and has been developed strongly
around the last thirty years; the development in some areas of knowledge has been slow, due to the
complexity of the objective to be achieved. An intelligent system must have the ability to self-
diagnose identifying the nature and extent of the problem, repair itself with appropriate action,
passively or actively, report and gather information that will enable learning to similar situations in
the future.

Those smart systems in civil engineering have application in the design of structures that have the
ability to perform autonomously a monitoring to verify their status, reporting anomalies found, also
generating a solution response to the problems created by exposure seismic loads, wind and others
whose behavior is difficult to predict, finally the structure can be able to store the information of such
events to respond to similar situations later.

To get the features described above, different techniques have been developed using “smart’
materials like piezoelectric materials (piezoceramics), along with common structural materials such
as steel or reinforced concrete. The case studied consists of a reference structural element as a
cantilever beam subjected to a specific load case, inwhich was made an analysis where is modeled
numerically by the finite element software ANSYS v11.The idea is to show the effect produced by
the addition of piezoelectricpatches at the element surface, and show structural - electric coupling
field with the application of two finite elements of ANSYS v11, in this way researchers will have an
idea for experimental models in futures projects.

*Graduation Project. Investigation Modality
**Physics- Mechanics Engineering Faculty — Civil Engineering School
Director: PhD. Ing. Oscar Javier Begambre Carrillo
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1. INTRODUCCION

En la realizacion del estudio de un modelo numérico que represente la interaccion
aproximada de los campos estructural y eléctrico se hace necesaria una revision
sistematica de los conceptos mas generales, y de esta forma aterrizar al caso
especifico del estudio. Como primera medida se abarca el estudio de los
conceptos relevantes en el campo de los sistemas inteligentes, y su aplicacién en
las estructuras de ingenieria civil. Una vez se abarcan estos temas, en el capitulo
3 se procede con el estudio de las caracteristicas y clasificacion de aquellos
materiales que generan respuestas fisicas particulares ante estimulos de
diferentes origenes, los cuales podrian tener aplicabilidad en el control de
sistemas estructurales. En este punto del estudio se hace énfasis en los
piezoeléctricos como objeto del presente trabajo, este tipo de material sera
abordado desde el fendmeno de la piezoelectricidad en el capitulo 4, y de esta
manera se empieza a establecer una base del comportamiento esperado en el

modelamiento numérico realizado.

Para el analisis inicial del caso especifico del proyecto, se presenta una breve
descripcion del desarrollo de diferentes estudios en cuanto al control de
deflexiones o control de forma en vigas con materiales piezoeléctricos, realizados

desde el punto de vista estatico, debido a que es el enfoque del trabajo.

A partir de la anterior revision y la informacion sobre el material usado como
actuador para la reduccion de la deflexion, se procede con el planteamiento basico
del comportamiento de campos acoplados, es decir, las ecuaciones que rigen el
fendmeno, y el software que realiza la solucidén de estas. De lo anterior, se crea el
punto de partida para la generacion del modelo numérico de una viga en voladizo
con una carga puntual en su extremo libre bajo la accion de actuadores
piezoeléctricos, con el cual se pretende alcanzar el primer objetivo del estudio, que

consiste en definir el comportamiento mecanico obtenido a partir de la interaccién
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de los materiales piezoeléctricos con el concreto. Con los resultados del capitulo
4.7 se puede establecer claramente lo sucedido tanto en el conjunto viga/actuador,

como en los actuadores a nivel individual.

El procedimiento definido en la seccion 4.6, se establece con la finalidad de
platear una serie de pasos que permitiesen ubicar una posicién Optima para los
parches mediante el modelamiento numérico. Dicho proceso, basado en pruebas
sucesivas de los modelos generados, permitié alcanzar el segundo objetivo que
sugiere obtener un algoritmo para regular la deflexion maxima de la viga de

concreto mediante laminas de material piezoeléctrico.

Con el fin de tener cierta certeza sobre los resultados obtenidos y la metodologia
aplicada para generar los modelos, se replicO un ejemplo de una de las
referencias bibliograficas, como se aprecia en el numeral 4.5.3. De dicho ejemplo
se empled la informaciéon y datos tanto de la geometria como de las propiedades
de los materiales usados. Los resultados fueron satisfactorios, en cuanto a que la
metodologia propuesta para la generacion de los modelos numéricos propios, al
ser usada en otro ejemplo con caracteristicas distintas pudo aproximar los

resultados de los desplazamientos en las direcciones Xy Z.

La informacion que se obtuvo de las deflexiones maximas fue procesada y
analizada a partir de la seccion 4.8. Se puede apreciar el comportamiento de los
datos, los puntos 6ptimos de posicidn a lo largo de la viga, la magnitud del voltaje
y tamafio del actuador. Para alcanzar el Ultimo de los objetivos planteados, fue
necesaria una comparacion entre un modelo de viga sin actuador y otro con la
presencia de este. Para tener certeza de los resultados sin el efecto de los
parches, se contrasto la deflexion maxima del modelo con el valor obtenido de
ecuaciones analiticas como se establece en 4.7.2. Lo anterior, tanto para el caso
de estudio del elemento en voladizo, como para el caso alterno planteado en la

seccion 4.9.
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2. SISTEMAS INTELIGENTES EN INGENIERIA

Los avances tecnoldgicos en el entendimiento de los materiales, han permitido la
manipulacion de los mismos y la habilidad para optimizar sus atributos, causando
un creciente impacto en los diferentes sistemas tradicionales manejados en el
campo de la ingenieria. Asi mismo, la disponibilidad de avanzada capacidad
computacional ha permitido el manejo de nuevos problemas de gran complejidad
donde se involucran las “aleaciones con memoria”, los “fluidos electroreoldgicos y
magnetoreoldgicos”, piezoeléctricos, ferroeléctricos y polimeros electroactivos
(Gaudenzi, Yasuhide, 2005) [1].

2.1DESCRIPCION

Un sistema inteligente esta definido por su capacidad de percibir la dinamica del
entorno, de responder en forma adecuada adaptandose a los cambios y
finalmente por su capacidad de acumular o guardar la informacion de los eventos
ocurridos para su posterior procesamiento y uso en eventos futuros de
caracteristicas similares. En resumen, el comportamiento que adquiere el sistema
tiene como referencia el funcionamiento de un ser vivo, el cual percibe un estimulo
gue procesa para reaccionar y adaptarse a la nueva circunstancia, en la mayoria
de los casos el organismo aprende de la experiencia mejorando sus acciones en

entornos similares (Wadhawan, 2005) [2].

Basicamente cuando se habla de este tipo de sistemas, se hace referencia a tres
elementos fundamentales que los conforman: La percepcion de estimulos es
lograda mediante sensores que captan la forma de energia que afecta al sistema y
la transforma en una sefial u otra forma de energia que es procesada por el centro
de control, el cual devuelve una respuesta que minimiza el impacto de las

solicitaciones generadas por entorno.
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2.2 APLICACION DE LOS SISTEMAS INTELIGENTES EN INGENIERIA CIVIL

2.2.1 Ecuacionesy principios basicos en el control de estructuras

Las estructuras en ingenieria civil como edificios, puentes y torres, pueden vibrar
fuertemente e incluso colapsar bajo excitaciones sismicas o de vientos. Disefiar
estructuras que puedan soportar adecuadamente dafios sismicos sigue siendo un
reto para los ingenieros civiles; a pesar de los esfuerzos en el desarrollo de
cbdigos y mejoras constructivas para lograr disefios resistentes contra viento y
sismos, todavia existe vulnerabilidad contra dichas fuerzas. Se puede atribuir este
hecho a las limitaciones existentes en el enfoque tradicional de disefio estructural,
en cuanto a resistencia de cargas y disipacion de energia. Tales estructuras
dependen de su rigidez, y del pequefio amortiguamiento caracteristico del material
gue la compone para disipar la energia dinamica. Dada esta descripcion, se puede
otorgar el calificativo de “estructuras pasivas”, pues no pueden adaptarse a cada
cambio y excitacion por sismo y viento. Para soportar esto, se requiere un
incremento en la resistencia y ductilidad, pero materiales con elevados valores de
estas caracteristicas son costosos. Se podria aumentar la resistencia con un
tamafo de seccidén transversal mayor en los elementos que constituyen la
estructura, sin embargo, se demandaria mayor fuerza en dichos elementos, por
consiguiente requeriran mayor resistencia (Cheng, 2008) [3]. Esto se puede tornar
en una busqueda infructuosa en el disefio, ademas, no hay forma de aumentar el
amortiguamiento propio de los materiales de construccion comunes, como el

concreto reforzado y el acero.

Hoy en dia, tales sistemas han sido aplicados a las siguientes estructuras civiles:

e Estructuras bajo excitaciones inusuales, como vientos extremos o fuertes

terremotos.

23



e Estructuras con funciones y requerimientos especiales indispensables en la
sociedad, como hospitales, estaciones de bomberos y plantas de energia.

e Estructuras con requerimientos especiales de servicio y mantenimiento,
tales como torres, edificios de gran altura, puentes, techos de grandes
luces, entre otras estructuras flexibles. Bajo largas excitaciones
ambientales, las excesivas vibraciones estructurales pueden afectar la

comodidad del usuario y la seguridad de la edificacion.

El estudio del control sismico mediante estructuras inteligentes, tiene como base
el modelo de un grado de libertad bajo una excitacién del terreno, es decir, se

analiza dinamicamente la estructura segun la expresion siguiente:

mi(t) + cx(t) + kx(t) = —mi, (£)(1)

La ecuacion 1, que representa el comportamiento dinamico normal de una
estructura, puede ser escrita en términos de la frecuencia natural de la estructural

(w,) y de la relacion de amortiguamiento (¢)(Cheng, 2008) [3].

() + 20wpx(t) + wix(t) = —iy(t) (2)

La solucién de esta ecuacion muestra que existen tres maneras de reducir la
respuesta sismica de la estructura. Se puede reducir la magnitud del movimiento
del suelo (%), incrementar la relacion de amortiguamiento ({) y evitar la
resonancia ampliando la diferencia entre la frecuencia natural de la estructura y la
frecuencia del sismo. Para aplicar los conceptos mencionados surgen los
diferentes mecanismos de control empleados en las estructuras inteligentes,

enunciados a continuacion (Cheng, 2008) [3].
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La representacibn matematica que integra el control de la respuesta sismica
mediante los mecanismos anteriormente mencionados es la siguiente (Cheng,
2008) [3].

(m +mE(t) + cx(t) + kx(t) + F.(t) = —m&,(t) 3)

Donde m, es la masa del dispositivo o sistema de control, la cual es mucho menor
gue la masa de la estructura; F.(t) es la fuerza de control, que es altamente
dependiente del sistema o dispositivo elegido. Un modelo lineal tipico de dicha
fuerza es el siguiente (Cheng, 2008) [3].

E.(8) = c.x(t) + ke x(t) (4)
Remplazando esta ultima expresion en la ecuacion 3, se puede obtener el modelo
matematico de un sistema estructural de un grado de libertad bajo excitacion
sismica, controlado mediante una fuerza generada por el tipo de dispositivo
manipulado (Cheng, 2008) [3].

mx(t) + (c + c)x(t) + (k + k)x(t) = —(m + m)E,(¢) (5)

Al comparar las ecuaciones 1y 5, se puede notar que al afiadir la fuerza de control
se modifican las propiedades estructurales, con el fin de mejorar la respuesta ante
movimientos del terreno. Los dispositivos afiadidos son disefiados para aumentar
el amortiguamiento estructural, o para evitar la resonancia modificando la rigidez o
la masa de la estructura de modo que la respuesta sea minimizada en cuanto a

velocidad, desplazamiento y aceleracion de la estructura (Cheng, 2008) [3].

Actualmente algunos dispositivos o sistemas son usados en la practica. Estos se

pueden resumir en cinco categorias o grupos enunciados a continuacion.

e Control por aislamiento de base.
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e Control pasivo.

e Control semi-activo.
e Control activo.

e Control hibrido.

Se puede recurrir a un andlisis estatico para estudiar el comportamiento de
elementos estructurales como vigas o columnas, con determinada condicién de
apoyo y carga. El control de la deflexion de dichos elementos proporciona un
acercamiento al estudio del control de la vibracién de los mismos o de una
estructura con mayor complejidad. Siendo el control de vibraciones (ocasionadas
por alguna fuente externa) un poco mas sofisticado, se puede llevar a cabo un
analisis estatico que proporcione resultados satisfactorios en el estudio de la
implementacion de alguna nueva técnica relacionada con la mejora del
comportamiento estructural, como es el caso del control activo mediante la

utilizacion de material piezoeléctrico.

2.2.2 Control activo

Tanto los sistemas pasivos como los semi-activos, son buenos en el aspecto
economico y son confiables operativamente, sin embargo, sus capacidades estan
limitadas a la accion para la cual fueron disefiados. Por un lado los sistemas
pasivos poseen mecanismos simples y son faciles de fabricar, pero no tienen
suficiente capacidad adaptativa para responder ante las cambiantes e inciertas
excitaciones externas debido a la inexistencia de sensores que permiten la
deteccion de las mismas. Por otra parte los sistemas semi-activos si tienen un
sistema adaptativo, pero estan restringidos a la capacidad maxima de los
dispositivos pasivos que utilizan. Por tanto, es requerida una capacidad mayor de

adaptabilidad para proteger las estructuras de las excesivas vibraciones.
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Las estructuras inteligentes con sistemas de control activo surgen de la ya
mencionada necesidad de proteccién, y se define como un sistema que requiere
de una fuente externa de potencia para alimentar los actuadores que aplican
fuerzas a la estructura. Estas fuerzas pueden ser usadas tanto para suministrar
como para disipar energia en la estructura. En un sistema de control activo con
retroalimentacion, las sefiales enviadas a los actuadores de control son funcion de
las respuestas (normalmente movimientos) de la estructura, medidas con
sensores fisicos (Cheng, 2008) [3]. Esta técnica innovadora usa dispositivos
especiales como actuadores electrohidraulicos® para generar la fuerza de control
requerida. El sistema basicamente lo conforman tres elementos esenciales, los ya
mencionados actuadores, los sensores y un controlador que usa un algoritmo de

control predeterminado para su funcionamiento.

Los sensores en el caso de las estructuras inteligentes, pueden asemejarse a los
organos sensitivos del cuerpo humano. Pueden localizarse en la base de la
estructura, o en la estructura misma. Los dispositivos de control pueden incorporar
sensores también con la finalidad de controlar su comportamiento. La respuesta
de salida de un sensor es comunmente en forma de sefiales voltaicas, enviadas al

controlador para su posterior procesamiento.

El controlador es el cerebro del sistema pues recibe las mediciones de los
sensores, las analiza y genera las sefales de control necesarias para manejar los
actuadores bajo un algoritmo de control predeterminado. En la etapa de disefio, el
modelo matematico del controlador esta formulado por la teoria de control, y la ley
de control de retroalimentacion esta determinada por los algoritmos de control
(Cheng, 2008) [3]. Para la implementacién fisica, hay controladores analogos y
digitales. Los controladores analogos son dispositivos que implementan una ley de
control de retroalimentacion formulada en un dominio de tiempo continuo?; todos
los componentes fisicos de tal controlador trabajan de forma continua. Los

controladores digitales tienen un equipo o0 computador de control como
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componente principal. Debido a los avances en la microelectrénica, la tecnologia
digital ha superado a la del controlador analogo.Los actuadores por su parte,
hacen las veces de las extremidades en el cuerpo humano, pues producen las
acciones pertinentes en respuesta a las sefiales enviadas por el controlador,
generando las fuerzas de control que ayudan a la estructura. Para el caso del
control de la respuesta sismica, las estructuras civiles largas o de grandes
dimensiones, requieren de actuadores de tamafio considerable que puedan
generar grandes fuerzas de control. Se pueden encontrar los actuadores
electrohidraulicos y los generadores de pulsos, para responder a esta necesidad.

El control activo ha sido ampliamente usado para suprimir ruidos y vibraciones en
las industrias mecanica y aeroespacial. Sus aplicaciones en estructuras civiles de
gran envergadura estan en pleno desarrollo y son todavia estudiadas por los

investigadores. Se pueden enunciar las siguientes ventajas:

3. MATERIALES INTELIGENTES

El desarrollo de nuevas tecnologias de fabricacion de productos de todas las
areas, ha logrado que se disminuya el alto precio de la implementacion de
materiales inteligentes, promoviendo el desarrollo de nuevas aplicaciones, por
medio de la combinacion de estos con los materiales tradicionales. Dicho
desarrollo se ha logrado gracias al aporte realizado por diferentes campos del
conocimiento tales como: fisica de estado sélido, quimica, ingenieria de

materiales, medicina, mecéanica, biologia, entre otras (Discovery Channel, 2010)

[4].
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3.1DEFINICION

Es considerado material inteligente, aquel material que tiene la capacidad de
cambiar sus propiedades mecénicas o fisicas a partir de la aplicacion de un
estimulo externo, recuperando su forma normal cuando este deja de aplicarse. La
aplicacion de estos materiales en las diferentes areas depende de ese fendmeno
accion-reaccion y generalmente son usados en la fabricacibn de sensores y
actuadores, que constituyen sistemas inteligentes. En el caso especifico de las
estructuras inteligentes, mediante la combinacion de materiales estas pueden
autodiagnosticarse y modificarse para asi adaptarse a las condiciones

consideradas como Optimas o correctas (Revista Actimat, 2010)[5].

3.2 CARACTERISTICAS

Existe una gran variedad de propiedades que pueden ser modificadas, entre ellas
estan las propiedades mecanicas (dureza, flexibilidad, deformacion, tension, etc.),
las propiedades térmicas (transiciones de fase),las propiedades electromagnéticas
(ferro, ferri, paramagnéticos), las propiedades Opticas (transmision de la luz), asi
como colorimetria, propiedades acusticas y propiedades quimicas(Andragogy,
2001) [6].

Por su sensibilidad o actuacion, estos materiales pueden ser utilizados para el
disefio y desarrollo de sensores, actuadores y productos multifuncionales, asi
como poder también llegar a configurar estructuras y sistemas inteligentes de
aplicaciones multiples. En este caso las estructuras inteligentes, son por ejemplo
aquellas que gracias a la combinacion de estos materiales son capaces de
autodiagnosticarse y modificarse para adaptarse a las condiciones que se les ha

marcado como éptimas o correctas(Revista Actimat, 2010) [5].
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3.3 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES INTELIGENTES DE ACUERDO A
SU FUNCIONAMIENTO

Segun el comportamiento que poseen ante un estimulo externo (fisico o quimico),

podriamos clasificar los materiales inteligentes cuatro grupos:

e Materiales electroactivos y magnetoactivos.
e Materiales fotoactivos o fotolumiscentes.
e Materiales cromoactivos

e Materiales con memoria de forma (Materiales Inteligentes s.1., 2001) [7].

4. CASO DE ESTUDIO: IMPLEMENTACION DE MATERIAL PIEZOELECTRICO
PARA EL CONTROL DE LA DEFLEXION DE UN ELEMENTO ESTRUCTURAL
TIPO VIGA EN VOLADIZO

En este capitulo se muestra el estudio de la implementacion de un sistema
controlado activamente con material piezoeléctrico de acuerdo a lo mencionado en
el capitulo 3 numeral 3.3.4 del presente trabajo. Sin embargo, debido a la
complejidad de utilizar un sistema completo con sensores, actuadores y
controlador, en dicho estudio solo se pretende trabajar con actuadores, los cuales
son controlados de forma manual reemplazando la funcion del sensor en cuanto a
la deteccion y la funcion del controlador en la sefial de respuesta; sumado a esto,

se debe tener en cuenta que las condiciones externas son preestablecidas.
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4.1 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE SOBRE EL USO DE MATERIALES
PIEZOELECTRICOS PARA EL CONTROL DE VIGAS

Dentro del desarrollo de los materiales inteligentes, la implementacion de
materiales con comportamiento piezoeléctrico no solo ha tenido relacién con el
mejoramiento de los elementos que forman parte de satélites y helicopteros, sino
gue en el area de estructuras civiles se ha venido aplicando al monitoreo y control
de vigas, introduciendo la nocién de estructura inteligente a este tipo de elemento
mediante la implementacion de sensores y/o actuadores piezoeléctricos
generalmente en forma de parches planos de poco espesor (Irschik, Krommer,
Vetyukov, 2010) [8].

Los primeros estudios de vigas con dispositivos piezoeléctricos fueron realizados
en el campo aeroespacial; Bailey y Hubbard en 1985 presentaron un amortiguador
de vibraciones activo para una viga en voladizo de una estructura satelital
utilizando el polimero piezoeléctrico fluoruro de polivinilideno (PVDF) como el
actuador de parametros distribuidos (Songa, Sethi, Li, 2006) [9], pues se
presentaban errores en las superficies de las antenas de los satélites a causa de
imperfecciones en la fabricacion, distorsion térmica en Orbita, humedad,
conexiones sueltas y degradacion del material (Agrawal, Treanor K, 1999.) [10].
Afos mas tarde entre 1987 y 1988 Edward F. Crawley y otros investigadores
presentaron técnicas analiticas y los resultados experimentales para el uso de
actuadores piezoeléctricos como elementos de estructuras inteligentes.
Presentaron el andlisis estatico y soluciones completas analiticas para casos de
actuadores piezoeléctricos adheridos superficialmente. Los modelos estaticos de
flexion se integraron con el modelo de viga de Euler-Bernoulli que condujo al
analisis del modelo dinamico y la prediccion del comportamiento de la viga bajo el
accionamiento piezoeléctrico (Songa, Sethi, Li, 2006) [9].El problema de control de
una viga flexible en voladizo ha sido estudiado por varios investigadores; Vinet
Sethi de la Universidad de Akron (USA), investigdé la supresién de la vibracion

usando parches piezocerdmicos en una viga de fibra de polimero reforzado en
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forma de | con 3.3 metros de longitud instalada en voladizo. En este estudio, la
relacion de peso entre la estructura y el actuador era de 186, la cual es
considerablemente més alta que la obtenida para las estructuras flexibles y ligeras
gue comunmente se usan con los parches piezoeléctricos (actuadores). Diferentes
tipos de controladores tales como el de realimentacion positiva, y el control de
ubicacion de polos fueron implementados, logrando muy buenos resultados en el

amortiguamiento del elemento (Songa, Sethi, Li, 2006) [9].

Muchos de los esfuerzos se concentraron en la supresion activa de vibraciones,
sin embargo, se empez6 a indagar también sobre el control de la forma o deflexion
de los elementos a través de actuadores piezoeléctricos, como se hizo en el
“Centro de Investigacién y Disefio de Vehiculos Espaciales” en la Escuela Naval
de Postgrado de Estados Unidos de Norteamérica. En sus estudios incluyeron una
viga en voladizo con actuadores piezoceramicos adheridos a su superficie en
diferentes ubicaciones, y para determinar la deflexién transversal se usé la teoria
de Euler-Bernoulli. Los resultados que obtuvieron muestran que los actuadores
piezoceramicos son una manera efectiva de controlar la forma de una viga flexible
y delgada. Se infiere también que la ubicacion de dichos actuadores es de gran
relevancia para determinar qué tan cerca se puede aproximar un perfil de

deformacion deseado (Agrawal, Treanor, 1999) [10].

Comunmente los materiales piezoeléctricos se encontraban adheridos o pegados
a la superficie del elemento estructural huésped, y cuando se activaban por un
campo eléctrico aplicado, su deformacion inducida por la membrana controla la
estructura. En este caso campos eléctricos constantes son aplicados a través del
espesor del actuador polarizado transversalmente, mediante la constante
piezoeléctrica con valor genérico “e;;”. Lo anterior define el mecanismo de
accionamiento de extension, que ha sido ampliamente utilizado en cada aplicacién
de control activo en vigas (Trindade, Benjeddou, Ohayon, 1999.) [11]. A partir de

este punto, con el desarrollo del disefio de vigas compuestas los investigadores
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empiezan el analisis de otro factor importante en la teoria de las denominadas
‘vigas inteligentes”. Notan la posibilidad de usar actuadores embebidos en el
cuerpo del elemento, sin embargo, los ya mencionados actuadores extensibles no
responden bien ante esta configuracion. Es entonces cuando surgen los
actuadores de corte o cortantes (en su traduccion al espafiol), estos estan
polarizados longitudinalmente, y cuando se someten al campo eléctrico transversal

presentan deformaciones de cizallamiento, a través de la constante piezoeléctrica

[ ”

llamada genéricamente “e;s”, lo anterior se denomina mecanismo de
accionamiento de corte o cizallamiento. El uso de este tipo de actuadores fue
propuesto por primera vez por Zhang y Sun, en su trabajo emplean parches
piezoeléctricos de cizallamiento para generar una deflexion transversal en una
viga compuesta o “tipo sandwich” (Sun, Zhang, 1995) [12], (Osama, Ahmed, 2000)
[13]. Entre 1995 y 1996 estos mismos autores hicieron un analisis numeérico
estatico comparativo usando un coédigo de elementos finitos comercial y
propusieron un modelo tedrico para los actuadores de corte. Lo que condujo a la
conclusiéon de que el uso de mecanismos de cortante esta sujeto a menores
esfuerzos en comparaciéon con los mecanismos de extension (Trindade,
Benjeddou, Ohayon, 1999.) [11]. Finalmente, es pertinente destacar que en la
realizacion de los diferentes modelos los investigadores Zhang y Sun sugieren
suponer un comportamiento acorde a la teoria de vigas de Euler-Bernoulli para las
capas unidas superficialmente, y para los actuadores embebidos suponer que
obedecen la teoria para vigas de Timoshenko (Trindade, Benjeddou, Ohayon,
1999.) [11], (Osama, Ahmed, 2000)[13].

Como ya se ha notado, la ciencia de los materiales es un area importante en la
investigacion del control de vigas, siendo los piezoceramicos y su interaccion uno
de los objetos de estudio. Paralelo a esto, la aplicacion correcta de las teorias de
control complementa el funcionamiento del conjunto viga, actuador y sensor. La

ley de realimentacion de la teoria de control, ha sido la principal herramienta en las
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investigaciones y logros en el control de estructuras, tal y como se muestra en el
trabajo de Sheng Xu y T.S Koko [14], donde se presenta un esquema para el
disefio del control por realimentacibn en estructuras piezoeléctricas. Los
mecanismos de realimentacion denominados “State Feedback”™ y “Output
Feedback” fueron utilizados para el esquema de control del modelo de viga en
voladizo realizado, ademas se menciona, de acuerdo a los resultados numéricos,
gue un adecuado posicionamiento de los dispositivos es indispensable para el

rendimiento del sistema de control.

4.2 MATERIALES PIEZOELECTRICOS

Los materiales piezoeléctricos son aquellos que producen un voltaje cuando se les
aplica tension mecanica, dichos materiales estan compuestos por una serie
cristales naturales o sintéticos que no poseen centro de simetria, los cuales frente
al efecto decompresiéon o cizallamiento presentan una disociacion de los centros
de gravedad de las cargas positivas y de las cargas negativas apareciendo asi los
dipolos elementales en la masa agrupando cargas de signo opuesto en las
superficies enfrentadas.Este efecto también se produce de manera inversa,
produciendo una tension mecanica en presencia de un campo eléctrico (Ecurred,
2012) [15].

Los materiales piezoeléctricos mas comunes son cristales naturales como el
cuarzo, la turmalina y la sal de Rochel, entre otros, los cuales has servido durante
mucho tiempo como transductores de una cantidad de aplicaciones electro-
mecanica y mecano-eléctricas y seguramente se seguirdn encontrando nuevas
aplicaciones en el futuro. Sin embargo el descubrimiento de los materiales
ceramicos piezoeléctricos abrié el camino hacia numerosas aplicaciones y cuentan

con alta resistencia ante los agentes atmosféricos (Gonzales, 2009) [16].
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4.3 FENOMENO DE PIEZOELECTRICIDAD

La piezoelectricidad es la capacidad de algunos materiales (cristales y ceramicas)
paragenerarpotencial eléctricoen respuesta a accion mecéanica aplicada ya sea
tension, compresion o torsion. Si al aplicar dicha accién mecanica no se produce
corto circuito, la carga aplicada induce un voltaje a través del material (Scribd,
2012) [17].

Figura 1. Expresiones del efecto piezoeléctrico

Fuente: (Sensores Generadores, 2009) [18].

La palabra piezoelectricidad se deriva de Griego piezein, que significa exprimir o
presion pero dicho efecto es reversible, es decir, se puede presentar el efecto
directo (laproduccion de la electricidad cuando se aplica la accion mecanica) o el
efecto inverso (laproduccion de una tensién mecanica cuando se aplica un campo
eléctrico). Por ejemplo, titanato- zirconato del plomo los cristales exhibiran un

cambio maximo de la forma de cerca de 0.1% de la dimension original.

Las propiedades piezoeléctricas fueron descubiertas por Antoine Becquerel en
1819 (Santamaria, Castejon, 2009) [19] y dicha propiedad de la piezoelectricidad
fue estudiada por primera vez por Pierre y Jacques Curie en 1881, analizando la
compresion del cuarzo. El efecto piezoeléctrico se produce en varias sustancias
cristalinas como el bario, el titanio o la turmalina. Elefecto se explica por el
desplazamiento de iones en cristales que tienen una celda unitaria asimétrica (la

celdaunitaria es el poliedro mas simple que compone la estructura de un cristal).
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Cuando se comprime el cristal, losiones de las celdas se desplazan, provocando la
polarizacion eléctrica de la misma puesto que alsometerlo a la accibn mecénica,
se ejerce una presidn en los extremos del eje polar, produciendo una separacién
de las cargas de la materia y asi mismo da lugar a una polarizacién: un flujo de
electrones va hacia un extremo y produce en él una carga negativa, mientras que
en el extremo opuesto se induce una carga positiva. Esta polarizacion es la

causante de que se presente el voltaje (Scribd, 2012) [17].

Figura 2.Estructura de las ceramicas piezoeléctricas PZT. 1) Debajo de la
temperatura de Curie. 2) Por encima de la temperatura de Curie

= U
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Fuente: atcp, 2012 [23]

Debido a la regularidad de laestructura cristalina, estos efectos se acumulan,
produciendo una diferencia de potencial eléctrico entredeterminadas caras del
cristal. En el caso inverso, cuando se aplica al cristal un campo eléctrico externo,
los iones de cada celdason desplazados por las fuerzas electrostéaticas,
produciendo una deformacion mecénica. Dada su capacidad deconvertir la
deformacion mecéanica en voltaje eléctrico y un voltaje eléctrico en movimiento
mecanico, loscristales piezoeléctricos son utilizados en diferentes aplicaciones
(Scribd, 2012) [17]. La primera aplicacion practica de la piezoelectricidad, que
surge de la cualidad de transformar una sefial mecanica (la presién) en una sefal

eléctrica (corriente eléctrica), es la del sonar.Para que la materia presente la
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propiedad de la piezoelectricidad debe cristalizar en sistemas que no tengan
centro de simetria (que posean disimetria) y por lo tanto que tengan un eje polar.
Todas estas clases menos una tienen la propiedad piezoeléctrica en mayor o
menor medida. Los gases, los liquidos y los sélidos con simetria no poseen
piezoelectricidad (Google Sites, 2012) [20]. Las propiedades piezoeléctricas se
manifiestan en 20 de las 32 clases cristalograficas, aunque en la practica se usan
unas solas pocas, y también en materiales amorfos ferroeléctricos. De aquellas 20
clases, solo 10 tienen propiedades ferroeléctricas.

En cualquier caso, todos los materiales piezoeléctricos son necesariamente
anisoétropos. En la siguiente figura se observa que en el caso a hay simetria
central, y al aplicar un esfuerzo no aparece polarizacion eléctrica. En el caso b, en
cambio, aparece una polarizacion paralela al esfuerzo, mientras que en el caso c
aparece una polarizacion en direccion perpendicular al esfuerzo. (Pallas, 2004)
[21].

Figura 3. Efectos de un esfuerzo mecanico en diferentes moléculas segun su
simetria. a) Si hay simetria central no se produce polarizacion. b) Polarizacion

paralela al esfuerzo. c) Polarizacién perpendicular al esfuerzo.

Fuente: Merino, 2012 [22]
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4.4 TIPOS DE MATERIALES PIEZOELECTRICOS

Pueden distinguirse dos grupos de materiales: los que poseen caracter
piezoeléctrico de forma natural y los llamados ferroeléctricos, que presentan
propiedades piezoeléctricas tras ser sometidos a una polarizacion (tantalio de litio,
nitrato de litio, berlinita en forma de materiales monocristalinos yceramicas o

polimeros polares bajo forma de microcristales orientados (Ecurred, 2012) [15].

4.4.1 CERAMICAS PIEZOELECTRICAS

4.4.1.1 Proceso de fabricacion

Desde un punto de vista eléctrico, la ceramicapiezoeléctrica contiene dipolos
elementales .Originalmente, los dipolos de la ceramica estan orientados alazar; al
aplicar un esfuerzo la suma de los desplazamientos decarga es cero, y, el material

no exhibe el efecto piezoeléctrico (utn, 2012) [23].

Al exponer el material ceramico a un fuerte campoeléctrico externo, a alta
temperatura (no mas alla de latemperatura Curie), los dipolos naturales
desaparecen, yaparecen nuevamente en forma espontanea al disminuir
latemperatura. Bajo estas condiciones, los dipolos adoptan ladireccion
correspondiente a la del campo de polarizacion.Como resultado, el cuerpo de la
ceramica muestra unaelongacion en esa direccién (utn, 2012) [23]. Después de
remover el campode polarizacion, y, enfriar el material, los dipolos no
vuelvenfacilmente a su posicion original, con lo que se obtiene elefecto de
polarizacion remanente del material (Ver Fig. 4). Elcuerpo ceramico se ha

convertido, en forma permanente, enpiezoeléctrico.
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Figura 4. Proceso de polarizacion en la fabricacién de ceramicas piezoeléctricas
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Fuente: Merino, 2012 [26]

4.4.1.2 Clasificacion de las ceramicas piezoeléctricas

Los materiales piezoeléctricos se clasifican en dosgrupos: Hard y Soft. Esta
clasificacion se basa en la curva dela histéresis dieléctrica. Los materiales de alta
potencia (Hard)presentan una curva de histéresis cerrada de area pequeiia.
Losmateriales de alta sensibilidad (Soft), presentan una curva dehistéresis abierta
con area mayor.La clasificacion es adoptada por los principalesfabricantes de
ceramicas piezoeléctricas, pero existen otrosnombres en la industria. ATCP Brasil,
denomina a susceramicas piezoeléctricas con las siglas SP-N, en donde
Nrepresenta la clase de ceramica. FERROPERM, denomina asus ceramicas con
las siglas PZ, seguidas por distintosnumeros en funcion de la clase. EDO,
denomina a susceramicas con las siglas EC-6n, en donde n es un numero
guerepresenta a una clase dada de piezoeléctrico. MORGAN,designa a sus
ceramicas con las siglas PZT-n, en donde n es unnimero que representa a cada

clase de piezoeléctrico.

Los materiales tipo Hard operan a altas tensiones eléctricas ymecanicas, sin que
sus condiciones piezoeléctricas cambiensustancialmente, por lo cual resultan
idéneos para aplicacionesde alta potencia (Polytecpi, 2012) [24]. Poseen una
moderada permitividad, un gran factor deacoplamiento piezoeléctrico, una buena

estabilidad bajo altastensiones mecénicas y campos de operacion, y, bajas
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pérdidas dieléctricas (Polytecpi, 2012) [24] y dentro de este grupo podemos

encontrar:

Por su parte Los materialesSoft poseen un alto valor para la constante descarga
piezoeléctrica, permitividad moderada, y, altos valoresde acoplamiento (Polytecpi,
2012)[24]. Bajo condiciones de alta transmision,estos materiales son susceptibles
al calentamiento espontaneomas alla de su rango de temperatura de

funcionamiento.

Entre las aplicaciones de estos materiales, se destacanactuadores,
microposicionadores y sensores de nanoposicion (Polytecpi, 2012) [24], para el
caso de estudio se empleara una ceramica que pertenece al este grupo que recibe

el nombre de:

e Navy Type VI:Este material, denominado PZT-5H por MORGAN,presenta
una alta permitividad, un alto acoplamiento, y, unaalta constante
piezoeléctrica. Es utilizado en aplicaciones querequieren grandes
deformaciones mecanicas, comoposicionadores y actuadores. Su
temperatura de Curie es baja,lo que limita su funcionamiento, y, su
estabilidad en el tiempoes menor (MORGAN, 2012) [25].

A continuacion se muestra el resumen de las propiedades elasticas,
piezoeléctricas y dieléctricas de las Ceramicas Piezoeléctricas (Guanghui Q.,

Jiajun Q. and Yanhong L., 2006) [26].

Tabla 1. Constantes elasticas de las ceramicas piezoeléctricas

Propiedad C11 | C22 | C'33 |C'12 | C'13 | C'23 | C'44 | C'55 | C'66

PZT-4 (GPa) 139 139 115 | 77.8 | 743 | 743 | 25.6 | 25.6 | 30.6

PZT-5H (GPa) | 126 126 118 | 795|841 |84.1| 233 | 23 23

Fuente:Guanghui, Jiajun, Yanhong, 2006[26]
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Tabla 2. Constantes Piezoeléctricas de las cerdmicas piezoeléctricas

Propiedad N 8 @3 Sy | s

PZT-4 (C/m?*) | -5.20 | -5.20 | 15.08 | 12.7 | 12.7

PZT-5H (C/m?) | -6.50 | -6.50 | 23.3 | 17 17
Fuente:Guanghui, Jiajun, Yanhong, 2006 [26]

Tabla 3. Constantes Dieléctricas de las ceramicas piezoeléctricas

Propiedad | #/5 | #him| shin

PZT-4 1475 | 1475 | 1300
PZT-5H 1697,5| 1698 | 1468

Fuente:Guanghui, Jiajun, Yanhong, 2006 [26]

4.5 ANALISIS EMPLEANDO MEF A TRAVES DE ANSYS Vi1

Este item muestra la metodologia para el modelamiento mediante el MEF (Método
de Elementos Finitos) de las ceramicas piezoeléctricas, aplicadas al control
estructural de un elemento tipo viga en voladizo. Dicho modelamiento se realiza a

través de las herramientas prestadas por el software Ansys version 11.

45.1 Ecuaciones que rigen el comportamiento electro-mecanico de
losmateriales piezoeléctricos.

En la comprensién del comportamiento del efecto piezoeléctrico de los materiales
ceramicos cuando trabajan en conjunto con elementos tipo viga, el punto de
partida radica en las ecuaciones que rigen el comportamiento acoplado eléctrico y
mecanico de los materiales. Solo el comportamiento eléctrico en un medio no

sujeto a esfuerzo y bajo un campo eléctrico queda definido por dos cantidades: la
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intensidad de campo E y la densidad de flujo electroestético D que se relacionan

mediante la ecuacion 6.
D= ¢exE (6)
Donde la constante ¢ hace referencia a la permitividad del medio.

Por su parte, el comportamiento mecanico o elastico cuando la intensidad de
campo es cero se define por dos magnitudes: la tension o esfuerzo aplicado T y la

deformacion unitaria S, las cuales se relacionan mediante la ecuacion 7.
S=sXxT (7)

Donde s representa el inverso del médulo de elasticidad, es decir, se relaciona la

deformacion unitaria y el esfuerzo.

La piezoelectricidad involucra la interaccion entre el comportamiento eléctrico y
elastico de un medio, y es asi definido por las relaciones lineales entre las dos

variables eléctricas y las dos mecanicas:
S=sEXT+dxE (8)
D=dxT+¢e" xE (9)

La eleccion de las variables independientes, una eléctrica y otra elastica, es
arbitraria. Se puede plantear otro par de ecuaciones, que surge de una eleccion

diferente de las variables independientes, como se muestra a continuacion:

T=cxS—el XE (10)
D=exXxS+eXE (11)

Donde d y e son los coeficientes piezoeléctricos.
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Las anteriores expresiones se pueden representar de forma matricial. Los
elementos que conforman las matrices de las constantes piezoeléctricas
dependen de la direccion del campo eléctrico, densidad de flujo, tension y
deformacion unitaria. Por ello se agregan a los simbolos de dichas constantes

subindices que indican la direccién.

Para los materiales ceramicos piezoeléctricos la direccion de polarizacion positiva
se toma paralela al eje Z en un sistema ortogonal XYZ como se muestra en la
figura 5. Dado que estos materiales tienen simetria polar, los sentidos de X e Y
elegidos en un elemento, tienen especial importancia. Si las direcciones X, Y, Z se
representan como 1, 2 y 3 respectivamente y los giros o torsiones sobre estos
como 4, 5y 6 respectivamente, los distintos parametros pueden ser escritos con

subindices referentes a dichas direcciones(Gonzalez A., 2009) [16].

Figura 5. Ejes coordenados que describen las direcciones de aplicacion de

parametros piezoeléctricos

‘[ (]
Th

Polarizacion

-
=
'-""I'

Motacidn Axial

Fuente: Gonzalez A. 2009 [16]

En la matriz dieléctrica, representada por &, se encuentran las constantes de
permitividad del material, cuyos subindices proporcionan la relacion entre la
direccion del desplazamiento eléctrico y la direccion del campo eléctrico. Por

ejemplo, para el caso del elemento &/, se indica que la densidad de flujo
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electrostético (desplazamiento eléctrico) y el campo eléctrico van en la direccién 1,
ademads, el superindice T indica una tension constante (T = 0).Para los valores de
la constante elastica s, el primer subindice proporciona la direcciéon de la
deformacion unitaria y el segundo la direccién de la tension o esfuerzo. En la
siguiente ecuacion se muestra lo mencionado anteriormente, y la relacién inversa

con el moédulo elastico c:

S33 = —F (12)

El superindice E hace referencia a la actuacion de un campo eléctrico constante
(E =0).

En el caso de las constantes e y d, el primer subindice indica la direccion del
campo eléctrico y el segundo genera la direccion de la deformacion. Se tiene por
ejemplo, que ds3 es la relacion entre la deformacion en la direccion 3 al campo
aplicado en la misma direccion, con el cuerpo piezoeléctrico mecanicamente libre
Yy No sujeto a campos en las direcciones 1 y 2. Para el caso e;; da la relacion del
campo desarrollado en la direccion 3 a la tensién aplicada en la direccion 1
cuando no hay otras tensiones externas y cuando no hay cargas aplicadas en
cualquiera de las tres direcciones. También representa la relacion entre la
deformacion en la direccidén 1 a la densidad de carga aplicada a los electrodos los
cuales estan colocados en angulos rectos respecto al eje 3, mientras el material se
encuentre libre mecanicamente en todas las direcciones y no se aplique campo en

las direcciones 1y 2.

La implementacibn de las ecuaciones constitutivas del comportamiento
piezoeléctrico 8 y 9, junto con alguna teoria de vigas como la de Euler-Bernoulli o
Timoshenko, y un andlisis estatico o dinamico del problema estructural,
proporcionan las ecuaciones diferenciales que seran resueltas analitica (para los
casos estaticos) o numéricamente (principalmente casos dinamicos). Para el caso

particular del estudio realizado, a pesar de ser un analisis estatico, se implemento
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una solucion numérica basada en el método de los elementos finitos mediante el

uso del programa ANSYS version 11.

4.5.2 Caracteristicas del Modelo

Este caso de estudio consiste en un modelo 3D de una viga en voladizo,
empotrada en su extremo izquierdo, dicha viga es de concreto reforzado de 21
[MPa] (3000 Psi). Otra caracteristica del modelo, es la presencia de laminas de
material piezoeléctrico PZT-5H, de tamafios variado, localizadas a diferentes
distancias del empotramientoen la superficie superior e inferior de la viga,
aplicandoles diferentes voltajes, dicho posicionamiento se realiza con el fin de
estimar la ubicacion que le proporciona mejor comportamiento en cuanto a la
deformacion que se produce en el extremo derecho de la viga, bajo el efecto de
aplicacion de una carga en el mismo. Las caracteristicas geométricas se

presentan en la figura 6.

Figura 6. Caracteristicas geométricas Viga — Laminas piezoeléctricas

Fuente: Autores, 2013
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En los modelamientos a realizar, se mantendran constantes las siguientes

caracteristicas acorde con la figura 12:

L=0.20m; b =0.01 m; h =0.016 m; P =50 N.

4.5.3 Procedimiento para la creacion de modelos Viga/PZT-5H

Este modelamiento se realiza en Mechanical APDL (ANSYS), una de las muchas
aplicaciones del programa Ansys, la cual permite trabajar con materiales
piezoeléctricos. La metodologia empleada se basa en el procedimiento enunciado
en el trabajo de maestria realizado por el ingeniero Carlos Bassi de la Universidad
de Sao Paulo (Bassi C. E., 2011) [27], cuyo objeto de estudio requiere resultados

a partir de la interaccion con materiales piezoeléctricos.

e Inicialmente se debe tener en cuenta empezar a trabajar sobre un archivo
nuevo, es decir, sin modificar los parametros preestablecidos, puesto que

se van a proporcionar todos los datos necesarios para realizar el modelo.

e Seguidamente es importante definir el sistema de unidades con el cual se
va a trabajar, para el caso de estudio se utilizaran las unidades del Sl, para
esto se debe Tabular en Ansys Command Windows (Ventana de

comandos de Ansys) la siguiente linea de programacion: /units, mks.

Figura 7. Asignacion unidades de trabajo

N 2ANsvs Multiphysics Utility Menu

File Select List Plot PlotCtds W,

T EEE | 1T

ANSYS Toolbar

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]
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e Debido a que en el modelamiento la informacion requerida es de caracter
electro-mecanica se debe definir esto seleccionando las opciones Structural
y Electric en Preferences for GUIE Filtering del menu Preferences.

Figura 8. Definicién de informacién requerida para el modelamiento

N Prefesences for GLE Fiverng

p-Method Blectr

Cancel Hep

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

e Esta aplicacion de Ansys cuenta con una serie de elementos en su libreria
con una configuracion interna que permite realizar el modelamiento con
materiales de forma mas aproximada a la realidad, en este caso se
implementara el elemento SOLID45 para simular el concreto reforzado y
SOLID5 para las laminas piezoeléctricas, los cuales cuentan con las

siguientes caracteristicas:

SOLID45: El elemento es usado para modelamientos en tres dimensiones
de estructuras solidas, esta definido por ocho nodos con tres grados de
libertad en cada nodo, es decir, desplazamientos en las tres direcciones

ortogonales (UX, UY, UZ), posee ademas, plasticidad, fluencia, inflamacion,

47



rigidez bajo esfuerzo, gran deflexion y capacidades de gran tension. Una
version de orden mayor de este elemento es el denominado SOLID95.
También existe el denominado SOLID65, que puede modelar el concreto
reforzado, sin embargo, es semejante al SOLID45 con la diferencia que el
primero trabaja mejor las no linealidades del material, lo cual no afecta el
estudio realizado que maneja un rango eléstico, es decir, cualquiera de los

dos elementos trabajara adecuadamente.

Figura 9. Geometria del elemento SOLID45

Elemen| coordinabe
syshern (shown for

KEYORTi4) = 1) !
\Lh‘”

- __.4,_ Tetrahedral Option -

fol recammended

Surla ce Coordinabe System
-

Fuente: Ansys v11, 2013 [28]

La geometria, localizacion de nodos y el sistema coordenado del elemento
son mostrados en la figura 15. Se pueden introducir presiones como cargas

superficiales. Los parametros de entrada de este elemento son:

Incluir o suprimir formas de desplazamientos extras (KEYOPT 1).
Opcidn de integracion (KEYOPT 2).

Sistema coordenado (KEYOPT 4).

Salidas extras de elementos (KEYOPT 5).

Salidas extras de superficies (KEYOPT 6).

Opcién de subrutina de esfuerzos (KEYOPT 9).
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Para el trabajo realizado las opciones por defecto fueron dejadas. Ademas,
a diferencia del SOLID5, este tipo de elemento presenta una constante real
gue por defecto fue dejada como 1, sin embargo maneja un rango entre 1y
10. Todo lo anterior mantiene controlado el comportamiento del sistema
modelado; pero no todos los valores por defecto son adecuados, por tanto
el programa ofrece la opcion con el comando “CNCHECK, AUTO”, de
obtener opciones (KEYOPT) y constante real adecuadas en términos de

eficiencia y generacion de modelos robustos.

SOLID5: El elemento SOLID5, es uno de los tantos elementos con
capacidad de modelar campos acoplados. Este es tridimensional y maneja
grados de libertad estructurales, magnéticos, eléctricos, piezoeléctricos y
térmicos. Posee ocho nodos y hasta seis grados de libertad por nodo,
convirtiéndolo en una herramienta valiosa a la hora de modelar problemas
complejos. Cuando se usa en andlisis piezoeléctricos o estructurales,
obtiene adecuadas deflexiones y capacidad de rigidez bajo esfuerzos. La

geometria de este elemento se puede apreciar en la figura 10.

Figura 10. Geometria del elemento SOLID5

Fuente: Ansys v11, 2013 [28]
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Varias combinaciones de cargas nodales estan disponibles para el SOLID5,
estas son definidas con los comandos del programa “D” y “L”, con el
primero de ellos se escogen los grados de libertad que se manejaran como
por ejemplo desplazamiento en las tres direcciones (UX, UY, UZ), voltaje
(VOLT), temperatura (TEMP) y potencial magnético escalar (MAG), luego,
con el segundo comando se podran escoger las cargas que se aplicaran
acorde a los grados de libertad seleccionados, para el caso de este
elemento las posibles cargas seran, fuerza en las tres direcciones (FX, FY,
FZ), fluo de temperatura (HEAT), corriente o carga (AMPS) y flujo
magnético (FLUX). Vale la pena mencionar que dicho elemento no necesita
de un parametro usado por el programa denominado constante real, por
tanto tendra un valor cero (ANSYS v11, 2013) [28].

Para poder utilizar estos elementos se deben agregar al Element Types del
menu Preprocessor, mediante la siguiente ruta Preprocessor— Element

Type— Add/Edit/Deleted, como se muestra en la figura 11:

Figura 11.Seleccién de los tipos de elementos finitos

[ Preferences
[ Preprocessor
B Bement Type

B F
[ Switch Elem Type
(3 Add DOF
[ Remove DOFs

em T

[===]

E Sections
&) Modeling
& Meshing
B Checking Ctris Add.
@ Numbering Ctris
& Archive Model
= L

A\ Libeary of Elemens Types

of Elemant Types

A\ Litwary of Dlement Types

beary of Element Types

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]
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Al elemento SOLIDS5 se le deben definir las opciones con las cuales se va a
trabajar que para este caso son desplazamiento en las tres direcciones y
voltajes, siguiendo la ruta: Seleccionar SOLID5 — Options — Element
degree(s)of freedom K1= UX UY UZ VOLT, como muestra la figura 12:

Figura 12. Definicion de las caracteristicas del elemento finito

A Blernent Types ===

Defined Elerment Types
Type 1 SOLIDAS

A, Options. Delere |

Cioze | L |

M SOUIDS elenment Typee options
Dipties Ter SOLIDS, Elermarn Type Red. Mo, 2

Elerrsent degreeis) of froedom K1 Jus v Uz vouT -]
iz

Uy Ul -
Inchods etrashape K3 ety oz vour |

Exira elermasnt outpit [+] -‘L'-_T

o Cancel Haip

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

Una vez definidos los tipos de elementos, se deben establecer los materiales
con los cuales se va a trabajar, asignando las propiedades con las cuales
cuenta este. Para el caso en estudio se definen 2 materiales, el concreto
reforzado y el PZT-5H a los cuales se les asignaran las constantes de las
matrices enunciadas a continuacién, tomadas de las tablas 2, 3 y 4. La
definicion de dichos materiales con sus respectivas propiedades se realiza a
través del menu Preprocessor, mediante la siguiente ruta: Preprocessor —

Material Props — Material Models.
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Figura 13. Definicion de materiales
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Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

Para definir el material concreto reforzado, que se trata de un material con
propiedades estructurales lineales de elasticidad isotropica, se creara el
“Material Model Number 17, asignandole dichas propiedades de la siguiente

forma: Material Model Number 1 — Structural — Linear — Elastic — Isotropic.

Figura 14. Asignacion de la matriz elastica viga concreto reforzado

A\ Define Material Model Behavior = =@ ][ 2 | | A Linesrkotropic Properties for Material Number 1 ==
Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

@ Material Model Mumber 1 J Favorites - o

ﬁ Structural

Temperatures |0
8 Linear
X EX 1.7872E+010
8 Elastic

o m PRXY 0.2
s d

€ Orthotropic
9 Anisotropic

€ Linear Isotropic
Material Model Mumber 2
Material Model Mumber 3

Monlinear Add Temperature | Delete Temparatura‘ Graph
@ Density
Thermal Expansion ok | Cancel | Help |
Damping

J JJ J B Frirtinm M acffiriant Jj

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]
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En el caso de las ceramicas piezoeléctricas se crean los materiales
necesarios asignandole un numero diferente, en este caso se define el
“Material Model Number 2” para el PZT-4 Y el “Material Model Number 3”
para el PZT-5H que serd el que se usara en el caso de estudio. Se
introducen las propiedades estructurales teniendo en cuenta que se trata de
una material con propiedades estructurales lineales de elasticidad
anisotropica, mediante la siguiente ruta: Material Model Number 2,3 —
Structural — Linear — Elastic — Anisotropic.

Figura 15. Asignacion de la matriz elastica PZT-5H

A\ Define Material Model Behavior = = _ T
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Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

Las propiedades piezoeléctricas se asignan mediante la siguiente ruta: Material

Model Number 2,3 — Piezoelectrics — Linear — Piezoelectric matriz.

Figura 16. Asignacion de la matriz piezoeléctrica PZT-5H

J\ Define Material Model Behavior = [ = [[35 | | #\ Piczoelectric Matrix for Material Number 3 (=)
Material Edit Favorite Help
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1 JJ 1 JJ [
[il3 Cancel | Help ‘

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]
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Las propiedades de permitividad relativa se asignan mediante la siguiente ruta:

Material Model Number 2,3 — Piezoelectrics — Linear — Piezoelectric matriz.

Figura 17.Asignacion de la matriz dieléctrica PZT-5H
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e Una vez definidos los materiales se crean los volumenes siguiendo la ruta:

Preprocessor — Modelling — Create — Volumes — Block — By Dimensions.

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

Por tratarse de solidos en forma regular donde se define el inicio y el final

de los lados en las direcciones.

Figura 18. Creacion de volumenes de la viga y el actuador
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Fuente: Ansys v11, 2007 [28]
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Se debe tener en cuenta que la viga se debe crear con su longitud a lo
largo del eje X, su altura en direccion Z y su ancho en direccion Y, debido a
las propiedades asignadas al material piezoeléctrico. Este procedimiento se
repite para crear los parches de material piezoeléctrico, hasta obtener el

siguiente esquema.

Figura 19. Volumenes generados

Fuente: Ansys 11, 2007 [28]

Mediante el comando Glue se pegan las areas de contacto entre los dos
sélidos, ubicadas en un mismo plano con el fin de garantizar la adherencia
entre la viga y el PZT-H5 (Bassi C. E., 2011) [27]. Vale la pena mencionar
gue las areas a pegar se encuentran paralelas al plano XY de acuerdo con
la configuracion descrita. Este procedimiento se hace mediante la ruta:
Preprocessor — Modelling —Operate — Booleans — Glue — Areas y se

seleccionan dichas areas como se muestra a continuacion:
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Figura 20. Resultado del pegado de areas
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Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

Se asigna el tipo de elemento y tipo de material a cada uno de los sélidos

siguiendo la ruta: Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — Element

Attributes: Volumes — set, luego se selecciona el sélido y se le asigna el tipo

de elemento y el material, en nuestro caso como se muestra en la figura 21:

Figura 21. Asignacion del tipo de elemento y material a los volumenes

VIGA

PZT-5H

M\ Volume Attributes 2
[VATT] Assign Attributes to Picked Volumes

N\ Volume Attributes
[VATT] Assign Attributes to Picked Volumes

MAT Material number _ = MAT Material number 3 -
REAL Real constant set number None defined - REAL Real constant set number None defined .I
TYPE Element type number 1 SOLID4S = TYPE Element type number 2 SOLIDS 'I
ESYS Element coordinate sys 0 - ESYS Element coordinate sys m -

oK Apply ] Cancel | Help | oK | Apply Cancel | Help |

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]
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En Size Control — Global- Set de la opcién Mesh Tool se define el tamafio
de los elementos para el analisis de elementos finitos, asignando un
tamafo de 0.001 metros y finalmente se genera definiendo la opcion Mesh:
Volumes — Hex — Mapped — boton Mesh y se seleccionan los sélidos para

crear el mallado y obtener el siguiente resultado:

Figura 22. Creacion de la malla de elementos finitos

ANSY!

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

Una vez realizada la malla se deben unir los nodos de la superficie de
contacto este procedimiento se realiza mediante la opcion Merge Items con
ayuda del menu Select — Entites para seleccionar, solo dejar activos dichos
nodos y asi aplicarles la opcion Merge Items mencionada, asignando un
valor de 0.0001 a la tolerancia maxima de separacion entre nodos que se
uniran, para utilizar dicha opcion se hace la ruta: Preprocessor — Numbering
Ctrls — Merge Items (Bassi C. E., 2011) [27].
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Figura 23. Union de nodos de interfaz viga/PZT-5H

El Preferences

B Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing

I\ Merge Coincident or Equivalently Defined ltems

[NUMMRG] Merge Coincident or Equivalently Defined tems

Label Type of item to be merge

TOLER Range of coincidence
GTOLER Sclid model tolerance

ACTION Merge items or select?

‘ MNodes

oo
—

Checking Ctrls

B Numbering Ctrls
= [Merge Items
B Compress Numbers
E] Set Start Number
E] Reset Start Num
B Start Num Status
B Add Num Offset
Element Reorder

SWITCH Retain lowest/highest?

e

¢ Mergeitems

" Select wfo merge

‘I.OWest number j

Apply Cancel Help

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

e EI empotramiento en el extremo izquierdo de la viga se realiza siguiendo la

ruta: Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply — Structural —

Displacements — On Areas, se selecciona el area a empotrar y se le asigna

el valor de cero a los UX, UY y UZ como se muestra a continuacion.

Figura 24. Asignacion de restricciones

[Ereterences
£ Preprocessor
€ Element Type
1 Real Constants
& Material Props
Bl Sections
@ Modeling
B Meshing
) Checking Ctris
1 Numbering Ctrls
& Archive Model
& Coupling / Ceqn
) Multi-field Set Up
& Loads
Analysis Type
[ Fast Sol'n Optn
& Define Load

N\ Apply UROT on Areas
[DA] Apply Displacements (U,ROT) on Areas

Lab2 DOFs to be constrained

@ Settings Apply as ’W‘
B Apply
B Structural If Constant value then:
E;‘“‘“ ”””” t VALUE Displacement value R
oK | Apply | Cancel | Help ‘
Fuente: Ansys v11, 2007 [28]
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e La aplicacion de la carga en el extremo derecho de la viga se realiza
siguiendo la ruta: Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply — Structural
— Force/Moment — On Nodes, se seleccionan los Nodos a cargar y se le
asigna el valor de la carga y su direccibn como se muestra en la figura:
Figura 25. Asignacion de carga en la viga
[ Preferences
B roprcer I\ Apply F/Mon Nodes R
;T{LC,.T:J: [F] Apply Force/Moment on Nodes
ﬁ:m Lab  Direction of force/mom i 5
MeShi!lg
E:::;?ncgtcl:ns Apply as Constant value v
[ Archive Model
mfilri?ii;;csinup If Constant value then:
Bl VALUE  Force/momentva .
:;I);S;T-Iyg:m orce/moment vaiue
B Define Loads
M Settings
B Appl
Elpgtym(tural 0K [ Apply ‘ Cancel ‘ HEIP |
Displacement
B Force/Moment
A On Keypoints
Elon o
Fuente: Ansys v11, 2007 [28]
e En el caso de los voltajes se deben seleccionar los nodos de la superficie

de contacto entre los dos materiales y se les asigna un voltaje de cero con
el fin de generar un polo a tierra o una restriccion que impide que el
elemento viga sea afectado. Y se aplica el voltaje (diferente de cero) en los
nodos de la superficie exterior del material piezoeléctrico, siguiendo la ruta:
Preprocessor — Loads — Define Loads — Apply — Electric — Boundary —

Voltage — On Nodes. Como se muestra en la figura 26:
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Figura 26. Asignacion de voltaje en la lamina de PZT-5H

Q)
IE ';:;::; I\ Apply VOLT on nodes X ANSYS
Element Type D] Apply VOLT on nodes as a Constant value =
Real Constants
Matertal Props If Constant value then:
Sections
Modeing VALUE Load VOLT value |
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn 0K Apply Cancel | Help ‘
Multi-field Set Up
B Loads
Analysis Type
B Fast Sol'n Optn
= Define Loscs N\ Apply VOLT on nodes =
Settings D] Apply VOLT on nodes as a Constant value -
B Apply
Structural If Constant value then:
8 ;e;‘;‘nm VALUE Load VOLT value [
B Voltage
1 On Keypoints
o i
g g:::‘:; oK ‘ Apply ‘ Cancel ‘ Help ‘
J-Normal
B J-Parallel
—

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

e Después de definir las condiciones de carga, se corre el modelo mediante
la siguiente ruta: Solution — Solve — Current LS.
e Para visualizar los resultados mediante la ruta: General Postproc — Plot

results — Contour Plot — Nodal Solu.

Con el fin de validar este procedimiento, se realiza el modelamiento de un ejemplo
ya aceptado formalmente en el grupo de publicaciones “Elsevier” en el area de
materiales compuestos. A continuacion se presentan los resultados obtenidos en
cuanto al desplazamiento de la seccidn transversal. Las imprecisiones obtenidas
en los modelos son mas notorias en los esfuerzos obtenidos, pero esto surge de la
falta de informacién en cuanto al elemento finito usado en la viga. Las propiedades
de los materiales usados se pueden verificar en las tablas 1, 2 y 3 para el caso del
material piezoeléctrico (PZT-4), y en la tabla 4 para el material de la viga
(Grafite/Epoxy). Se debe tener en cuenta que todas las dimensiones ingresadas
en el modelo estan acorde a la seccion 4 y el numeral 4.2 de la referencia
(Koutsawa, Giunta, Belouettar, 2012) [29]. Debido a que la configuraciéon

geométrica de la viga del caso estudiado es igual a la del ejemplo de validacion,
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se pueden verificar estas dimensiones en el numeral 4.523 del presente trabajo.

En cuanto a las dimensiones de la lamina o parche, se listan a continuacion:
L=0.05m; b =0.01m; h=0.001m

Donde las variables representan la longitud, el ancho y el espesor de los

actuadores respectivamente.

Tabla 4. Propiedades elasticas del material Grafite/Epoxy (En GPa)

Propiedad

E,

E,

E3

V12

Vi3

V23

Gq

Gq3

Gr/Ep

132,38

10,756

10,756

0,24

0,24

0,49

5,6537

5,6537

3,606

Fuente: Koutsawa, Giunta, Belouettar, 2012 [29]

Figura 27. Desplazamiento transversal del modelo propio (a) u_z en metros y (b)
u_x en metros

RSYS=0
DMXe, §352-08
SX=,5342-00

Nk~ 934208

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]
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Figura 28. Desplazamiento transversal del modelo del articulo (a) u_z en metros
y (b) u_x en metros

Fuente: Koutsawa, Giunta, Belouettar, 2012 [29]

Los resultados obtenidos en el montaje del modelo de validacién fueron
concordantes con los valores consignados en el articulo de validacion, por tanto se
puede decir que la metodologia empleada es correcta y se puede aplicar para los

modelos generados en el caso de estudio.

4.6 ALGORITMO DE CONTROL PARA LA MINIMIZACION

Una vez esté verificado el procedimiento para generar el modelo en el programa
ANSYS, se procede con la generacién del algoritmo que llevara a la minimizacion
de la deflexién en el extremo libre del elemento estructural. Como primera medida
se definen las condiciones de apoyo y carga, que para el caso de estudio son:
empotramiento en el extremo izquierdo, libre el extremo derecho y carga puntual
en este dltimo. Antes de empezar el proceso de minimizacién del desplazamiento
transversal en direccion del eje Z, se generan ciertos modelos en el programa que

sirven para analizar el comportamiento de los parches solo con voltaje aplicado en
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la cara superficial y sin carga mecanica. De lo anterior, dependera el signo del
voltaje usado en el control y la manera como se empezara el procedimiento por
prueba y error, siendo este el principio o la base del algoritmo de control de
deflexién empleado. Este procedimiento se realiza con el fin de cumplir el objetivo
que pretende definir el comportamiento mecanico obtenido de la interaccion de
una viga en voladizo de concreto reforzado y los parches piezoeléctricos. Lo
anterior consiste en la creacion de un modelo de viga con parche (1 solo parche) y
sin carga puntual, al cual se le aplica un voltaje aleatorio diferente de cero para
conocer el comportamiento del conjunto, es decir, si el elemento estructural se
deforma por accion del actuador y en qué direccion se deforma (flexion positiva o
negativa). Se asume como posicion aleatoria de referencia para el actuador el
centro de la viga, y la cara superior de la misma. El tamafio del parche se asumio
de 3 cm, teniendo en cuenta la poca longitud de la viga y los valores empleados
en las referencias (Xu, Koko, 2004) [14], (Tripathi, Gangadharan, 2012) [43] y

(Bruch, 2000) [35] El primer voltaje asignado fue positivo y el segundo negativo.

Luego, de acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis previo, en cuanto al
signo del voltaje y su efecto en la deformacion del conjunto viga/actuador, se
realiza un reconocimiento de los efectos de un parche superior o inferior con
voltaje y tamafio constante en el centro y en los dos extremos del elemento para

hacer una primera observacion de la posicién adecuada del actuador.

Basicamente son tres variables las que dominan el problema analizado, de ellas
dos son independientes y la restante depende de las dos primeras. Se tienen
como variables independientes la posicion del parche y el voltaje que se
suministra en la superficie del actuador, como variable independiente a controlar,
se tiene la deflexion de la viga en su extremo libre. El primer paso de la etapa de
control, es decir, el inicio del algoritmo, es el modelamiento en ANSYS de la viga
con la condicion de apoyo y carga dadas, sin el efecto de los actuadores

piezoeléctricos, todo esto con la finalidad de conocer la deflexion causada total (la
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gue sera reducida). Se debe verificar que sea un valor consistente con ecuaciones

deducidas analiticamente. Para el caso de estudio dicha ecuacion es:

F * I3

T 3%Ex] (13)

Dméx.

Acorde al tamafio del elemento (viga) y al tamafio de la lamina piezoeléctrica
escogido (el mismo tamafno usado antes), se generan modelos con actuadores en
diferentes posiciones a lo largo de la viga, de derecha a izquierda y bajo un rango
de voltajes entre 0 y 1000 Voltios, considerado como Optimo para las
caracteristicas de las laminas a usar segun (Bruch, 2000) [30]. Como alternativa
se sugiere mover el parche cada 0.005 m hasta llegar al empotramiento, con el fin
de obtener una adecuada cantidad de deflexiones para analizar. De acuerdo al
intervalo de voltajes asignado, el cual depende del tipo de ceramica piezoeléctrica,
se realiza el procedimiento descrito arriba, de tal manera que para un valor de
voltaje asignado, se mueva la lamina en cada punto sobre el eje axial del
elemento. De esta forma se analiza el mejor posicionamiento del elemento

piezoeléctrico, y se empieza a observar el efecto del aumento de voltaje.

Lo siguiente, es elegir el mismo rango de voltajes, y ubicar el parche en una
posicion fija, la posicion estipulada dependera de los resultados obtenidos en el
proceso inmediatamente anterior, lo que garantiza la reduccion de posibilidades
respecto a los mejores valores para las variables. Una vez escogida dicha
posicion, se variara el tamafio de la lamina hasta un valor aproximadamente el
tamafo del elemento (viga), esto con el fin de analizar el efecto que produce dicha
variacion del tamafio del parche a la deflexion de la viga. Para este caso particular,
se toma el extremo empotrado como punto coincidente con el extremo izquierdo
del parche y se modifico la longitud cada centimetro hasta abarcar la longitud total

de la viga. Cada valor de voltaje elegido dentro del rango tendra asignado distintos
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valores de la dimensién longitudinal del parche, y cada uno produce una reduccién

de la deflexion.

Se realizan pruebas con mas de un parche, acomodandolos primero uno al lado
del otro con una separacion proporcional a su tamafo, y luego en superficies
contrarias manteniendo la simetria respecto al eje axial X. en el analisis se realizé
este procedimiento para dos parches, ambos casos en el extremo empotrado o
cerca de este.

Finalmente, se elige la mejor configuracién del paso anterior, y con un tamafio de
parche y ubicacion constante, escogidos previamente conforme a los mejores
resultados analizados, se realiza un dltimo modelo para garantizar un Optimo
comportamiento bajo el rango de voltajes permitido. Hay que destacar el hecho de

gue todos los modelos creados manejaron la misma magnitud de la carga.

4.7 RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados mostrados a continuacion son producto de la aplicacion del
algoritmo descrito en la seccién 5.6 del presente proyecto, con el cual se buscaba
la minimizacion de la deflexion maxima producida en una viga en voladizo, por

efecto de una carga puntual en su extremo libre.

4.7.1. Resultados del comportamiento de los parches

Las imagenes de las figuras 35 y 36, hacen referencia al analisis previo a la
realizacion del proceso de minimizacion, con el cual se reconocio el efecto de
aplicar voltaje positivo 0 negativo, con una misma magnitud, en una lamina
piezoeléctrica de 3 [cm] de longitud ubicada en la parte superior, a 0.035 m del
extremo empotrado de la Viga, es decir, en el centro de la misma. Se puede

observar que surgen dos formas de flexion en la viga, en la primera al aplicar
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voltaje negativo de 100 [V] (ver figura 29), generando flexion positiva, mientras que
con la aplicacion del mismo voltaje con signo positivo, se genera una flexion
negativa del elemento (ver figura 30).

Figura 29. Comportamiento con parche superior y voltaje negativo (en metros)

NCDAL SOLUTICH

5UB =1

TIME =1

Uz (AVG)
R3Y5=0
DMX=.158E-05
SM¥=-.843E-08

SMX=.155E-05

—-.843E-08 .338E-06 .684E-06 -103E-05 .138E-05
-165E-06 -511E-06 .85TE-06 .120E-05 .155E-05

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

Figura 30. Comportamiento con parche superior y voltaje positivo (en metros)

INODM_ SOLUTION
SUB =1

TIME =1

vz (BVE)
RSYS=0
DMX=.158E-05
SMX=-.155E-05
SMX=.843E-08

—— —_—
-.155E-03 -.120E-05 -.B57E-06 -.511E-08 -.165E-06
-.138E-05 -.103E-05 -.GE4E-06 -.338E-06 .B43E-06

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]
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A continuacion se presentan los resultados de repetir el procedimiento anterior
cambiandolo el parche de la superficie superior a la superficie inferior,
manteniendo la distancia desde el empotramiento, el tamafo, y los voltajes, para

poder observar el efecto producido a la viga y compéralo con el caso de parche en
la superficie superior:

Figura 31. Comportamiento con parche inferior y voltaje negativo

\l
ODAL SOLUTION m

FUB =1

F1vE =1

z (BVE)
S5¥S=0
ME=.158E-05
Eroi=— . 243E-08
SMK-.155E-08

-.843E-08 . 338E-06 . 684E-06 .103E-05 .138E-05
JoSFE_0& ellE-0& BEIE_OF L 120E_05 1ocfF_0co

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

Figura 32. Comportamiento con parche inferior y voltaje positivo

NODAL SOLUTICN
SUB =1

TIME =1

Uz (BVE)
RS¥5=0
DM¥=.158E-05
SM¥=—.155E-05
SMX=,843E-08

--155E-05 -.120E-05 --857E-08 -.511E-06 -.165E-06
-.138E-05 -.103E-05 -.684E-06 -.338E-06 -B43E-06

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]
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Los resultados obtenidos muestran que al tener la viga con un parche de material
piezoeléctrico PZT-5H en la superficie superior, sometido a un voltaje negativo, se
produce una Flexion positiva, esto debido a que en el proceso de llenado de la
matriz piezoeléctrica, los dipolos de las ceramicas piezoeléctricas, quedan
orientados en la direccion de su espesor es decir en direccidbn Z, con carga
positiva en el superficie de abajo y carga negativa en la superficie de arriba,
produciendo una retraccion del material debido a las fuerzas de atraccién entre el
voltaje negativo aplicado y la carga positiva del dipolo del material. Al cambiar el
volteje de signo, se produce el efecto contrario lo cual hace que el material se

expanda y provoque una flexion negativa de la viga.

A cambiar el parche a la superficie inferior, puesto que el voltaje es aplicado en la
superficie de abajo del parche, el voltaje negativo va a producir sobre el parche el
efecto contrario al caso cuando el parche estaba en superficie superior, de modo
gue el material se expande y produce la misma flexion positiva, mientras que en el
caso del voltaje positivo con dicha posicion del parche el material se contrae

produciendo una flexién negativa.

A partir de esto se puede concluir que se produce el mismo efecto al tener un
parche ubicado en la superficie superior o0 en la superficie inferior, manteniendo
constante el tamafo, ubicacion del parche y la magnitud y signo del voltaje
aplicado, produciendo a la viga una flexion positiva en el caso de un voltaje
negativo y una flexion negativa en caso de un voltaje positivo.

La Tabla 6 muestra una sintesis del comportamiento de la viga en funcion de la
ubicacion, el efecto y del tipo de voltaje (positivo o Negativo) aplicado sobre el
parche.
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Tabla 6. Comportamiento de la viga en funcion de la ubicacion, el efecto y del tipo
de voltaje (positivo o Negativo) aplicado sobre el parche.

o . Efecto en el Efecto en la
Posicion Voltaje : :
material viga
Superficie Superior Negativo Retraccion Flexion Positiva
P P Positivo Expansion Flexion Negativa
- : Negativo Retraccion Flexiobn Negativa
Superficie Inferior — — — —
Positivo Expansion Flexion Positiva

4.7.2 Resultados de la implementacion del algoritmo de control

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el programa de la

deflexion maxima viga sin parches piezoeléctricos, bajo el efecto de una carga de -

50 N en el extremo derecho, con las propiedades geométricas de la viga de

analisis, esto con el fin de compararlas con los resultados obtenidos a partir de la

ecuacion 13.

Figura 33. Deflexion maxima viga sin PZT con carga de 50 N

NODAL SOLUTICN
SUB =1
TIME =1
Uz (BVG)
R5Y5=0
DM¥=.279E-03
SM¥=-.277E-03
SMK=.251-07

ANSYS

-.277E-03
-.247E-03

-—216E-03

-.185E-03

—-.154E-03

—-.924E-04

-.123E-03 -.616E-04

—-.308E-04

-251E-07
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Segun la ecuacion 13:

D 50 = (0_1)3 N
max. — o, B _
3« 17872E6 » LLDO016)°

Con lo que se muestra que el resultado obtenido por los dos métodos es parecido,
por tanto el procedimiento mediante el programa esté bien realizado.

A partir del andlisis de los parches, se implementa el algoritmo de control, teniendo
en cuenta que se usa un rango de voltaje entre 0-1000 voltios, con signo negativo
para producir la flexion positiva como se muestra en el andlisis, siendo este efecto
el que contrarreste la flexion negativa producida por la aplicacion de la carga
puntual. También se opta por ubicar el parche a analizar en la superficie superior
puesto que no hay diferencia del efecto producido si se ubica en la superficie

inferior.

Utilizando un parche de longitud 0.03 m con valores de voltaje, 0, -250, -500, -
750, y -1000 Voltios, desplazando el parche, de derecha a izquierda y una carga
puntual en el extremo derecho de -50 N en direccibn Z, manteniendo las
propiedades geométricas de la viga propuestas en el numeral 4.5.2 se presentan
los siguientes modelos para una variacion de voltajes y posicion con respecto al

empotramiento del parche.

Tabla 7. Modelos con variaciéon de posicion y voltaje

Modelo | Posicion [m] | Voltaje [volt]
1 0.070 0
2 0.050 -250
3 0.035 -500
4 0.020 -700
5 0 -1000

Fuente: Autores, 2013
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A continuacién se presenta el esquema y los resultados de deflexion maxima que

se produce en el extremo libre para cada uno de los modelos planteados en la
tabla 7.

Figura 34. Deflexion méxima modelo 1

INDDAL SOLUTION
SUB =1

TIME =1

Uz (V)
RSYS=0
DM¥=.277E-03
SMX=-.275E-03
SMX=.251-07

-.306E-04
-.122E-03 —-.611E-04 -251E-07

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

—.275E-03 .—214E-03 -.153E-03 -.917E-04
—.245E-03 -.183E-03

Figura 35. Deflexion maxima modelo 2

HODAL SOLUTICH
SUB =1

TIME =1

uz (BVG)
R3YS=0
ODM¥=.266E-03
SM¥=-.265E-03
SMX=.251-07

-.265E-03 .—206E-03 -.147E-03 -.882E-0 —.294E-04
-.235E-03 -.176E-03 -.110E-03 -.588E-04 . 251E-07

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

71



Figura 36. Deflexion maxima modelo 3

HODAL SOLUTION
SUB =1

TIME =1

uz (AVE)
R5Y5=0
DMX=.251E-03
SMX=-.250E-03
SMX=.251-07

— —_— |
-.250E-03 .—194E-03 -.139E-03 -.832E-04 -.277E-04
-.222E-03 -.166E-03 -.111E-03 —.555E-04 . 251E-07

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

Figura 37. Deflexion maxima modelo 4

HODAL SOLUTION

SUB =1

TIME =1

Uz (BVE)
RSYS=0
DMX=.231E-03
SMX=-.229E-03
SMX=.251-07

—.229E-03 .—178E-03 -.127E-03 -.763E-04 -.254E-04
-.203E-03 -.153E-03 -.102E-03 -.50BE-04 .251E-07

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]
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Figura 38. Deflexion maxima modelo 5

NODAL SOLUTICON
SUE =1

TIME =1

Dz

REYS=0
PMX=.120E-03
HHDSHX=—.JSSF—U3

SMX=.923-n¢g

(— ——
-.188E-03 .—146E-03 -.104E-03 -.621E-04 -.201E-04
= 1EJF_O = l2cF_O s SSlF_0a = al1F-_04 S23r=)

Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

Como se puede observar a se presenta una disminucion en la deflexion al
aumentar el voltaje y disminuir la distancia del parche respecto al empotramiento.
La tabla 6 muestra los resultados de modelamientos con menor variacion de la
distancia de ubicacién del parche respecto al empotramiento para los voltajes
usados anteriormente, esto con el fin de estudiar con mas precision el

comportamiento de la viga usando lo parches piezoeléctricos.

Tabla 5. Resultados de deflexiéon con variacion de la posicion de parche y el
voltaje aplicado (deflexiones en metros)

Posicién[m]/Voltaje[volt] 0 -250 -500 -750 -1000
0.000 2.17E-04 2.10E-04 2.03E-04 1.95E-04 1.88E-04
0.005 2.27E-04 2.21E-04 2.15E-04 2.08E-04 2.02E-04
0.010 2.33E-04 2.27E-04 2.21E-04 2.16E-04 2.10E-04
0.015 2.39E-04 2.33E-04 2.28E-04 2.22E-04 2.17E-04
0.02 2.44E-04 2.39E-04 2.34E-04 2.29E-04 2.24E-04
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0.025 2.49E-04 2.44E-04 2.40E-04 2.35E-04 2.30E-04
0.030 2.53E-04 2.49E-04 2.45E-04 2.41E-04 2.36E-04
0.035 2.56E-04 2.54E-04 2.50E-04 2.46E-04 2.42E-04
0.040 2.60E-04 2.58E-04 2.54E-04 2.51E-04 2.47E-04
0.045 2.64E-04 2.61E-04 2.58E-04 2.55E-04 2.52E-04
0.05 2.67E-04 2.65E-04 2.62E-04 2.59E-04 2.57E-04
0.055 2.70E-04 2.68E-04 2.65E-04 2.63E-04 2.61E-04
0.060 2.72E-04 2.70E-04 2.68E-04 2.66E-04 2.64E-04
0.065 2.74E-04 2.72E-04 2.71E-04 2.69E-04 2.68E-04
0.070 2.75E-04 2.74E-04 2.73E-04 2.72E-04 2.71E-04

Fuente: Autores, 2013

También se pretende estudiar la variacion de la deflexion maxima de la viga para
diferentes tamafos del parche para lo cual se realiza el procedimiento descrito en
el algoritmo de control, donde se mantiene contante la ubicacion del parche, para
sometiéndolos a los voltajes anteriormente mencionados, pero aumentando su

longitud hasta un longitud maximo igual a la de viga.

Tabla 6. Resultados de la deflexion en el extremo libre, con variacion de la
longitud del parche, ubicado a 0 mm del extremo empotrado

t\‘l’:lf] s Al IE 0 -250 -500 -750 -1000

0 2.77E-04 2.77E-04 2.77E-04 2.77E-04 2.77E-04
0.01 2.58E-04 2.56E-04 2.54E-04 2.52E-04 2.50E-04
0.02 2.35E-04 2.30E-04 2.26E-04 2.21E-04 2.16E-04
0.03 2.17E-04 2.10E-04 2.03E-04 1.95E-04 1.88E-04
0.04 2.03E-04 1.94E-04 1.85E-04 1.75E-04 1.66E-04
0.05 1.93E-04 1.82E-04 1.71E-04 1.60E-04 1.49E-04
0.06 1.86E-04 1.74E-04 1.61E-04 1.49E-04 1.36E-04
0.07 1.82E-04 1.68E-04 1.55E-04 1.41E-04 1.28E-04
0.08 1.80E-04 1.65E-04 1.51E-04 1.36E-04 1.22E-04
0.09 1.79E-04 1.64E-04 1.49E-04 1.34E-04 1.19E-04
0.1 1.79E-04 1.63E-04 1.48E-04 1.33E-04 1.18E-04

Fuente: Autores, 2013
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4.8 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS

La informacién tabulada en la seccion 5.7, es la base del procesamiento de los
datos mediante la creacion de gréficas que exhiben la relacién entre las variables
tratadas. Se realiz6 una discretizacion de las variables, para mostrar la influencia
individual respecto al desplazamiento minimo de la viga, de esta manera se puede

empezar a notar cuales son los puntos 6ptimos en el control de la deflexion.

La figura 39, muestra el comportamiento de las deflexiones maximas (extremo
libre de la viga) al variar la posicion del extremo izquierdo del parche respecto al
empotramiento. Para cada variaciéon se aplicé un voltaje cada vez mayor entre 0 y
1000 V (negativos), notandose una disminucion del desplazamiento del extremo
de la viga. Se puede notar que para el rango de voltajes en la posicion 0.07 m,
todas las deflexiones son muy cercanas entre si y aproximadas al valor total sin la

presencia del actuador.

Figura 39. Grafica Deflexion Vs Posicion del parche respecto al empotramiento

2,90E-04
2,70E-04
..'.o.”."f
o" ,f’
ot TS
2,50E-04 .ol ,,/,'/’ ++++++Voltaje= 0 Volt.
°® ./
RSP IS Voltaje= -250 Volt.
2,30E-04 e
oL = - =Voltaje=-500Volt.
7 7
2,10E-04 ~—2~ === Voltaje= 750 Volt.
V4
., Voltaje= -1000 Volt
1,90E-04
1,70E-04 . . :
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Fuente: Autores, 2013
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En las figuras 40 y 41, que se muestran debajo, se muestra un comportamiento
lineal y no lineal respectivamente. Para la primera de ellas se observa una
consistencia con los resultados obtenidos en la figura anterior, pues para un mayor
voltaje y cercania al empotramiento la reduccién se hace mas notoria. El
comportamiento con el actuador colocado en el extremo en voladizo es muy poco
conveniente, se presentan desplazamientos entre 2.74 x 10™* my 2.70 X 10™* m,
lo que representa entre el 98% y 100% del desplazamiento total sin el actuador.

Por otro lado la reduccion no lineal del desplazamiento transversal de la figura 41,
muestra que con un parche del tamafio del elemento alcanza una reduccion hasta
del 57% del valor total sin parche, sin embargo, se generan dudas sobre este
comportamiento en elementos de mayores dimensiones, y del costo por
implementar el control basado en la relacion del tamafio del actuador con el
tamafno del elemento a controlar, la tendencia de la grafica muestra que para un

minimo desplazamiento en un elemento infinito, la lamina piezoeléctrica también

seria infinita.
Figura 40. Gréfica Deflexion Vs Voltaje
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Fuente: Autores, 2013
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Figura 41. Grafica deflexion Vs Longitud parche
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Fuente: Autores, 2013

4.8.1 Formalizacion del algoritmo de control por medio de ecuaciones

Luego de extraer y mostrar toda la informacion de los modelos realizados, se
procesa para su posterior andlisis. Se realizaron gréaficas que relacionan las
variables de interés y demuestran el comportamiento restrictivo de los actuadores

piezoeléctricos.

Al relacionar el comportamiento de la posicion de la lamina, el voltaje aplicado y la
deflexion que se obtiene del modelamiento numérico, se puede obtener una
funcidén que al ser minimizada, garantice y de soporte al algoritmo planteado en la
seccion 5.6. El ajuste de los datos extraidos de ANSYS se realiz6 mediante el
Método de los Minimos Cuadrados para una superficie plana y un paraboloide,
donde se pretende que la desviacién cuadratica de los datos sea la minima
posible para garantizar un buen ajuste. En primer lugar se ajustaron los datos a

una superficie plana representada por la ecuacion:
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y = Cl0+ al*u+a2 *v(14)

Los coeficientes de este ajuste fueron obtenidos de acuerdo al procedimiento del
método de regresion multivariable que implica la solucién de un sistema de
ecuaciones de 3x3. Los valores se relacionan a continuacion con la respectiva

desviacion cuadratica obtenida.

Tabla 7. Valores de coeficientes de ecuacion del plano y desviacion cuadrética

Ao 0.00018501
aq 7.36E-09
a; 0.00146611
Desviacion
Cuadratica. 1.792808544

Fuente: Autores, 2013

Luego se realizé el mismo procedimiento para ajustar los datos a un paraboloide,
con lo cual se asumio la posibilidad de un comportamiento no lineal de la
informacion. La expresion del paraboloide al cual se ajustaron los datos se

muestra a continuacion:

y=a*u®+bxv? (15)
Una vez se aplica el Método de Minimos Cuadrados y se resuelve un sistema de 2
X 2, se obtienen los coeficientes de la expresion y la desviacion cuadratica (Ver

tabla 8).

Tabla 8. Valores de los coeficientes no lineales y desviacién cuadratica

a 0.06164824

b 1.8498E-10
Desviacion 125.3531587
Cuadratica.

Fuente: Autores, 2013
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Como se aprecia, el menor valor de la desviacion cuadrética es el obtenido para la
superficie plana, con lo cual se asegura una mejor aproximacion o ajuste de los
datos del modelamiento. Sin embargo, esta Unica funcidon no es suficiente para
una aproximacién apropiada, pues no abarca un rango de los valores de manera
adecuada. Lo anterior se afirma de acuerdo a los datos tabulados de voltaje,
posicién y deflexién de la tabla 6, y mediante la observacion del grafico en tres
dimensiones generado en Excel, cuyo dominio son las variables de posicion y

voltaje (Ver figuras 42).

Figura 42. Perspectiva en profundidad de la superficie que relaciona las variables
“Posicion, Voltaje y Deflexion”
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Fuente: Autores, 2013

Como recurso para mejorar el ajuste, se implement6 la regresion por Minimos
Cuadrados, pero asociada a rangos de valores, es decir, de acuerdo al
comportamiento de la grafica se asumieron tres rangos de valores en cuanto a
voltaje, posicionamiento del parche y sus deflexiones asociadas. En la tabla 10, se

pueden apreciar los rangos asociados a las regresiones realizadas.
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Tabla 9.

Rango de valores para ajuste por Minimos Cuadrados

Posic,/Volt. 0 250 500 750 1000
0,000 2,17E-04 | 2,10E-04 | 2,03E-04 | 1,95E-04 | 1,88E-04
0,005 2,27E-04 | 2,21E-04 | 2,15E-04 | 2,08E-04 | 2,02E-04
0,010 2,33E-04 | 2,27E-04 | 2,21E-04 | 2,16E-04 | 2,10E-04
0,015 2,39E-04 | 2,33E-04 | 2,286-04 | 2,22E-04 | 2,17E-04
0,02 2,44E-04 | 2,39E-04 | 2,34E-04 | 2,29E-04 | 2,24E-04
0,025 2,49E-04 | 2,44E-04 | 2,40E-04 | 2,35E-04 | 2,30E-04
0,030 2,53E-04 | 2,49E-04 | 2,45E-04 | 241E-04 | 2,36E-04
0,035 2,56E-04 | 2,54E-04 | 2,50E-04 | 2,46E-04 | 2,42E-04
0,040 2,60E-04 | 2,58E-04 | 2,54E-04 | 2,51E-04 | 2,47E-04
0,045 2,64E-04 | 2,61E-04 | 2,58E-04 | 2,55E-04 | 2,52E-04
0,05 2,67E-04 | 2,65E-04 | 2,62E-04 | 2,59E-04 | 2,57E-04
0,055 2,70E-04 | 2,68E-04 | 2,65E-04 | 2,63E-04 | 2,61E-04
0,060 2,72E-04 | 2,70E-04 | 2,68E-04 | 2,66E-04 | 2,64E-04
0,065 2,73E-04 | 2,72E-04 | 2,71E-04 | 2,69E-04 | 2,68E-04
0,070 2,74E-04 | 2,74E-04 | 2,73E-04 | 2,72E-04 | 2,71E-04

Fuente: Autores, 2013

Los datos de deflexiones referenciados en azul son aquellos valores en la frontera
de las superficies planas ajustadas. Para cada superficie generada se relacionan

los coeficientes y su respectiva desviacion cuadratica (ver tabla 10).

Tabla 10. Coeficientes de las regresiones y desviaciones cuadraticas para cada

rango de valores estipulado

Coeficiente Rango 1 Rango 2 Rango 3
a, 0.000217833 0.000218917 0.00023612
a, 0.002833333 0.001202489 0.000587262
a, -3E-08 -2.0504E-08 -7.41021E-09

Desviacion

Cuadratica 1.66667E-21 0.012586259 3.79195E-19

Fuente: Autores, 2013
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Segun la tabla 11 el primer rango corresponde al color amarillo, el rango 2 se
relaciona con el color rojo y el rango 3 se asocia con los datos de color verde.
Como se puede observar los valores de la desviacion son muy aproximados a
cero, es decir, para cada dominio existe un mejor ajuste de los datos, por lo cual

se aceptan las funciones lineales generadas.

Teniendo las funciones que aproximan el comportamiento de todos los datos, se
pueden optimizar mediante un método de minimizacién, en el cual a las variables
gue representan el voltaje y la posicion se les asignan valores determinados, tal
que la deflexion asociada resulta ser la minima del rango. La minimizacién de
cada una de las funciones fue generada a partir del método Simplex a través de la
funcion “fmincon” del paquete de herramientas de optimizacion de (MATLAB
R2012b, 2012) [31].

La funcion genera los valores 6ptimos de acuerdo a la funcidn objetivo, que para
estos casos son lineales, las restricciones de las variables a minimizar y una
primera pareja de valores para la iteracion. La sintaxis de la funcion de acuerdo
con la referencia (MathWorks, 2012) [55] se puede trabajar de manera sencilla
omitiendo alguno de los parametros colocando un par de llaves vacias “[]”. El
cbdigo generado para cado plano o rango de datos se puede observar en el Anexo

| del presente trabajo.
La tabla 11 muestra los valores minimos para cada rango de datos, es decir, las

menores deflexiones para cada pareja de voltaje y posicion en el respectivo plano

o superficie.
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Tabla 11. Deflexiones minimas y valores 6ptimos de voltajes y posicion del
actuador piezoeléctrico.

Rango | Posicion | Voltaje | Deflexion

1 0.000 m | 1000V | 1.88e-4 m

2 0.005m | 1000V | 2.04e-4 m

3 0.030 m 0 2.54e-4 m
Fuente: Autores, 2013

De los valores tabulados anteriormente, se tomaran como valores Optimos
aquellos que estén relacionados con la menor deflexion de la viga. De esta
manera se esta garantizando el algoritmo de control generado para el control de la

deflexion del elemento en voladizo.

4.8.2 Implementacion del analisis para el uso de dos parches PZT-5H

Con los valores oOptimos obtenidos de la minimizacion de las funciones que
relacionan las variables de estudio (Posicion — Voltaje — Deflexion), se realizé un
ultimo analisis donde se modelo el efecto de la colocacion de dos parches en las
superficies inferior y superior, de manera simultdnea y simétrica. Se asumieron los
mejores valores de posicion y voltaje productos del algoritmo, que para este caso
fueron -1000 V y 0.000 m (Empotramiento). Se supuso que el efecto de esta
accion seria la reduccion del valor de la minima deflexion, debido a los resultados
mostrados en los primeros modelos donde se observo que el desplazamiento con

parche superior o inferior es el mismo, bajo un mismo voltaje aplicado.
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Tabla 12. Valores de deflexién con 1y 2 actuadores en el empotramiento y
porcentaje de reduccion

, Deflexion 1 parche Deflexion 2 parches Reduccién de la
Voltaje ) . -
(empotramiento) (empotramiento) deflexién

-1000 1.88x 10™* m 1.33x10* m 29.3 %
-750 195 x 10™* m 145x10~* m 25.6 %
-500 2.03x107* m 1.56 X 10~* m 23.2 %
-250 210x107* m 1.68x 10™* m 20.0 %
0 217 x107* m 1.79x 10™* m 17.5 %

Fuente: Autores, 2013

Se puede hacer también un analisis semejante donde se comparan los valores de

desplazamiento transversal en el rango de voltajes usado en los modelos, con los

valores de deflexion cuando se coloca un parche de 0.1 m (Tamafio del elemento).

En la tabla 13 se pueden apreciar los datos tabulados de la comparacion descrita.

Tabla 13. Comparacion entre el comportamiento de la viga con dos actuadores en
el extremo empotrado y un actuador de 0.1 m en la superficie superior

Voltajes (2 parcheszﬁf(lﬁ)a(rlnopr;tramiento) (Tamaﬁo[zjeef!'f:)t(tljggor 0.1 m)
-1000 1.33x10™* m 1.18 x 107*
-750 1.45%x 107 m 1.33x107*
-500 1.56 X 107* m 1.48 x 1074
-250 1.68x 10™* m 1.63 x 107*
0 1.79 x 10~* m 1.79 x 107*

Fuente: Autores, 2013

Los mayores valores del tamafio de la lamina piezoeléctrica implican mayor

reduccion en el desplazamiento del extremo del elemento, sin embargo, la

diferencia existente entre deflexiones esta alrededor del 10 % del mayor valor para

cada voltaje.
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Figura 43. Configuracion viga/actuador con dos laminas piezoeléctricas en el
extremo empotrado
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Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

En la figura 43 se expone la configuracion modelada, donde se alcanzan ha

observar los valores y el rango de deflexidon que se obtienen del modelo generado.

49 CASO ALTERNO: POSICIONAMIENTO DE UN ACTUADOR
PIEZOELECTRICO EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

Como extension del estudio, se decidié analizar el caso de una viga simplemente
apoyada en sus extremos bajo una carga puntual en el centro de la luz. Las
dimensiones tanto de la viga como de las laminas se conservan, para la
comparacion del efecto reductor del parche de 3 centimetros bajo otra condicién

de apoyo y posicién de la carga.
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El modelamiento y ejecucion del algoritmo fue el mismo que se usé para el caso
anterior. Mediante el programa de elementos finitos ANSYS [28], se obtuvieron
datos de deflexion relacionados con el voltaje aplicado y la posicion del actuador.

Se muestra a continuacion la tabulacion y procesamiento de la informacion

obtenida.

Tabla 14. Resultados de deflexion con variacion de la posicion del parche y el

voltaje aplicado (deflexiones en metros)

Posicion [m]/Voltaje [volt] 0 250 500 750 1000

0 1,78E-05 1,72E-05 1,67E-05 1,61E-05 1,55E-05
0,005 1,74E-05 1,67E-05 1,59E-05 1,52E-05 1,44E-05
0,01 1,70E-05 1,61E-05 1,51E-05 1,42E-05 1,33E-05
0,015 1,64E-05 1,54E-05 1,43E-05 1,32E-05 1,21E-05
0,02 1,58E-05 1,48E-05 1,38E-05 1,27E-05 1,17E-05
0,025 1,50E-05 1,40E-05 1,29E-05 1,18E-05 1,08E-05
0,03 1,45E-05 1,32E-05 1,19E-05 1,09E-05 9,79E-06
0,035 1,43E-05 1,30E-05 1,10E-05 1,02E-05 8,83E-06
0,04 1,45E-05 1,32E-05 1,19E-05 1,09E-05 9,79E-06
0,045 1,50E-05 1,40E-05 1,29E-05 1,18E-05 1,08E-05
0,05 1,58E-05 1,48E-05 1,38E-05 1,27E-05 1,17E-05
0,055 1,64E-05 1,54E-05 1,43E-05 1,32E-05 1,21E-05
0,06 1,70E-05 1,61E-05 1,51E-05 1,42E-05 1,33E-05
0,065 1,74E-05 1,67E-05 1,59E-05 1,52E-05 1,44E-05
0,07 1,78E-05 1,72E-05 1,67E-05 1,61E-05 1,55E-05

Fuente: Autores, 2013

El comportamiento del parche a lo largo de la viga de estudio se aprecia mejor
mediante la gréfica de la figura 56. Donde la minima deflexién se obtiene para el
mayor voltaje aplicado y en la configuracion donde se localiza la lamina de
material piezoeléctrico en el centro de la luz. Se puede notar simetria en los
valores de deflexién encontrados, y la existencia de un Unico punto minimo para
todos los voltajes aplicados. La posicion de este minimo esta ubicada a 0.35 m del

extremo izquierdo.
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Figura 44. Gréfica Deflexion Vs Posicion
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Fuente: Autores, 2013

La Figura 44, representa la configuracion del modelo viga/actuador que mas
reduce el efecto de la carga aplicada de 50 N. Por facilidad de colocacion,
pensando en el montaje de un modelo real, seria mas practico ubicar el parche en
la parte inferior de la viga, pero se model6 igual que el primer caso sabiendo que
el resultado es el mismo al colocar el actuador en la parte superior del elemento.
De acuerdo a los primeros analisis, donde el efecto del parche con voltaje negativo
era de contraccion si era colocado en la superficie de arriba, o de extension si se
ubicaba debajo de la viga, se aplico el signo del voltaje para estas nuevas
condiciones. La necesidad de esta ocasion era obtener extension con parche
superior y contraccién con la otra configuracion, de modo que fue necesario el
cambio de signo en la aplicacion del voltaje, es decir, se cambio el signo negativo
del primer caso por voltajes positivos, para lograr obtener reducciones en el

desplazamiento transversal.
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Figura 45. Configuracion viga/actuador en su posicion Optima en el centro de la
luz a 0.35 m del apoyo izquierdo
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Fuente: Ansys v11, 2007 [28]

La flexion negativa producto del actuador contrarresta el efecto de la carga. La
figura anterior muestra la interaccion de la lamina y la viga con la carga aplicada.
El mayor porcentaje de reduccion obtenido en este caso fue del 50.4 %, siendo la

deflexion total sin el actuador igual a 1.78 x 10™> m.

5. CONCLUSIONES

e Aun es bastante extenso el trabajo por realizar en cuanto al perfeccionamiento
de la técnica de control activo mediante material piezoeléctrico, y para ahondar
mas en este estudio es pertinente la realizacibn de modelos reales con
dimensiones adecuadas que demuestren plenamente su aplicabilidad. En el

estudio realizado, la utilizacion de laminas piezoeléctricas si otorgo resistencia
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a la carga aplicada en el extremo libre, con lo cual se muestra teéricamente el
acoplamiento de los campos eléctrico y estructural, y el cumplimiento de
nuestro objetivo general. No obstante, no hay una Unica solucién que otorgue
buena respuesta bajo condiciones de carga y apoyo generales, por tanto, se
hace necesario el control de todas las variables que entran en juego a la hora

de mejorar la resistencia de un elemento estructural.

Respecto al primer objetivo, se establece que las caracteristicas o propiedades
mecanicas de los ceramicos PZT-5H simuladas en el programa mediante el
elemento “SOLID5”, son adecuadas tedéricamente para generar alteracion fisica
en un elemento de concreto, produciendo disminucion del desplazamiento
transversal tanto en la viga empotrada como en la simplemente apoyada. A
pesar de tener propiedades anisotropicas e isotropicas el actuador y la viga
respectivamente, tuvieron un adecuado comportamiento en el modelo
numeérico realizado en tres dimensiones, puesto que la colocacién de un solo
parche de 0.03 m en el extremo empotrado ocasiona una reduccion del 31.3 %

aplicando voltaje de 1000 V para el caso empotrado.

La metodologia de control de la deflexion maxima denominada algoritmo de
control por “Prueba y Error”, el cual hace parte del cumplimiento del objetivo
namero dos, llego a valores Optimos de posicién del parche y voltaje aplicado,
como se deseaba, de manera que logré minimizar el valor de la deflexion en la
punta cargada. Es una herramienta Uutil paraestablecer relaciones entre las
variables del problema, a partir de la extraccion de datos que mediante la

aplicacion de métodos de regresion se puedan formalizar con ecuaciones.

El uso de Ansys v11 en la aplicacién de los materiales piezoeléctricos para el
control de deflexiones en vigas, es de gran utilidad gracias a las herramientas
con las que cuenta el programa para asignar cada una de las propiedades de

los materiales con los que se trabaja, generando una idea de su
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comportamiento en la realidad, siempre y cuando se tenga un procedimiento
adecuado para crear el modelo. La validez del procedimiento segun el tercer
objetivo es aproximada, sin embargo, no se descarta pues aparte de manejar
el mismo programa de modelamiento, se asumieron todas las propiedades que
establece (Koutsawa, Giunta, Belouettar, 2012) [29] bajo el procedimiento
propio, y se obtuvieron desplazamiento en las direcciones X y Z muy similares

como se muestra en el numeral 4.5.3 del presente trabajo.

Para el caso del modelo alternativo, donde se cambid la condicion de apoyo, y
se pas6 a una configuraciébn con una viga simplemente apoyada, se obtuvo
una reduccion de 50.4 % respecto a la deflexion maxima total generada sin el
parche y una carga de 50 N, lo que ratifica el cumplimiento del ultimo objetivo
propuesto donde se comparan las deflexiones con y sin ayuda de actuadores.
También cabe decir que en comparacion con el caso Optimo de
posicionamiento de la viga empotrada, la que mostrd6 mejores resultados fue la
viga simplemente apoyada. Estos resultados pueden ser producto de la

restriccion impuesta por los apoyos.

La deduccion de ecuaciones que se ajustaran a los datos extraidos de los
diferentes modelos, fue un recurso valioso con el cual se pudo formalizar el
algoritmo planteado. Ademas, las restricciones planteadas para la minimizacion
de las funciones que relacionan los parametros del problema, son muy
necesarias y deben ser mejoradas para el uso de métodos de minimizacion
mas sofisticados. Estas son las que garantizan la aproximacion ideal de los

parametros.

Se obtuvo un comportamiento notoriamente no lineal en la relacion del tamafio
del parche y la deflexibn maxima obtenida (ver figura 40). Segun los resultados
a medida que se aumenta el tamafio del actuador se generan menores

deflexiones, sin embargo, por ser tan pequefia la longitud de la viga, no se
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puede asegurar que con una dimensién mucho mayor de la longitud tanto de la
viga como del actuador se obtengan resultados 6ptimos. Vale la pena volver
resaltar, que el extremo izquierdo del parche se mantuvo a una posicion cero
respecto a la longitud de la viga, es decir, el tamafio del parche se aumento
hacia la derecha hasta 0.1 m.

Algo concluyente en el estudio realizado es el hecho que en los lugares de
mayor concentracion de esfuerzos por flexion se presentod la posicion 6ptima
de los dos casos estudiados. Lo que puede llevar a la creacion de
metodologias de posicionamiento de los actuadores en préximos estudios

6. RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS DE PROXIMOS ESTUDIOS CON

MATERIAL PIEZOELECTRICO EN EL CONTROL DE ESTRUCTURAS

El estudio para la aplicacién de los sistemas inteligentes en el area de las
estructuras de ingenieria civil, debe seguir su proceso de investigacion, puesto
gue es un tema al cual le apuestan las grandes potencias mundiales, no solo
en ingenieria civil, sino en los demas campos del conocimiento. Como ya se ha
mencionado antes, el control activo de estructuras civiles es un tema amplio y
complejo, el cual necesita de estudios a fondo acerca de los algoritmos que se
puedan implementar para lograr dicho control, hasta el punto de manipular el
sistema completo estructura, sensor/actuador y controlador. Trabajos como el
de la referencia (Irschik and Naderb, 2009) [8], exponen un procedimiento
sistematico basado en el planteamiento analitico del comportamiento del
sistema viga/actuador, este tipo de metodologia debe ser utilizada pues a partir

del estudio analitico del fenémeno se lograra manejar su comportamiento.

Debido a que las investigaciones realizadas acerca de la utilizacion de

materiales piezoeléctricos en el control estructural de vigas, han sido
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mayoritariamente de tipo numérico o analitico, se hace necesario corroborar
los resultados mediante informes con datos experimentales obtenidos de
modelos reales estudiados en el laboratorio. Se deben garantizar modelos a
escala que manifiesten que la interaccion entre los materiales sea apropiada

en una aplicacion practica.

Se hacen necesarios también conocimientos avanzados en cuanto al manejo
matematico, para el procesamiento de datos puesto que es la forma mas viable
al momento de caracterizar el comportamiento estructural de los materiales
usados en el modelamiento, y asi llegar a discretizar los resultados para
obtener unas ecuaciones de disefio que se acomoden a las diferentes
situaciones de contorno del elemento a disefiar. A su vez, es requisito
indispensable la interdisciplinariedad para el entendimiento completo del
fendbmeno eléctrico y del control de sistemas mediante métodos como el
“control de realimentacion” (Feedback Control). A partir de la interaccion de
ingenierias como electronica, civil y de sistemas, se podria llegar a generar un
codigo propio que alcance a manipular desde el planteamiento del elemento

finito utilizado, hasta el esquema de control para los sensores y actuadores.

El empalme con los trabajos realizados en el campo del control de vibraciones
es otro aspecto que debe ser tratado, pues es finalmente el analisis dinamico
de la estructura o sus elementos lo que representara un mayor desarrollo en el

campo del control activo.
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ANEXOS

Anexo A. Cédigo elaborado en (MATLAB R2012b, 2012) [56], para la minimizacién
de las 3 funciones obtenidas de la relacion entre la posicion del actuador, el voltaje
aplicado y la deflexiébn generada de cada rango estipulado.

%$CODIGO MATLAB:
%$PLANO O RANGO 1:

%Archiv.m (1)

function £ = funobjl (x)

f = 0.00021783+0.00283333*x(1)-3e-8*x(2); (planol)
%$Archiv.m (2)

function [c,ceq] = condfunl (x)
c = [-x(1); x(1)-0.005; -x(2)+500; x(2)-1000]; (planol)
ceq = [1];

$Archiv.m (3)

clc

clear

x0 = [0,0];

options = optimset ('LargeScale', 'off');

[x,fval] = fmincon (@funobjl,x0,[]1,[1,[]1,[1,[]1,[]1,@condfunl,options);

$SPLANO O RANGO 2:
SArchiv.m (1)
function £ = funobj2 (x)

f = 0.0002189+0.0012025*x(1)-2.05e-8*x(2); (plano2)

SArchiv.m (2)

function [c,ceqg] = condfun?2 (x)
c = [-x(1); x(1)-0.05; -x(2); x(2)-1000]; (plano2)
ceq = [1;

SArchiv.m (3)

clc

clear

x0 = [0,0];

options = optimset ('LargeScale', 'off');

[x,fval] = fmincon (@funobj2,x0,[]1,1]1,[1,[1,[1,[]1,@condfun2,options);

if x0(1,2)<807

n=13;

elseif x0(1,2)>=807 && x0(1,2)<=971
n=12;

elseif x0(1,2)>971 && x0(1,2)<=1000
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n=11;
else
n=10;
end

for i=1:n

if (fval-1.88e-08>6.5e-05)
a=x0(1,2)+99.999;
x0=[x0(1,1),al;

options = optimset ('LargeScale', 'off');

[x,fval] = fmincon(@funobj2,x0,[1,[1,[],[1,[]1,[],@condfun2,options);
end
end

$PLANO O RANGO 3:

$Archiv.m (1)
function £ = funobj3 (x)
f = 0.0002361+0.0005873*x(1)-7.41e-9*x(2); (plano3)

$Archiv.m (2)

function [c,ceq] = condfun3 (x)
c = [-x(1)+0.03; x(1)-0.07; -x(2); x(2)-1000]1; (plano3)
ceq = [1];

SArchiv.m (3)

clc

clear

x0 = [0,0];

options = optimset ('LargeScale', 'off');

[x,fval] = fmincon (@funobj3,x0,[]1,[1,[]1,[1,[]1,[]1,@condfun3,options);

n=x0(1,2)/100;

for i=1:n

if (fval-1.88e-08>1.6e-05)
a=x0(1,2)-100;

x0=[x0(1,1),al;

options = optimset ('LargeScale', 'off');
[x,fval] = fmincon(@funobj3,x0,T[]1,I11,[1,[1,[1,[]1,@condfun3,options);
end
end
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