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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo y evaluacidn de un dispositivo piezo actuado que tiene
como objetivo una aplicacion de monitoreo estructural basada en las condiciones de
vibracion del mismo. Para esto, se describié un proceso de disefio que considerd las
condiciones estaticas parametrizadas por medio de un analisis de elementos finitos (FEA).
Adicional a esto, un analisis armonico (1 kHz hasta 50 kHz) fue llevado a cabo por FEA para
la evaluacion dinamica del piezo dispositivo. Los resultados muestran la sensibilidad de este
en todo el espectro de frecuencia frente a los cambios de la interface de acoplamiento
(elemento cénico y diente); sin embargo, los cambios elasticos (mddulo de Young) del
sustrato solo perturbaron un intervalo de frecuencia reducido. En ese intervalo, el analisis
evidencid que cuando el sustrato incrementa su modulo de Young, los desplazamientos del
dispositivo son mayores, esto es debido a que el sustrato limita el movimiento en el punto de
anclaje cuando es mas rigido. Para verificar las simulaciones, experimentos dinamicos fueron
propuestos con sustratos de diferentes materiales (Aluminio, bronce y acero). Los resultados
revelaron los efectos elasticos del sustrato sobre la condicion de vibracién del dispositivo, ya
que en los intervalos de frecuencia definidos entre 0 y 100 Hz; 3 kHz y 11 kHz; las
velocidades modificaron la forma de vibrar del dispositivo lo cual significa un cambio de su
estado vibratorio. Este resultado concluye que el dispositivo puede ser usado como
instrumento de monitoreo estructural, ya que demostré la capacidad de capturar los cambios

elasticos en su condicién vibratoria.

Palabras Claves: Piezo-dispositivo, integridad estructural, vibraciones mecanicas, respuesta

en frecuencia, analisis armonico, analisis por elementos finitos.



ABSTRACT

This project presents the development and evaluation of a piezo-actuated device that aims at
a structural monitoring application based on the vibration conditions of the device. For this,
a design process was described that considered the static conditions parameterized by means
of a finite element analysis (FEA). In addition, a harmonic analysis (1 kHz up to 50 kHz)
was carried out by FEA for the dynamic evaluation of the piezo device. The results show the
sensitivity of this in the whole frequency spectrum when coupling interface (conical element
and tooth) were changed; however, the elastic changes (Young's modulus) on the substrate
only disturbed a reduced frequency range. In that interval, the analysis showed that when the
substrate increases its Young's modulus, the displacements of the device were greater, this is
due to the fact that the substrate constraints the displacement at the clamping point when it
is stiffer. To verify the simulations, dynamic experiments were proposed with substrates of
different materials (Aluminum, bronze, and steel). The results revealed the elastic effects of
the substrate on the vibration condition of the device since in the frequency ranges defined
between 0 and 100 Hz; 3 kHz and 11 kHz; the velocities modified the vibration of the device,
which means a change of its vibratory state. This result concludes that the device can be used
as a structural monitoring instrument since it demonstrated the ability to capture the elastic

changes in its vibratory condition.

Keywords: Piezo-device, structural health monitoring, mechanical vibrations, frequency

response, harmonic analysis, finite element analysis
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CAPITULO I

1. Introduccién

1.1  Introduccion

A principio de los afios 80, en las industrias aeroespaciales y petroleras surgi6 la necesidad
de implementar técnicas de mantenimiento més avanzadas lo que promovié el inicio de la
deteccion de dafios en sistemas mecénicos utilizando el anélisis de las vibraciones mecanicas.
Los primeros enfoques utilizados correspondieron con la correlacion de modelos numéricos
paramétricos para evaluar los cambios dinamicos en componentes dafiados (variacion de

propiedades localizadas) y no dafados (Carden & Fanning, 2004).

En términos méas generales, el dafio se puede definir como la afectacion negativa del
rendimiento de un sistema mecanico después de un cambio en sus propiedades o
caracteristicas. Implicito en esta definicion, esta el concepto que un dafio no es significativo
si entre dos estados del sistema no existen diferencias dinamicas comparativas (Farrar et al.,
2001). Esto puede ser verificado mediante diferentes metodologias que han sido propuestas
en el tiempo para determinar estos tipos de cambios desde diversas perspectivas, ya sea en

sitio o fuera de servicio (Deraemaeker et al., 2008).

Actualmente, la evaluacion de la integridad estructural y las técnicas de deteccion de dafos

son herramientas de gran importancia en las areas de mantenimiento, tanto por razones de
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seguridad funcional, o por los beneficios econdmicos (Fan & Qiao, 2011). La necesidad de
poder detectar dafios en estructuras ha llevado a desarrollo de una amplia gama de técnicas,

muchas de las cuales se basan en el analisis de vibraciones (Carden & Fanning, 2004).

En los ultimos afios los transductores piezo-eléctricos siguen incrementando su popularidad
en diferentes aéreas de la mecanica estructural, esto debido a las diversas aplicaciones que
han sido desarrolladas en estructuras (Deraemaeker et al., 2008, Tawie & Lee, 2010
Velasquez-Forero, 2009). Especialmente, en estructuras civiles, aeroespaciales, sistemas
mecanicos Y recientemente en sistemas bioldgicos (Ribolla & Rizzo, 2015; Bhalla & Suresh,
2013) entre otras. Esto se debe a la capacidad que tienen diferentes materiales para convertir
energia mecanica en energia eléctrica y viceversa, como por ejemplo los materiales
piezoeléctricos y ferro-eléctricos. Los materiales piezo-eléctricos pueden medir la respuesta
dindmica local cuando son usados como sensores y estos generan una deformacion local
cuando son usados como actuadores. Bajo ciertas condiciones, estas mediciones y
excitaciones pueden ser utilizadas para obtener informacion de una estructura y de esta forma
utilizar algunas metodologias de monitoreo de la integridad estructural (SHM). Estas
metodologias permiten correlacionar parametros intrinsecos de la estructura con diferentes
estrategias de monitoreo para verificar algin cambio en las propiedades. Con las tecnologias
desarrolladas con materiales piezoeléctricos se han logrado diferentes herramientas para
analizar el comportamiento de las estructuras cuando son sometidas a diferentes tipos de
fuerzas (controladas y aleatorias). Algunas técnicas se han propuesto para cuantificar y
localizar las modificaciones estructurales, tales como técnicas con frecuencias naturales y

formas modales, técnicas de emision, técnicas de propagacion de ondas Lamb, técnicas con
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la impedancia electromecénica (EMI) (Kessler & Spearing, 2002). Sin embargo, las técnicas
mas aplicadas son la técnica EMI y la técnica de propagacion de ondas Lamb debido a que
presentan mayores ventajas respecto de las otras, la principal, es que en alta frecuencia
pueden ser muy sensibles a pequefias variaciones estructurales. Estas herramientas todavia
estan en etapa de desarrollo y necesitan de un amplio espectro de investigacion en sus

aplicaciones.

Recientes estudios han explorado la aplicacién de la técnica EMI en el campo biomédico,
podemos mencionar el uso de piezoeléctricos como sensores biomédicos para monitorear la
condicion de los huesos en laboratorio (Zou et al, 2000; Moll et al. 2018), y la estabilidad de
implantes dentales (Boemio et al., 2011; Ribolla & Rizzo, 2015); sin embargo, las
aplicaciones reales estan lejos de ser usadas en humanos.

En este trabajo se muestra el desarrollo de un piezo-dispositivo que se constituye de
materiales piezo-eléctricos usados para monitorear los cambios de las propiedades elasticas

del sustrato donde este se acopla.

1.2 Planteamiento del problema y pregunta de investigacion
La identificacion de dafios estructurales ha ganado cada vez mas atencion por parte de las
comunidades cientificas debido a que la falla estructural imprevista puede causar pérdidas

catastroficas, econdmicas y humanas (Fan & Qiao, 2011).

Una evaluacion estructural se puede utilizar para determinar las siguientes condiciones
estructlrales; dafio, deterioro, rendimiento, pronostico, esquemas de mantenimiento

preventivo, indices de confiabilidad y vida residual de las estructuras, Todo esto se realiza
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con el fin de verificar el estado de las estructuras para administrar en buen término los
recursos humanos, financieros y tiempos de acuerdo con la importancia econémica, social,

costo de la estructura y seguridad de los usuarios.

El desarrollo de técnicas SHM tiene muchos elementos que la convierten en un “gran desafio"
en diferentes areas de la ingenieria, ya que existen diferentes limitaciones en la aplicacion de
del monitoreo estructural de forma practica. Por lo tanto, en el contexto que se desarrolla este
trabajo, los desafios son parte de los objetivos definidos en el macroproyecto “Identificacion
de cambios en la densidad 6sea desde estructuras dentales utilizando un dispositivo vibratorio
de alta frecuencia mediante la técnica EMI (Electromechanical impedance)”; que pretende
monitorear con un piezo-dispositivo, el cambio en las propiedades elasticas del soporte a
través de una interface de acoplamiento. El monitoreo se realizara por medio de la evaluacién
dindmica aplicando analisis de frecuencias y formas modales. Esta evaluacion es tipicamente

conocida como monitoreo de condicién basado en vibraciones (Bhalla & Suresh, 2013)

Como el dispositivo tendra una bio-aplicacion, es decir, este evaluara la densidad del hueso
(cambio en su contenido mineral) a través de piezas dentales; este trabajo emula condiciones
estructurales similares (cambios de elasticidad). En general, las técnicas para el diagndstico
6seo (SPA, QCT, DXA, etc.) generan niveles variables de radiacion ionizante indeseada (una
cantidad limitada de diagndésticos) y son de un alto costo econdmico (Ibafiez, 2003). Ademas,
para los diagndsticos tradicionales se debe considerar el personal que realiza el diagnostico
y también los equipos requeridos, que deben ser especializados. De las limitantes anteriores
para el diagndstico de las variaciones 0seas, surge la siguiente pregunta de investigacion que

sustenta el desarrollo de la tesis presentada:
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¢Como cuantificar mediante el andlisis de las caracteristicas dinamicas de un dispositivo

piezo-actuado las variaciones elasticas de su soporte?

1.3 Justificacion

El monitoreo de la integridad estructural (SHM) es un area de gran interés técnico y cientifico
debido a que las infraestructuras existentes requieren de permanente supervision lo cual hace
que el costo de mantenimiento y reparaciones sean variables importantes en este tipo de
actividades. ElI monitoreo continuo mediante SHM podria reemplazar la inspeccién
programada segun sea necesario, ahorrando asi el costo innecesario, por una parte, y evitando
el sobrecosto que generan los diagnosticos no programados (Zou et al. 2000; Salawu 1997).
Adicionalmente, para las nuevas estructuras, la inclusion de sistemas de monitoreo desde la
etapa de disefio probablemente reducird en gran medida el costo de operacion en el ciclo de

vida de las estas.

La mayoria de los métodos de identificacion de dafios no destructivos se pueden clasificar en
técnicas de identificacion enfocadas en dafios locales o globales (Fan & Qiao, 2011). Las
técnicas locales son basadas en métodos ultrasénicos y de rayos X (siendo las principales),
estos requieren que se conozca a priori la proximidad del dafio y que este sea accesible para
realizar pruebas, lo que no se puede garantizar en la mayoria de los casos en que las
aplicaciones se relacionan con estructuras civiles y aeroespaciales. Por lo tanto, la
identificacion de dafios basada en las caracteristicas dinamicas globales se presenta como
una técnica que supera las dificultades encontradas en la identificacion localizada, ya que
desarrolla un mayor potencial por su aplicacion (Deraemaeker et al., 2008, Tawie & Lee,

2010). La idea fundamental se centra en que los cambios inducidos por dafios en las
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propiedades fisicas (masa, amortiguacion y rigidez) causaran cambios detectables en las
propiedades modales (frecuencias naturales, amortiguacion modal y formas de modo) como
lo demuestran algunos autores (Deraemaeker et al., 2008, Tawie & Lee, 2010 Velasquez

Forero, 2009, Carden & Fanning, 2004, Kessler & Spearing, 2002).

Durante los ultimos afios, la comunidad biomédica ha mostrado un gran interés por la
utilizacion de los materiales piezo-eléctricos en el campo de tecnologias aplicadas con uso
clinico. Bender et al. (2006) reportaron el uso de laminas de piezoeléctricos con el fin de
monitorear la formacion de capsulas alrededor de implantes de tejidos blandos en ratas
Sprague dawley utilizando la técnica de impedancia electromecéanica (EMI). Se ha asociado
un interés especial en la medicion de las propiedades mecanicas de los huesos, ya que su
condicion y bienestar se pueden correlacionar facilmente con las propiedades mecanicas,
como el médulo de Young y la densidad (Erickson et al., 2002; Ritchie et al., 2006). Es
sabido que naturalmente los huesos son sometidos a una reestructuracion continta producida
por el recambio Gseo que es un proceso bioldgico normal, sin embargo; bajo otras
condiciones anormales el hueso muestra cambios estructurales que se asocian con diferentes
enfermedades metabdlicas; como la osteoporosis, que se acomparia de la pérdida de densidad
6sea. El hecho que el tejido 6seo sea una estructura en constante adaptacion, responde a una
amplia gama de estimulos externos e internos, esto contribuye a la complejidad del estudio
de su comportamiento. Los investigadores enfrentan una tarea desalentadora cuando buscan
una mejor comprension de como los diferentes factores afectan su metabolismo,
especialmente porque los procesos continuos de modelado, remodelado y adaptacion de las

estructuras Gseas imponen inherentemente la necesidad de una evaluacion repetida de la
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densidad mineral 6sea (DMO). Estudiar los efectos de la edad (Laermann KH, 2010), el sexo.
(Yang et al., 2008), dieta, carga fisica, salud sistémica (Giurgiutiu & Zagrai, 2002) y factores
ambientales en la DMO, son los desafios que proponen la realizacion de estudios con
mediciones confiables. Las técnicas para la evaluacion de la DMO incluyen la radiogrametria
(RG), la técnica de dispersién Compton, fotodensitometria radiografica (PR), absorsometria
de fotones de energia dual (DPA) entre otros. En general, la mayoria de las técnicas actuales
se consideran invasivas, ya que la cuantificacién de la densidad 6sea implica el uso de
radiacion ionizante (rayos X), lo que valida la necesidad de desarrollar un método mas
conservador para evaluar las variaciones de la DMO que permitan la evaluacion repetida en

seres humanos.

5.00E-03

(b) Wet bone (Density 6.2% higher.

4.00E-03 | than original condition)

After two days of drying
3.00€-03 | (Density 1.01% higher than
original condition)
Original

2.00€-03 | bone

1.00E-03 After three additional
days of drying (Density
0.288% higher than original

0.00E+00 condition)
140 150 160 170 180 190 200

Conductance (S)

Frequency (kHz)

Figura 1.1 Recuperado y modificado de Bhalla & Suresh (2013). a) Hueso de prueba. b) Efectos de la

densidad del hueso sobre la sefial de conductancia.

En realidad, diferentes autores han propuesto algunas aplicaciones en el campo biomédico,
como el uso de sensores para monitorear el estado de los huesos, mediante estudios
experimentales en huesos humanos, como experiment6 Bhalla & Suresh (2013); donde los
cambios en las sefiales de conductancia eléctrica correlacionaron las variaciones en la

condicion de los huesos (Ver Figura 1.1). Adicionalmente, Ribolla & Rizzo (2015)
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propusieron una técnica para monitorear un implante dental utilizando la técnica EMI. El
método consistio en medir la admitancia eléctrica de un piezo-transductor integrado al
implante con el fin de correlacionar los parametros mecéanicos de estabilidad con las
mediciones eléctricas. Esto ilustra la oportunidad de utilizar la técnica EMI en el monitoreo
de estructuras bioldgicas, lo cual evidencia que el desarrollo de dispositivos para usos de

diagndstico biomédica es una temética vigente y de gran interés.

1.4 Objetivos

Objetivo General.

Analizar la respuesta en frecuencia de un dispositivo piezo-actuado para la identificacion de

variaciones elasticas de su soporte

Obijetivos especificos.

e Desarrollar un dispositivo electromecanico (piezoeléctrico) y determinar sus
funciones de respuesta en frecuencia mayores a 1 kHz.

e Evaluar numéricamente la sensibilidad del dispositivo en alta frecuencia (>1 kHz)
sujeto a variaciones elasticas del soporte y a diferentes interfaces acoplamiento.

e Evaluar mediante experimentos la dindmica del dispositivo para determinar los

efectos de los cambios el&sticos en el soporte.
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CAPITULO Il

2. Revisién de la literatura

2.1 Analisis modal de un sistema dinamico de un grado de libertad

A diferencia de la teoria clésica de vibraciones, que se ocupa principalmente de la respuesta
de un sistema dinamico en el tiempo; el analisis modal se ocupa de la respuesta en la
frecuencia debido a sus propiedades intrinsecas (masa, rigidez y amortiguamiento). Esta
seccion definira la funcion de respuesta en frecuencia de un sistema dindmico de un grado de

libertad (SDoF) la cual forma una base para los métodos experimentales del anélisis modal.

2.1.1 Funciones de respuesta de frecuencia de un sistema de un grado de libertad

Algunos sistemas mecanicos Y estructurales pueden idealizarse como sistemas de un grado
de libertad. La teoria para un sistema de un grado de libertad proporciona una vision fisica
de la vibracion de un sistema estructural. Para hablar de sistemas de un grado de libertad se

tomo6 como ejemplo el sistema masa resorte con y sin amortiguamiento.

if(t)

k L e

Figura 2.1 Sistema de un grado de libertad con excitacién arménica
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;- jot - -,
Para una fuerza arménica f (t)=F(@)e’, la respuesta del sistema es otra funcion

arménica  X(t) = X (@)e™ donde X(w) es una amplitud compleja. Al sustituirlos en las

ecuaciones de movimiento de diferentes modelos de amortiguacion, podemos derivar la

relacion de la respuesta de desplazamiento y la entrada de fuerza como

e Para amortiguamiento Vviscoso:

X(w) 1 -
F(w) k-w'm+ jx 21)
e Para amortiguamiento estructural:
X(w 1
@) _ (2.2)

F(w) k-o’m+ jh

Esta relacion, a menudo denotada como «(w), se define como la funcion de respuesta de

frecuencia (FRF) del sistema. Aunque se define como la proporcién de la fuerza y la
respuesta, la FRF es independiente de ellos. Cuando la amortiguacién es cero, la funcion FRF
compleja se relega a una funcion real. La FRF es la funcion principal de la que dependera el
analisis modal. Aungue en teoria el FRF solo la dicta el sistema, en realidad la precision de
los datos medidos de FRF es fundamental para el éxito del analisis modal. Las FRF definidas
en las ecuaciones (2.1) y (2.2) pueden tomar diferentes formas. Para el caso de

amortiguamiento viscoso, se calcula como (Fu & He, 2001)
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% : (2.3)

a(W): a)2 w
1-“ +j2 2

23 Wy

Donde @, son las frecuencias de resonancia. Usando la masa en la ecuacion 2.3, tenemos

que

}{n (2.4)

o — o’ + 200,

a(w)=

Para el caso de amortiguamiento estructural, las expresiones son similares, tal que

X (2.5)

a(w) =——=S——,
@ .
1=+

0

y modificando la ecuacion 2.4 es determinado que

: % (2.6)

2 - 2.
Wy, —W + o, n

a(w) =

La respuesta de vibracién también puede ser de velocidad o aceleracion. Al reemplazar la

respuesta de desplazamiento X (w) con la velocidad X(a)) y aceleracion )Z(a)) , Se pueden

definir diferentes FRF como

¢ Movilidad FRF para un amortiguamiento viscoso:
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X(@) _ jo

Y(w)= = . 2.7
(@) Flo) k—-o’m+ jac 27)
e Movilidad FRF con histéresis en el amortiguamiento:
X (@) jo
Y )= =
@)= @) k—ommiin (28)
e Aceleracion FRF para un amortiguamiento viscoso:
X (@) —o°
Y(w)= = . 2.
(@) Flo) k—-o’m+ jac (29)
e Aceleracion FRF con histéresis en el amortiguamiento:
X (@ —°
Y(w) = (@) _ (2.10)

F(w) k-ow’m+ jh

Es evidente que los tres tipos de FRF, «a(w) ,Y(®w) Y A(w), son facilmente

intercambiables. Los tres son funciones complejas de frecuencia. Sus amplitudes cumplen
|A(w)| = oY (0)| = 0*|a(o)|. (2.11)
La diferencia de fase entre ellos permanece constante en cualquier frecuencia
Oner = G (o) +% = Ot T 77 (2.12)
Los reciprocos de las tres FRF de un sistema de un grado de libertad también tienen un

significado fisico Util y, en ocasiones, se utilizan en el analisis modal. Son respectivamente
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¢ Rigidez dinamica:

L = Flo) () (2.13)
a(w) X(w) '
e Impedancia mecanica:
Y(@) X(@) (214)
e Masa aparente:
1 _F Jis
Aw) X() (219

La FRF de un sistema de un grado de libertad se puede presentar en formas diferentes a las
de las ecuaciones anteriores. Para el caso de la amortiguacion viscosa, la FRF puede

factorizarse para convertirse en

a(w)=- +- - (2.16)

, 1 )
donde R = e y A=(-¢+{1-¢ ).

Los coeficientes conjugados Ry R” se denominan residuos de la receptancia. A y A" son
los polos complejos del sistema de un grado de libertad. Si se considera que la misma FRF
de receptancia es la funcién de transferencia con la parte real de la variable de Laplace

anulada, entonces se puede expresar como:
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1
" (jo)!m+(jo)c +k

a(w) (2.17)

La FRF también se puede ver como la transformada de Fourier inversa de la respuesta al

impulso del sistema, por lo tanto:

a(w)=F*(h®) = [ h(t)e'dt. (2.18)

2.1.2 Tipos de representacion de las funciones de respuesta en frecuencia

La grafica de amplitud-fase consta de dos partes: la magnitud del FRF frente a la frecuencia
y la fase frente a la frecuencia. La grafica de fase no tiene mucha variedad, ya que la
informacion de la fase no se puede procesar numéricamente de la misma manera que los
datos de magnitud. Por lo tanto, el foco principal estara en la grafica de magnitud de una
FRF. Esta grafica se puede trazar en una escala lineal para los ejes de frecuencia y magnitud
(grafica lineal-lineal). La Figuras 2 muestra una representacion de la receptancia, movilidad
y aceleracion del mismo sistema de un grado de libertad, todas son denominadas funciones

de respuesta en frecuencia.

Amplhitud

i

Frecuencia

Figura 2.2 Funcidn tipica de respuesta en frecuencia de un GDL
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Una caracteristica distintiva de estas figuras es la prominencia de la resonancia. Pero debido
a eso, es dificil apreciar toda la curva de FRF, ya que el pico de alta resonancia reduce la
escala del resto de la curva. Para superar esto, es habitual en el analisis modal trazar datos

utilizando escalas logaritmicas. Esto se puede hacer de dos maneras diferentes:

e Escala logaritmica solo para el eje de frecuencia (grafica lineal-logaritmica)

e Escalas logaritmicas para ambos ejes de modulo y frecuencia (gréfica log-log).
En ambos casos, la magnitud del FRF se convierte en su escala de decibeles definida como:

magnitud lineal

FRF,. = 20l
" %%~ nidad FRF (2.19)

Por ejemplo, la receptancia FRB en dB es estimada como

a (@), = 20'°9m|a(60)|%- (2.20)

La Figura 2.3 muestra la gréafica lineal-logaritmica de un FRF en formas de receptancia,

movilidad y aceleracion.

Amplitud

Frecuencia (ltneal-log)

Figura 2.3 Grafica lineal-log de la receptancia, movilidad y aceleracion.
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Dado que la expresion analitica de un FRF est4 determinada por los pardmetros del sistema
(masa, rigidez y amortiguacion) asi como por la variable de frecuencia, es razonable que
estos parametros se puedan derivar facilmente del gréfico FRF. Sin embargo, la gréfica
lineal-lineal que se muestra en la Figura 2.3 evidencia que no es tan obvio cdmo se pueden
derivar los parametros fisicos. De la teoria de vibraciones de un sistema de un grado de
libertad sabemos que, a baja frecuencia, la FRF estd dominada por la rigidez caracteristica
del sistema. En alta frecuencia, la caracteristica de masa domina la FRF. En las proximidades
de la resonancia, la caracteristica de amortiguacion atenla esta. La gréfica lineal-lineal no es
una buena herramienta para estudiar de forma asertiva las caracteristicas de masa y rigidez

del sistema, mientras que la gréfica doble logaritmica si.

2.2 Monitoreo de la integridad estructural basado en vibraciones

Las técnicas de monitoreo de integridad estructural (SHM por sus siglas en inglés) se han
estudiado durante varios afios y presentan enfoques efectivos para evaluar los parametros
estructurales que son sensibles al dafio. Dentro de estas técnicas, existen varias metodologias
para la deteccidn de los dafios basados en vibraciones. La inspeccion visual ha sido la técnica
de deteccion de fallas mas comun y de menor inversion econdmica, sin embargo, este método
tradicional solo se puede aplicar en estructuras simples (Dessi & Camerlengo, 2015). En el
caso de disefios estructurales complejos, las inspecciones visuales pueden no ser aplicadas
debido a la accesibilidad restringida. EI monitoreo de integridad estructural es un método
para evaluar el estado estructural y el desempefio sin afectar la estructura en si. Esto implica
comprender el comportamiento de la estructura en diferentes condiciones (Modares &

Waksmansh, 2013). De todas las diversas metodologias de monitoreo, los métodos mas
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utilizados son los basados en vibraciones, ya que tratan con el cambio de las curvaturas
modales y las frecuencias naturales para definir las funciones de probabilidad de dafio. SHM

abarca métodos locales y globales de identificacion de dafios.

Los métodos locales incluyen inspecciones visuales y herramientas de evaluacion no
destructiva, como emision acustica, ultrasonidos, inspeccion de particulas magnéticas,
radiografia y corrientes de Foucault. Todas estas técnicas, sin embargo, requieren una
localizacion previa de la zona dafiada y acceso a los lugares bajo inspeccion. Como una
alternativa que supera estas limitaciones, los métodos basados en la vibracion global se han
desarrollado ampliamente a lo largo de los afios (Farrar et al. 1994; Salawu, 1997; Doebling
et al. 1998; Sohn et al. 2003; Chang et al. 2003; Farrar & Worden, 2007). El SHM basado en
mediciones de vibracion implica la medicion temporal de una estructura mediante
vibraciones muestreada periédicamente, la extraccion de caracteristicas sensibles al dafio de
estas mediciones y la evaluacion de la integridad actual del sistema. La premisa basica de las
técnicas basadas en la vibracidon es que las caracteristicas de vibracion o los llamados
parametros modales (frecuencias, formas de vibrar y amortiguamiento modal) son funciones

de las propiedades fisicas de la estructura (masa, amortiguamiento y rigidez).

De acuerdo con sus diferentes técnicas de deteccion, los métodos de anélisis modal se pueden

dividir en las siguientes categorias principales (Zimmerman & Smith, 1992):

e método de funcion de respuesta en frecuencia (Thyagarajan et al. 1998)
e métodos de cambio de forma modal (Lam et al. 1995),

e métodos de curva de forma modal

34



e metodo de parametros modales combinados

En esta seccidn se discutirdn los primeros dos métodos y otros revisados en la literatura.

2.2.1 Meétodos basados en la respuesta en la frecuencia

Cawley & Adams (1979) comenzaron la investigacion sobre las técnicas de deteccion de
dafos basadas en la frecuencia. Es una técnica simple que trata la deteccion de dafios basada
en los cambios en la frecuencia natural de la estructura. Los cambios en la frecuencia natural
se producen debido a cambios en la masa, la rigidez y otros parametros estructurales (Pandey
et al. 1991; Hwang & Kim, 2004). La respuesta de frecuencia se obtiene a partir de la

ecuacion diferencial de movimiento de segundo orden (Huang et al. 2012).

MX(t) + CX(t) + Kx(t) = f (t), (2.21)
donde M, K y C son las matrices nxn de masa, rigidez y amortiguamiento,
respectivamente.  x(t), x(t) y X(t) son los vectores de desplazamiento velocidad y
aceleracion, respectivamente. f (t) es la fuerza externa del sistema que seria igual a F(a))ei“’t

y el desplazamiento que es igual a X(t)=Xx(®)e. La medicién de FRF elimina la

acumulacion de errores que se forman durante el proceso de extraccion de parametros

modales. Por lo tanto, segin Huang et al. (2012) la ecuacion 2.21 se convierte en

—_— 2 i . .
oML R (o) = Fa)e, (222)
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donde X(w)es el vector de amplitud de respuesta de aceleracion en el dominio de la
frecuencia que seria igual a H(w)F(w). H(w) es la matriz de aceleracion de la funcion de

respuesta de frecuencia (FRF) definida por

H(a)):[_sz + jza)C+Kj_ | (2.23)

y F(w) es un vector de amplitud de fuerza en el dominio de la frecuencia.

Chen & Xu (2008); Yu et al. (2013) y Yu & Zhu (2015) utilizaron el método de respuesta en
frecuencia en sus experimentos y determinaron que la técnica de dafio es sensible a los
cambios en el dafio estructural pero no es sensible a los cambios de las condiciones

ambientales.

Figura 2.4 Recuperado y modificado de Tsogka et al. (2017). Campanario de la basilica de San Prieto
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Tsogka et al. (2017) aplicaron una técnica monitoreo basada en vibracion en un campanario
historico localizado en Italia el cual se observa en la Figura 2.4. Los resultados demostraron
que el monitoreo estructural permitid la deteccion de cambios de frecuencia del orden del
0.1%. En conclusion, Tsogka et al. (2017) consideran que la técnica propuesta es una
alternativa bastante conveniente a las técnicas de procesamiento de sefiales existentes para el
SHM basado en vibraciones a largo plazo, con ventajas en términos de reduccion de la
duracién del periodo de entrenamiento y de la carga computacional.

Hu et al. (2013) con el proposito de investigar y eliminar los efectos de los factores
ambientales y operativos en las propiedades modales, y detectar cambios estructurales
tempranos en condiciones operativas, instalaron un sistema de monitoreo dinamico continuo
con control remoto a través de internet en el puente peatonal del campus FEUP que se muestra
en la Figura 2.5. Este sistema ha estado activo permanentemente desde junio de 2009 y se
implementd con un conjunto de herramientas computacionales para procesar
automaticamente la enorme cantidad de datos de monitoreo continuo. Entre sus funciones
estd la evaluacion de niveles de vibracion, medicion de temperaturas, analisis de
componentes de frecuencia e identificacion modal estructural automatizada. Los resultados
del monitoreo dindmico contintio obtenidos durante 2 afios demuestran la eficiencia del
procedimiento. En particular, se observa que los registros de temperatura muestran
variaciones en el rango de 1.5 ° C a 49.0 C, mientras que la variacion de las estimaciones de
frecuencia de 12 modos cae en un intervalo de 15.3% a 21.4%. El analisis de correlacion
entre las estimaciones de frecuencia natural de diferentes modos y temperatura, asi como los

niveles de vibracion promediados, revela que, desde el punto de vista del monitoreo a largo
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plazo, la temperatura tiene un efecto primario en las variaciones de las frecuencias. El dafo

simulado basado en un modelo de elementos finitos fue validado experimentalmente

Accelerometers, signal conditioner and
thermal sensors al 1/3 span
South

Accelerometers, signal conditioner and

thermal sensors al midspan
T

Blg 28:00 J
C
N ) Z=126-65 d)
T3 s l % 1% Z=12450 12665
% Nesosocacas L N - YV Power ]
’4; ¥ NI Ethernet, wl- 7 — — = - — gL
) 4 I, v - D S D S S SO S ) S O .
a9 & DAQ devices, & . _ : Acceleromeler,
% ' Power-line bridge, T | ggg 4
W Swilch
g &

signal conditioner
s

Thermal sensor
Figura 2.5 Recuperado y modificado de Hu et al. (2013). Representacion esquematica del puente peatonal de

FEUD. A. vista general puente peatonal de FEUP, b. elevacidn longitudinal, c. elevacion transversal, d.
seccion en corte.
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2.2.2 Método basado en la forma modal

En comparacidon con el uso de frecuencias naturales, la ventaja de usar formas modales y sus
derivados como una caracteristica basica para la deteccion de dafios es bastante obvia.
Primero, modos de vibrar contienen informacion local, lo que las hace mas sensibles a los
dafos locales y les permite ser utilizadas directamente en deteccion de dafios multiples. En
segundo lugar, los modos de vibrar son menos sensibles a los efectos ambientales, como la

temperatura, que las frecuencias naturales (Farrar & James, 1997).

El método modal adoptado a principios de los 90 por Chen & Garba (1988), fue utilizado por
Pandey et al. (1991), los cuales propusieron el uso de la curvatura del modo vibrar como el
pardmetro sensible para el dafio estructural. Més tarde, se introdujo el concepto de curvatura
del modo de vibrar para determinar tanto las propiedades como las frecuencias para la rigidez
de una estructura. Li et al. (2011) y Wang & Qiao, (2007) utilizaron formas de modo y
frecuencias naturales para determinar la sensibilidad de las estructuras, lo que puede
determinar efectivamente el dafio en una estructura. Se ha observado que los cambios en el
modo de orden superior derivan de la curvatura modal, la derivada de tercer y cuarto orden
son indicadores de dafio mas precisos que las formas de modo. El dafio inducido en la
estructura cambia las formas del modo de vibrar principal, que no pueden utilizarse para
localizar el dafio con precision. Pero los derivados de orden superior muestran
discontinuidades en las ubicaciones de dafio, lo que indica que son més sensibles a la pérdida

de rigidez y curvatura de la forma del modo que no presenta dafio (Whalen TM, 2008).
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El analisis modal se realiza comparando las frecuencias naturales y el modo de vibrar de las
estructuras dafiadas y no dafiadas. La ecuacion basica para las formas de modales de una viga
sin dafio es (Li et al., 2011)

A (&) = Clgl) sin(e &) + CIEZ) cos(e, &, ) + Clﬁs) sinh(er &) + CLEA) cosh(e, &, );

k=123 (224)

Donde ¢, Y Cﬁr) son las frecuencias y los coeficientes que deben determinarse, y &, = X/L

, siendo X la longitud dividida de una viga y L la longitud total dafiada de la viga.

La medicion de las formas de vibrar de una estructura requiere un solo punto de excitacion y
muchos sensores o un excitador itinerante con uno o mas sensores fijos. Hay muchas técnicas
de analisis modal disponibles para la extraccion del modo de vibrar a partir de los datos
medidos en el dominio del tiempo (Maia & Silva, 1997). Se han desarrollado métodos de
deteccidn de dafios para la identificacion de dafios basados directamente en formas modales

medidas 0 sus curvaturas.
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Figura 2.6 Recuperado y modificado de Hu et al. (2015). Turbina e6lica a. vista general, b. esquema de una
turbina de viento y la posicion de los 8 acelerémetros, c. vista en plano de la turbina de viento y direccion del

viento.

Dos métodos comUnmente usados para comparar dos conjuntos de modos son el Criterio de
Garantia Modal, MAC (Allemang & Brown, 1982) y el Criterio de Garantia Modal de
Coordenadas, COMAC (Li et al., 1999). EIl valor de MAC se puede considerar como una
medida de la similitud de dos formas de modo. Un valor de MAC de 1 es una coincidencia
perfecta y un valor de 0 significa que son completamente diferentes. Por lo tanto, la reduccién
de un valor de MAC puede ser una indicacion de dafio. EI COMAC es una medida puntual
de la diferencia entre dos conjuntos de formas de modo y toma un valor entre 1 y 0. Un valor
bajo de COMAC indicaria discordancia en un punto y por lo tanto también es un posible

indicador de ubicacion de dafo.
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1 1 0 1 1 0 1
Forma modal Forma modal Forma modal

Figura 2.7 Recuperado y modificado de Hu et al. (2015). a. Forma modal SWD, b. forma modal MWD, c.

modo dominante, d. modo numérico.

Una aplicacion del anélisis modal como técnica de deteccion de dafio fue realizada por Hu et
al. (2015) en una estructura de una turbina edlica (Ver Figura 2.6 y 2.7). Los autores
concluyeron que el monitoreo de la integridad basado en vibraciones es una herramienta
eficiente para poder comprender los comportamientos dinamicos estructurales que ocurren
en cada sistema y que los hacen importantes a la hora de disefiar, mantener y gestionar un

optimo funcionamiento de las turbinas edlicas.

2.2.3 Otros métodos

En la literatura, también hay técnicas que no entran en ninguna de las categorias descritas
anteriormente. Sawyer & Rao, (2000) propusieron un sistema de identificacion de dafios
basado en la légica difusa. Sohn & Law (2001) utilizaron vectores Ritz extraidos de la
flexibilidad medida para el diagnostico de dafios. Tan et al. (2001) utilizaron medidores de
tension para monitorear la respuesta dinamica de losas de concreto reforzado. Las gréaficas
de la deformacion dinamica medida mostraron firmas de deflexion unicas que variaron con

el estado interno de la losa.
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Figura 2.8 Recuperado y modificado de Garcia et al. (2012). Partes de una turbina: 1. aspas, 2. rotor, 3. caja

de engranes, 4. generador, 5. rodamientos, 6. sistema de bandas, 7. torre.

Magalhaes et al. (2012) demostrd que la metodologia para el monitoreo de la integridad de
un puente de arco de concreto, permitio la deteccion de escenarios de dafios reales. Estos
dafos fueron asociados con cambios de frecuencia en torno al 0.2%, que se simularon con
un modelo numérico.

Garcia et al. (2012) adaptaron técnicas de monitoreo para turbinas de viento (ver Figura 2.8)
usando analisis de vibraciones, junto con algoritmos de procesamiento de sefiales que
posibilitaron la selecciébn de un conjunto de procedimientos de diagndstico. Como
conclusion, esta técnica es comunmente usada en toda la industria e6lica debido a que ha

mostrado beneficios en el mantenimiento de los parques edlicos marinos.
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CAPITULO 11l

3. Disefio y evaluacion experimental del piezo-dispositivo

3.1 Introduccion

Este capitulo describe el disefio de un dispositivo piezo actuado que serd usado como sensor
en la identificacion de variaciones elasticas de su soporte. El disefio se basa en los trabajos
previos que fueron realizados por Tinoco et al. (2016a), Tinoco et al. (2016b) y Tinoco et al.
(2017). Como disefio inicial, se definio el dispositivo funcional que fue validado en los
estudios mencionados previamente. La idea principal de este capitulo, es la optimizacion del
principio de funcionamiento del dispositivo mediante simulaciones numéricas. Herramientas
de software como SOLIDWORKS ® y ANSYS son usadas para el desarrollo del disefio,

incluyendo las simulaciones numéricas por analisis de elementos finitos (FEA).

3.2 Disefio del dispositivo piezo actuado basado en el concepto de Tinoco et al.
(2016a)

De acuerdo con los autores, el dispositivo consta de un cable de acero usado en ortodoncia y
actla como viga de soporte, sobre este se ensambla una junta hecha con dos piezoeléctricos
en forma de laminas. La junta de piezoeléctricos brinda la posibilidad de operar
simultaneamente como actuador y sensor; ya que el acoplamiento piezoeléctrico lo permite
(Arnau, 2004). Para completar un sistema inercial, una porcion de masa concentrada es
adherida a un extremo del alambre, con el objetivo de formar un sistema mecanico viga-
masa. En el trabajo de los autores, este sistema fue conceptualizado en su funcionalidad y no

en una sintesis de disefio. Por lo tanto, para el propdsito del desarrollo de este capitulo, se
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propone parametrizar el modelo con el fin de optimizar la funcionalidad, es decir conseguir
el maximo efecto de flexion.

Como concepto inicial, se consideré una viga hecha de alambre para tratamientos de
ortodoncia de seccion rectangular con dimensiones (0.019 in x 0.025 in) estandarizadas
(Pelsue et al., 2009), dos l&minas piezoeléctricas (ver Figura 3.1c) que son acoplados a la
viga simétricamente y una masa cilindrica de dimensiones mostradas en la Figura 3.1b. Los
detalles de las dimensiones del prototipo concepto son mostrados en el Anexo 3.1. El modelo

completo fue disefiado en SOLIDWORKS ® y se muestra en la Figura 3.1a.

a) b) 6.35
Caja de acoplamiento
para cable
Laminas piezo-eléctricas >E— e
Plano y-z
Plano x-z
c)
Plano x-z Plano y-z
~
' -
r \

18 0.1667

Figura 3.1 Disefio concepto del piezo-dispositivo vibratorio. b) Masa cilindrica. ¢) Laminas piezoelectricas.

Dimensiones en [mm].

Como parametros de disefio, se seleccioné el acople piezoeléctrico, ya que en esa localizacion
la viga (cable) es estimulada por las fuerzas que generan las piezo laminas, Por lo tanto, el
disefio de una junta que permita maximizar la interaccion entre las laminas y el cable, es el

objetivo principal del estudio propuesto. Para este propésito, 3 modelos geométricos fueron
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realizados en SOLIDWORKS ® y son mostrados en la Figura 3.2. Cada modelo se diferencia

en el disefio de la junta de acoplamiento del cable con las ldminas.

icaR Lamina piezo-eléctrica —
a) Disefio A b) Disefio B

o

: —

Junta de acople 1 Junta de acople 2 \ /’

Punto de empotramiento

¢) Disefio C

==

Junta de acople 3 \

Figura 3.2 Esquemas de la junta de acople.

El objetivo de disefio es determinar cual tipo de junta (zona de contacto) maximiza el sistema
de fuerzas generado en la frontera del cable, esto es, genera una sefial mas intensa en las
laminas piezoeléctricas. Con este fin, se establecen tres propuestas de disefio (A, By C) que

se describen a continuacion:
a. Pliegue vertical (ver Figura 3.2 disefio A)
b. Pliegue horizontal (ver Figura 3.2 disefio B)
c. Pliegues horizontales con dos curvas (ver Figura 3.2 Disefio C)
Para todos los disefios se mantuvieron las mismas condiciones geométricas. Distancia entre

el empotramiento (ver Figura 3.2a) y centro de la masa concentrada, geometria de las laminas
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piezoeléctricos, geometria de la cable y tamafio de la junta mantenido en el rango de area de
los laminas, como lo indican las dimensiones de las juntas mostradas en la Figura 3.3. Las

dimensiones detalladas se encuentran en los planos de referencia Anexo 3.1.

a) Disefio A b) Disefio B

c) Disefio C

Figura 3.3 Dimensiones de las juntas: a) Disefio A, b) Disefio B, c¢) Disefio C. Dimensiones en [mm]

3.3 Analisis por elementos finitos para la seleccion de la junta

3.3.1 Modelo de elementos finitos

Los disefios iniciales (A, By C mostrados en la Figura 3) son importados al software ANSYS
17.1® en un formato CAD (Computer Aided Design) compatible con ANSYS 17.1 para
establecer los modelos de simulacidn. Es importante resaltar que las simulaciones deben ser
realizadas con el fin de determinar numéricamente cual de las juntas favorece un mejor
acoplamiento mecéanico con las laminas piezo-eléctricas. El resultado del andlisis sera basado
en la maximizacion del sistema de fuerzas transmitidas al empotramiento del cable. La

localizacion del empotramiento es sefialada en la Figura 3.4b.
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Tabla 3.1 Propiedades asignadas al cable, masa y actuadores piezoeléctricos

Elemento Material Mdédulo de Young Relacion de
[GPa] Poisson
Cable Alambre ortodoncia
Australiano 177 GPa 0.31
Pelsue et al. (2009)
Masa Aluminio 71 GPa 0.33
Piezo-eléctrico PZT-5H 120.34 GPa 0.35

Shah (2011)

Como se puede observar en la Figura 3.4a, el piezo-dispositivo consta de tres elementos

principales, dentro de la simulacion, se utilizé un material homogé

neo elastico e isotropico

para cada una de los elementos. En la Tabla 3.1 se listan las propiedades de cada elemento y

su fuente de informacién.

Para la simulacion de los modelos sus propiedades fueron determinadas de la siguiente

-

manera:
a) Masa b)
Piezo lamina
J Punto de empotramiento
i / oanclaje
Cable I/ esfuerzo P
a - —_—
Y S esfuerzo P
i = = A\
'L 3

con un esfuerzo -P

Nota: Lamina que cubre la junta de acople es actuada

N 4

Figura 3.4 Modelo con junta en la posicion inicial y final.
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Con el propésito de seleccionar una junta 6ptima teniendo como referencia los tres modelos
propuestos, se realizo un andlisis estatico estructural, esto significa que fuerzas dindmicas
son despreciadas en el andlisis. En el anlisis se definié como pardmetro la distancia de la
junta con respecto al empotramiento, la cual se describe en la Figura 3.4a, identificada con

la variable a. Este parametro es variado en el intervalo a < (10,50) mm. , varia desde la

posicion del empotramiento hasta la posicidn mas cercana de la masa concentrada, como es
mostrado en la Figura 3.4a. La variacion tiene como objetivo evaluar la posicion ideal de la

junta.

3.3.2 Mallado del modelo

Una malla en elementos finitos hace referencia a los modelos de aproximacion de las
funciones de interpolacion que usa el método de los elementos finitos para resolver un
problema fisico. Por lo tanto, las mallas (mesh) juegan un papel importante en los diferentes
tipos de solucion, y uno de los factores relevantes es el seguimiento o correspondencia
geométrica de los modelos que se desean solucionar. Tomando estas consideraciones
numéricas, en nuestro estudio cada modelo fue enmallado siguiendo un patron especifico
para cada elemento que compone el piezo-dispositivo. Para las piezo-laminas y el cable,
elementos hexaédricos fueros aplicados; y para la masa elementos tetraédricos, como se
describe en la Figura 3.5. La ventaja de esta eleccion es correspondida y basada en la
geometria de cada elemento, geometrias regulares son mallados comdnmente con hexaedros

y geometrias irregulares con tetraedros en los problemas tridimensionales.
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Elementos tetraédricos

Elementos hexaédricos

Figura 3.5 Malla usada para los modelos A, By C.

Condiciones de frontera y restricciones

En este caso, el estudio es enfocado en la fisica estatica, ya que solo consideraciones de
equilibrio definidas por fuerzas, momentos y desplazamientos son analizadas en los
resultados. Diferentes condiciones de contacto fueron establecidas de tipo pegado (bonded)
entre las siguientes interfaces: laminas piezoeléctricas — alambre o viga y masa-viga.

Otra condicion especificada en el modelo fue una de soporte fijo en el empotramiento. Esto
significa que la viga en ese punto no presentara ningin desplazamiento en ninguna direccion.
Para excitar el modelo por medio de fuerzas, estas seran inducidas en las laminas
piezoeléctricas tal y como se indica en la Figura 3.4b. Para este caso las laminas
piezoeléctricas seran activadas mecanicamente con fines de simplificar el modelo, sin
embargo, por el efecto piezoeléctrico estas podrian ser activadas por medio de un potencial
eléctrico. En este modelo solo seré& considerada la interaccion mecanica de los elementos para
el propoésito que se busca con el andlisis. Con el proposito de activacion, una presion
uniformemente distribuida P como fuerza de entrada en las caras laterales de cada lamina

(compresion en lamina 1 y tension en 2) fue aplicada. Ambas presiones fueron establecidas
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con la misma magnitud y asumidas con un valor absoluto de P =1.0058MPa. El valor del

voltaje fue estimado desde la Ecuacion 3.1 reportada por Sirohi and Chopra (2000)

\Y

c

= d"ﬂﬂjgdx’ (3.1)

p |

e,.lw
Donde la capacitancia es Cp =%, y las constantes geometricas del lamina |, and t

son la longitud, el ancho y el espesor, respectivamente. Los parametros 0, y € son
constantes piezoeléctricas.

3.3.3 Resultado del analisis estatico

En esta seccion son presentados los resultados del analisis estatico obtenidos con las
simulaciones de elementos finitos. En la Figura 3.6 podemos observar el campo de

desplazamiento determinado para una junta (disefio B) localizadaen a=10.
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

03/10/2017 16:20

0,024828 Max .
0,022069 a)
0019311
0,016552
0,013793

0,011035 5. ¥
0,008276 /
0,0055173 A

0,0027587
0 Min

b) Plano x-y

Punto de fuerza
de reaccion

Figura 3.6 Zona de desplazamiento méaximo del dispositivo disefio B. a) Isométrico.

b) Plano x-y.

Es observado que la activacion de las ldminas genera un movimiento de flexién en la
direccidn . Para tomar valores de referencia de desplazamientos, los valores maximos son
tenidos en cuenta para el analisis. Especificamente el desplazamiento méaximo total se
encuentra en el extremo derecho de la masa, como se ilustra en la Figura 3.6b. Este
comportamiento es esperado, ya que la configuracion mecénica representa un sistema viga
en voladizo.

Para observar el comportamiento del desplazamiento méaximo en los tres modelos, 63
simulaciones fueron realizadas en total, es decir, 21 casos de desplazamiento de la junta en

cada modelo, los resultados son mostrados en la Figura 3.7.
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—m— Disefio A
—e— Diseno B
—&— Diseno C

1,75

1,50

Desplazamiento total de la masa [mm]
N

1,25

1 ‘ T ‘ T ‘ \ ‘ \ ‘ T v T ‘ T v
10 15 20 25 30 35 40 45 50

a - Posicion de la junta [mm]

Figura 3.7 Desplazamiento maximo de la masa VS posicién de la junta para los tres disefios analizados.

En esta figura se ilustra el desplazamiento maximo de la masa respecto a la posicion de la
junta, es decir la variable a (ver Figura 3.4a). En los tres casos (disefio de junta) es analizado
que cuando la junta se encuentra en su posicion minima (a=10), el desplazamiento es
maximo, pero si las juntas son comparadas, el disefio B evidentemente aporta un mejor
acoplamiento al sistema. Esto debido a que en todas las localizaciones de la junta el
desplazamiento es mayor cuando es comparado con los disefios Ay C.

Para confirmar que la junta del disefio B interactia mejor desde el punto de vista de las
fuerzas, estas fueron determinadas en el empotramiento como se ilustra en la Figura 8a. Se
observa que las magnitudes de las fuerzas presentan una dispersion y no un valor de
tendencia, esto ocurre cuando los valores de las fuerzas son demasiado pequefios. Para
cuantificar los valores en un indicador, un valor es estimado para establecer una comparacion.

Con este proposito la desviacion media cuadratica (Root Mean Square - RMS) de los valores
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es tomada como referencia y los resultados se ilustran en la Figura 3.8b. EIl valor RMS de

las fuerzas es determinada por:

RMS,, ., = \/%( f2+ 17+ 1767, (3.2)

donde f ¥n=12,3..21 corresponde a las fuerzas obtenidas en el empotramiento.

x10™ x107°

5 -

—m— Disefio A
—a— Disefio B
—a— Disefio C

IS
1

RMS de la fuerza de reaccién [N]
N w
Il 1

Magnitud de la fuerza de reaccién [N]
1

T T T 0 -

T T T f
10 15 20 25, ., 30 . 35 40 48 50 Disefio A Diserio B Diseno C
a - Posicién de la junta [mm]

Figura 3.8 a) Fuerzas de reaccion en el punto de empotramiento. b) RMS de las fuerzas de reaccion.
El resultado de la Figura 3.8b indica que la junta B genera un 20% mas de fuerza. Por lo
tanto, el disefio B maximiza la interaccion de las fuerzas entre el cable y las ldminas
piezoeléctricas. Es importante mencionar que el orden de magnitud de las fuerzas

corresponde con el problema planteado, ya que las deformaciones méximas son dadas en la

junta, considerando que los méaximos desplazamientos son del orden de 25 ¢Mm (disefio Ay

C)y 28 um (disefio B).

3.4 Disefio de prototipo operativo del piezo-dispositivo
De acuerdo con el analisis presentado anteriormente, se disefié un prototipo considerando la

junta B; este es un nuevo prototipo escalado del modelo presentado en la Figura 3.1, el cual
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es llamado prototipo de prueba. La seleccion de la junta esta soportada por los resultados
mostrados en la seccion anterior. Para consideraciones diferenciadoras, el prototipo
presentado en esta seccion sera llamado prototipo operativo como se describe en la Figura

3.9. Este seré el modelo usado para las simulaciones posteriores consolidadas en el trabajo.

a) b)

Masa

Plano x-y Plano x-z

Prototipo operativo

Laminas Piezo-eléctricas
Cable

Prototipo de prueba

Figura 3.9 a) Comparacion dimensional de prototipos en escala adimensional. b) Dimensiones no detalladas

del prototipo operativo en mm.

El prototipo de prueba sera utilizado con fines de calibracién y puesta a punto de los equipos
de medicidn, esto debido a las dimensiones que lo componen. Para el proposito principal del
proceso de investigacion, es necesario un dispositivo mas compacto por la aplicacion

buscada.

3.5  Procedimiento de fabricacion
Teniendo en cuenta los resultados anteriores y tomando como referencia las geometrias

establecidas en los modelos geométricos (hechos en SOLIDWORKS ®), se procedid con la
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fabricacion de los piezo-dispositivos mediante el ensamble de los siguientes elementos; masa
(Aluminio), cable para tratamientos de ortodoncia y dos laminas piezo-eléctricas de

referencia SEN-10293 (Piezoelectric-plate, 2016).

El proceso de fabricacion fue realizado en dos etapas. La primera etapa consistié en la
preparacion de cada pieza por medio de operaciones (doblado de alambres, cortes de lamina
y etc.) que permitieron adecuar las geometrias para el ensamble; y la segunda etapa consistio
en el ensamble del piezo-dispositivo. Las Figuras 3.9 y 3.10 describen los elementos que
componen el ensamblaje completo de ambos dispositivos. Todo el proceso de ensamblaje y

fabricacion fue desarrollado con los siguientes procesos:

Doblado del cable: Consiste en la conformacion de pliegues que definen la geometria de la
junta (disefio B), el cual se realiza doblando el cable utilizando una pinza de procedimientos

de ortodoncia disefiada para este propdsito.

Corte del cable: Se procede a cortar el cable en los puntos que definen las dimensiones de

la viga. Este procedimiento se realiza con una pinza de corte.

Perforacion de la masa: En esta etapa se realiza una perforacion lateral a la masa con una
broca de 1/16 in hasta el centro de la pieza, con el fin de formar un agujero de acople para el
ensamble del cable para este proceso se utilizé un taladro de arbol para garantizar la

perpendicularidad en el agujero.

Corte de los materiales piezoeléctricos: Consiste en el corte realizado en las laminas de
material piezoeléctrico, de tal manera que estos quedaron conformados con una geometria

rectangular que abarcaba la junta. Este proceso se llevé a cabo empleando como herramienta
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unas tijeras y haciendo cortes en lineas trazadas previamente sobre la placa, retirando el
material no deseado. Es importante resaltar que el corte de los materiales piezoeléctricos debe
ser hecho cuidadosamente debido a sus caracteristicas cerdmicas. Esto significa que son
materiales duros y por lo tanto se fracturan facilmente. En nuestro estudio, 1 de cada diez

cortes fueron hechos correctamente.

Pegado y ensamble del prototipo: En este proceso se realizo el ensamble del prototipo,
aplicando una capa de pegante epdxico (Loctite) en las zonas de contacto donde interactan
las piezas, con el fin de unir las zonas de contacto; junta del cable-piezoeléctricos, masa

cilindrica-cable.

Uniones eléctricas - cables: Proceso de union de los cables eléctricos en las laminas
piezoeléctricas. Esto se realiz6 soldando un cable a la placa de bronce (Tierra) y otro cable
al electrodo de plata expuesto en la ldmina piezoeléctrica. El proceso es realizado utilizando
un cautin con temperatura controlada de 280 °C y estafio como material aporte. Dicho

proceso se efectué en ambas laminas piezoeléctricas.

3.5.1 Prototipo de prueba

En la Figura 3.10 se muestra el prototipo de prueba ensamblado con los cuatro elementos
principales que lo componen; cable, masa, junta (disefio B) y laminas piezoeléctricas. Las

dimensiones de la junta (disefio B) son las mismas de la Figura 3.3.
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Figura 3.10 Prototipo de prueba.

El prototipo mostrado en la Figura 3.10 se fabricd con el objetivo de realizar pruebas

experimentales de entrenamiento y verificar el disefio de la junta de acople.

3.5.2 Prototipo operativo

Posteriormente se procedi6 con la fabricacion de un dispositivo mas compacto comparado
con el prototipo de prueba, manteniendo el criterio de la junta Optima seleccionada en la fase
de disefio (junta disefio B), como se muestra en la Figura 3.11. Los elementos que conforman
el ensamble son: un cable 0.021 in x 0.025 in (Marca morelli ortodontia), una masa de
cilindrica de aluminio de 0.377 in de didmetro x 0.27 in de espesor (masa 1.27g) y dos
laminas piezoeléctricas de referencia SEN-10293 (Piezoelectric-plate, 2016). El
procedimiento de unidn de los elementos es el mismo descrito para el prototipo de prueba.
Los detalles dimensionales pueden ser verificados en el ANEXO 1, anexo que contiene los

planos definitivos de los modelos fabricados (prueba y operativo).
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piezo-eléctricas

Junta de acople

Figura 3.11 Prototipo operativo version.

3.6 Pruebas experimentales con el piezo-dispositivo de prueba

Masa de aluminio

Luego de finalizado el proceso de fabricacion de cada dispositivo (prueba y operativo), se

procedid con el desarrollo de un montaje experimental para la medicion de velocidades de

los piezo-dispositivos manufacturados. Se utilizo una tarjeta de adquisicion de datos National

Instruments NI-USB-6211para la captura de los datos de los sensores. En la Figura 3.12 son

mostrados los equipos y sistemas que presentaran interaccion durante el experimento y estos

fueron conectados a los canales de entrada y salida analogas como se describe en los

siguientes items:

e Equipos conectados a salidas andlogas (analog output)
- Shaker electrodindmico (Marca Sentek)
- Amplificador de potencia (Trek model 2205)

e Equipos conectados a entradas analogas (analog input)

- Vibrometro laser (Polytec CLV-2534)
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- Actuadores piezoeléctricos (SEN-10293)

Este procedimiento fue llevado a cabo con el fin de disefiar un sistema que permitiera el envio
de sefales a los equipos que operan con sefiales de excitacion (Excitador electrodinamico y
amplificador de voltaje para las ld&minas piezoeléctricas), y que a su vez permitiera la
evaluacion de los parametros de interés de manera simultanea en los sistemas de medicion;
como son el Vibrometro laser Polytec CLV-2534 y las ldminas piezo-eléctricas. Por lo tanto,
se desarrolld un codigo en el software MATLAB, desde el cual sefiales de excitacion son
enviadas a la salida analoga de NI-USB-6211, mediante una sefial de voltaje chirp lineal, de

la siguiente forma:
V, = A sin(at). (3.3)

Donde V; es la sefial chirp, Aes la amplitud de la sefial en voltios, , la frecuencia de

excitacion y ¢ el tiempo. Las sefiales obtenidas por las entradas andlogas de la tarjeta son las
sefiales eléctricas que provienen del Vibrémetro y de las laminas. Desde el programa escrito
en MATLAB (ANEXO 2) se controlan los parametros de frecuencia, amplitud, tasa de

muestreo de la sefial y tiempo de excitacion de la ecuacion 3.3.
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Figura 3.12 Esquema general del experimento de prueba

3.6.1 Experimento 1: Ensayo experimental de prueba.

Para la puesta a punto del experimento se establecio un esquema experimental inicial con los
equipos mostrados en la Figura 3.13. El experimento consistio en empotrar el prototipo inicial
en una prensa (piezo-dispositivo aislado) y como segundo paso el excitador electrodindmico
(Shaker) fue posicionado de forma lateral y perpendicular al piezo-dispositivo como se
muestra en la Figura 3.13a. Para poner en contacto el Shaker con el piezo-dispositivo la barra
rigida es acoplada a este desde el shaker y esta a su vez se acopla al sensor de fuerza (Dytran
impedance head) como se ilustra en la Figura 3.13. Para el experimento, una barra
complementaria ranurada es pegada a la cabeza del sensor de forma concéntrica con el
montaje (Stinger, Shaker y sensor de fuerza). Finalmente, se posiciona el equipo de medicion

vibrémetro laser de forma perpendicular al centro de la masa del piezo-dispositivo. Algunos
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elementos fueron pegados con adhesivo epdxico Loctite 401 para garantizar la rigidez del

acoplamiento (Piezo-dispositivo-barra complementaria).

Objetivo del experimento 1: Excitar dinamicamente el piezo-dispositivo a diferentes
frecuencias, y al mismo tiempo medir la fuerza de excitacion con el sensor de fuerza acoplado
al punto de fuerza como también medir la velocidad con el Vibrometro. Para este propdsito,

diferentes pruebas se llevaron a cabo bajo diferentes condiciones operacion:

e Pruebal: 0-10 Hz
e Prueba 2: 0-200 Hz

e Prueba 3: 1kHz- 5kHz.

Para estas pruebas, la sensibilidad de los sensores de fuerza era muy baja a las condiciones
operativas del ensayo. Por lo tanto, no se lograron obtener medidas de fuerza confiables con
el sensor de fuerza (Dytran) acoplado y se concluy6 que las fuerzas inerciales causadas por
el sensor no son suficientes en comparacion con la fuerza de sensibilidad minima requerida

por el sensor.
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Figura 3.13 a) Montaje experimental con cabeza de sensor Dytran1051V2. b) Montaje experimental sin

cabeza de sensor.

En la Figura 3.14a, es mostrado el montaje experimental realizado para el experimento 1, una
de las sefiales analogas enviadas al Shaker es ilustrada en la Figura 3.14b y una de las sefiales
analogas (Velocidad) leidas desde vibrometro es visible en la Figura 3.14c. Estas sefiales
fueron emitidas y leidas a una tasa de muestreo de 100000 muestras por segundo con el fin

de garantizar al menos 25 kHz, lo que significa evitar el aliasing.

3.6.2 Experimento 2: Mediciones de las velocidades en el piezo-dispositivo

Con el fin de registrar la dindmica del sensor operativo, se procedié con el montaje de un
experimento para determinar las respuestas en frecuencia de la velocidad tomando medidas
en el piezo-dispositivo entre el rango de (1-20 kHz). El método de excitacion consistio en
utilizar los piezoeléctricos como actuadores mediante la alimentacion de un voltaje de

entrada suministrado desde el equipo amplificador de potencia como fuente de excitacion,
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como se describe en el esquema de la Figura 3.12. En esta figura puede ser observado el

diagrama de conexién que fue planteado para realizar el experimento.

b)
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Figura 3.14 a) Montaje experimental con prototipo de prueba. b) Sefial de entrada chirp. c) Sefial de salida de

velocidad.

La Figura 3.15a muestra un chirp o sefial de barrido enviado al equipo amplificador de
potencia. Esta sefial consiste en una sefial senoidal de barrido lineal creada para 1 segundo,

y desde 0 a 20 kHz, Los parametros del experimento son descritos como sigue:

e Tiempo de muestreo=1s

e Amplitud de la sefial en las laminas = 35 V
e Frecuencia de inicio= 0 Hz

e Frecuencia final= 20 kHz
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e Tasa de muestreo= 100000 muestras por segundo

El procedimiento de barrido en la frecuencia fue realizado para nueve puntos de medicién
establecidos y descritos en la Figura 3.15b. Los puntos enmarcados en rojo sobre el piezo-
dispositivo son los puntos de lectura de las medidas de velocidad que seran obtenidas con el
vibrometro laser, la notacion fue organizada de la siguiente forma, los subindices v, my p,

indican viga o cable, masa y piezo. Los nimeros denotan el orden de las mediciones.

b)

Punto de viga Punto de lamina
Puntos de masa

Punto de viga

® Puntos de medicién con el Laser

Py

Frecuencia [kHz]

potenci/Frecuencia [dB/Hz]

Py
°

P
" P

Pym

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [ms]

Figura 3.15 a) Periodograma barrido lineal tiempo VS Frecuencia. b) Puntos de medicidn en el piezo-

dispositivo operativo.

Las figuras 3.16 y 3.17 muestran las mediciones de velocidad realizadas en los puntos
demarcados en la Figura 3.15b. Especificamente, la Figura 3.16 describe las velocidades
medidas en la masa para los cinco puntos resaltados. Podemos observar que, en determinados

momentos del tiempo, las amplitudes de las velocidades son mayores en unos puntos que en
otros, particularmente en el punto P, esto significa que la masa presenta mayores

amplitudes en ese grado de libertad generando una forma de vibrar cuando se combinan

todas. Para verificar los valores de mayor amplitud en la frecuencia, debe aplicarse una
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Transformada de Fourier Rapida (Fast Fourier Transform FFT) sobre las sefiales, como se

describe en la siguiente seccion.
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Figura 3.17 a) Amplitud de velocidad para Plp y Pzp . b) Amplitud de velocidad para Pl\, y sz-
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Las sefiales mostradas en la Figura 3.17 se diferencian de las mostradas en la Figura 3.16,
especificamente en su amplitud. Sin embargo, en 0.8 segundos la sefial muestra una primera
gran amplitud en todos los casos, esto puede ser detallado en la funcion de respuesta en

frecuencia.
Analisis en la frecuencia de las velocidades

Para realizar un andlisis en la frecuencia desde una sefial del tiempo primero es necesario
introducir el concepto de transformada de Fourier rapida (Fast Fourier Transform) que

permite pasar del tiempo a la frecuencia; consideremos una f(t) en el cual su transformada

de Fourier es
Fl@)=] f(t)e™dt (3.4)
La transformada inversa de la ecuacion (3.4) esta dada por
F(t) = % [" f@edo (3.5)

Donde en (3.4) y (3.5), i=+/—1 Yy €“=cos@+isend. La transformada de Fourier usa
funciones exponenciales complejas (sinusoides) en varias frecuencias como sus funciones
base. Con el objetivo de desarrollar el analisis de frecuencia de las velocidades y evidenciar
la respuesta en la frecuencia, la transformada fue calculada en las nueve funciones de
velocidad adquiridas con los puntos demarcados, las funciones de respuesta en frecuencia

entre 1-5 kHz son consolidadas y mostradas en la Figura 3.18. Se puede observar que dos
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picos sobresalen en 1262 Hz y 2363 Hz, aproximadamente.

Las funciones permiten

identificar los mismos picos en todos los puntos donde las mediciones fueron realizadas.
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Los resultados obtenidos para el rango de frecuencia entre 10 kHz y 20 kHz son mostrados

en la Figura 3.19. En este intervalo podemos observar una frecuencia que resalta para todos

los puntos de medicion y es de 12346 Hz. Sin embargo, diferentes picos o resonancias

también son observados en todos los gréaficos, lo cual significa que algunos podrian ser

tomados en cuenta para este estudio, pero estos deben ser verificados numéricamente si

corresponden con un modo de vibracion de interés. En los analisis posteriores a este capitulo,
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se tomaré en cuenta solo los picos que presenten mayor sensibilidad a los cambios elasticos
del soporte donde el piezo-dispositivo serd integrado.

Los resultados mostrados en esta seccion corresponden con el cumplimiento del primer
objetivo especifico plantead como “Desarrollar un dispositivo electromecénico

(piezoeléctrico) y determinar sus funciones de respuesta en frecuencia mayores a 1 KHz”
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Figura 3.19 Funciones de respuesta en frecuencia entre 10-20 kHz, a) le, sz' P3m, P4m y P5m . b) Plpy
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CAPITULO IV

4. Evaluacion dinamica de la sensibilidad del Piezo-dispositivo

4.1 Introduccién

En esta seccion, se mostrara un analisis por elementos finitos (FEM) que describe la

determinacion de los modos de vibrar del piezo-dispositivo de forma numérica y

experimental. En el desarrollo del capitulo, es discutida la correlacion de los resultados

numéricos con los resultados experimentales.

Con el fin de analizar el comportamiento dinamico del sistema completo (dispositivo

acoplado a interface/sustrato); un analisis paramétrico (analisis arménico) fue realizado

variando las propiedades elasticas del sustrato para observar los efectos en los estados

vibratorios (cambios cinematicos) del piezo-dispositivo.

a)

Fuerza distribuida -p —=
Fuerza distribuida p —9=

Piezo lamina

Orientacion del
material piezoeléctrico
PZT-5H

Latén
Fuerzas de entrada
armonicas

b)

Punto de empotramiento
o anclaje

/ Junta

-—

S

pa—
—
—

Fuerza distribuida

Nota: Lamina que cubre la junta de acople es actuada
con una fuerza drmonica -p entre 1kHz-20kHz

Figura 4.1 a) Elementos del modelo (piezo-dispositivo) de elementos finitos. b) Condiciones fisicas del

modelo.
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4.1.1 Propiedades fisicas y caracteristicas del modelo

Para el analisis de respuesta en la frecuencia, se realizé un analisis de respuesta armonica
con el fin de obtener el comportamiento dindmico del dispositivo en los rangos 1-5 KHz,

10-20 KHz. El procedimiento fue llevado a cabo como se describe a continuacion:

Para la simulacion es necesario asignar las propiedades fisicas y mecénicas de cada elemento
que compone el piezo-dispositivo, las propiedades utilizadas se listan en la Tabla 4.1y Tabla
4.2. los materiales se modelaron utilizando un material elastico lineal homogéneo en cada

elemento.

Tabla 4.1 Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales asignados en ANSYS

Pieza Material Modulo de Razon de Densidad
Young [GPa] Poisson [kg/m"3]
Alambre de
Cable ortodoncia 177 0.31 7750
Masa Aluminio 70 0.33 2700
) ) Material
Piezo-eléctrico PZT-5H anisotropico - 7800
) (Tabla 4.2)
Placa de soporte Aleacion de
del piezo- cobre 127 0.34 8670
eléctrico

Cada propiedad fisica fue asignada a los siguientes elementos del piezo-dispositivo:

Cable: propiedades mecéanicas tomadas de la referencia Pelsue et al. (2009), donde los
autores citados determinan la estructura, composicion y propiedades mecéanicas de diferentes
tamarios de cables australianos templados utilizados en tratamientos de ortodoncia. Material

isotrépico, lineal y homogéneo.

Masa: propiedades mecanicas asignadas de un material (aluminio) tomadas de la libreria de

ANSYS 17.1.
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Tabla 4.2 Matriz elastica material piezo-eléctrico PZT-5H asignada en ANSYS, valores en GPa.

C [-1] C 2] C [-,3] C [-,4] C [-,5] C [-.6]
126 84.1 84.1 0 0 0

84.1 126 79.5 0 0 0

84.1 79.5 126 0 0 0

0 0 0 23 0 0

0 0 0 0 23 0

0 0 0 0 0 23

Material piezoeléctrico: se asumio un piezoeléctrico con propiedades mecéanicas tomadas
del estudio Shah (2011), donde los autores definen las propiedades mecanicas de un
transductor piezoeléctrico PZT-5H. Material anisotropico con la matriz eléstica definidas en
la Tabla 4.2. Es importante mencionar que la orientacion del material es parte esencial para

la asignacién de las propiedades, como se describe en la Figura 4.1a.

Placa de latdn: Propiedades mecanicas tomadas del material “copper alloy” predeterminado

en la libreria de materiales del software ANSYS. 17.1

Una de las caracteristicas esenciales en un modelo de elementos finitos es su proceso de
enmallado, en el cual el modelo fue enmallado con elementos rectangulares (laminas
piezoeléctricas, placas de latbn complementarias del piezoeléctrico, cable) y elementos
triangulares (masa concentrada) como puede observarse en la Figura 4.2. Una malla en
elementos finitos hace referencia a los modelos de aproximacion de las funciones de
interpolacion que usa el método de los elementos finitos para resolver un problema fisico.
Por lo tanto, las mallas (mesh) juegan un papel importante en los diferentes tipos de solucion,

y uno de los factores relevantes es la correspondencia geométrica de los modelos que se
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desean solucionar. Tomando estas consideraciones numéricas, en el estudio cada modelo fue
enmallado siguiendo un patron especifico para cada elemento que compone el piezo-
dispositivo. Para las piezo-laminas y el cable, elementos hexaédricos fueros aplicados; y para
la masa elementos tetraédricos, como se describe en la Figura 4.2. La ventaja de esta eleccion
es correspondida y basada en la geometria de cada elemento, geometrias regulares son
mallados comUnmente con hexaedros y geometrias irregulares con tetraedros en los

problemas tridimensionales.

Figura 4.2 Enmallado del modelo

4.1.2 Condiciones de carga y de frontera

Las condiciones de frontera en el modelo definen el conjunto de parametros conocidos en el
modelo, por lo tanto, entre todos los elementos que presentan contacto se establece una
condicion de contacto de desplazamiento relativo cero entre superficies también Ilamado
pegado (bonded). Esta condicidn es aplicada para las siguientes interfaces: placa laton-cable,
lamina piezoeléctrica-laton, masa-cable. Dicha condicion es creada con el fin de garantizar

uniones que no generen desplazamientos relativos entre las interfaces de las piezas que
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interactCan en el modelo. Adicionalmente, una condicion de desplazamiento nulo en el
soporte fijo fue definida en el extremo del cable con el objetivo de simular el piezo-

dispositivo empotrado como se ilustra en la Figura 4.1.

Para activar las laminas piezo-eléctricas como actuadores, una fuerza distribuida armdnica p
es aplicada como se ilustra en la Figura 4.1a. Esta fuerza es considerada como la entrada del
piezo-dispositivo, la fuerza presenta una excitacion en los rangos 1-5 KHz y 10-20 KHz. Esto
significa que el modelo de las laminas no considera las componentes eléctricas, ya que la
excitacion es mecéanica. Sin embargo, para la aplicacion requerida no es necesario tener en
cuenta esta caracteristica. Cabe resaltar que la fuerza es aplicada de manera sincrona y con
un desfase de manera que una ldmina queda en compresion y la otra en tensién. Las fuerzas
presentan la misma magnitud y fue estimada con los modelos reportados por Sirohi y Chopra

(2000).

4.1.3 Puntos de medicion de velocidad en analisis armoénico

Puntos de masa

Punto de viga Punto de ldmina

® Puntos de medicion con el Laser P4mi Psp,

Figura 4.3 Puntos de evaluacion de velocidad.

Como salida de la simulacion se obtendran valores de velocidad correspondientes a grados

de libertad especificos en el piezo-dispositivo, como se observa en la Figura 4.3. Se
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definieron nueve puntos de medicion como se habia realizado previamente en la fase
experimental. En el modelo, el procedimiento consiste en la seleccion de un conjunto de
nodos sobre la malla en cada punto definido en la Figura 4.3. Para el modelo de elementos
finitos, el Intervalo de frecuencia establecido fue de 120 Hz en los rangos de 1-5 kHz y 10-

20 kHz, respectivamente.

4.2 Resultados del analisis armoénico

Para el piezo dispositivo se realizaron registros de la velocidad en el tiempo en los puntos
anteriormente descritos los cuales fueron medidos en [mm/s]. esto con el fin de poder
determinar de las funciones de respuesta en frecuencia en el modelo de elementos finitos.
Las funciones obtenidas fueron normalizadas con respecto al valor mayor en el intervalo de
estudio y este fueron consolidadas para cada elemento que conforma el dispositivo (masa,
piezoeléctrico, cable). Es importante mencionar que los valores de velocidad fueron
normalizados con respecto el valor del pico maximo en cada grado de libertad como se

menciono en la seccidn anterior, por lo tanto, su amplitud es irrelevante.

4.2.1 Resultados de la velocidad entre 1-5 kHz

Los resultados de las velocidades calculadas para los 8 puntos, en el rango de frecuencia 1-5
kHz, son mostrados en la Figura 4.4. Podemos observar que dos picos resaltan en las
frecuencias; la primera en 1100 Hz y la segunda en 2466.7 Hz, los picos se repiten en todos
los puntos de medicién. En estos dos picos el piezo-dispositivo presenta los modos de
vibracion mostradas en la Figura 4.6. Los resultados experimentales mostraron dos picos de

resonancia similares, sin embargo, esto debe ser validado en procesos posteriores.
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Figura 4.4 Velocidad normalizada frecuencia 1-5 kHz

422 Resultados de la velocidad entre 10-20 kHz

Los resultados de velocidad en el rango de frecuencia 10-20 kHz, permiten la identificacion
de varias frecuencias que sobresalen en su amplitud, cinco picos fueron elegidos como
resonantes como se evidencia en la Figura 4.5. Estas frecuencias se identificaron en los
siguientes valores 10417 Hz (3), 12000 Hz (4), 13333 Hz (5), 13833 Hz (6) y 14167 Hz (7).

Todas las formas de vibrar asociadas a estas frecuencias son ilustradas en la Figura 4.6.
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Figura 4.5 Velocidad normalizada frecuencia 10-20 kHz

En este capitulo se muestran los modos de vibracién numéricos asociados con algunas

frecuencias determinadas en las velocidades. Los modos determinan las formas de excitacion

en las cuales el piezo-dispositivo podria actuar, sin embargo, esto debe ser validado

experimentalmente.
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Modo 1-1100 Hz

e

Modo 3 - 10417 Hz Modo 3 - 12000 Hz

e

Modo 5 - 13333 Hz

g9

Modo 7 - 14167 Hz

g2 ®

Figura 4.6 Modos de vibracion identificados entre 1-20 kHz

Modo 2 - 2466 Hz

Modo 6 - 13833 Hz

4.2.3 Andlisis armdnico para la correlacion experimental de los modos de vibracién

A continuacion, se realiza un ajuste de parametros mediante la modificacion de propiedades
mecanicas con el fin de identificar la dinamica del sensor en las diferentes resonancias
mecanicas para que los resultados experimentales correspondan con el modelo numerico

estudiado. Inicialmente se planteaba modificando los parametros mecéanicos y eléctricos, sin
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embargo, una correlacion de estos permitié conocer cuales resonancias experimentales

corresponden con la numéricas.

a)

Fuerza distribuida -p —~
Fuerza distribuida p =9

Orientacion ¢
material piezoel
PZT-5H

Latén
Fuerzas de entrada

b)

Concentrated aluminum mass

Ground B
(Bronze material)

Piezoelectric
Layers

Electrode B

Baam i g Ground A
Z ~ (Bronze material)

Electrode A
: 10.86 23
® Measurement points i mm

9.6 mm

2 ~ . —
N £ -
I’ ] \ £ SEN-10293 N
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o y
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NS - ’

Coupling joint ‘

49.01 mm

Figura 4.7 a) Elementos del modelo (piezo-dispositivo) de elementos finitos. b) Puntos de medicién.

El analisis de respuesta en frecuencia se realiza con el fin de obtener el comportamiento

dinamico en los grados de libertad demarcados en la Figura 4.7b., El rango de frecuencia en

la simulacion fue definido como 1-30 KHz establecido por el analisis exploratorio realizado

previamente mediante la simulacién; para los experimentos realizados este intervalo se

determing entre 1-20 KHz. Para el anélisis fueron asignadas las propiedades fisicas listadas

en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2, estas corresponden con los elementos que componen el piezo-

dispositivo y que fueron utilizadas en el analisis arménico descrito en el apartado anterior.
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4.3 Resultados de la correlacion experimental

4.3.1 Correlacion del modelo de elementos finitos con los resultados experimentales

de velocidad

Los resultados experimentales fueron correlacionados con la aproximacion obtenida en el
modelo de elementos finitos. Este procedimiento fue realizado mediante la variacion de las
propiedades mecanicas de las partes que constituyen el piezo-dispositivo en el modelo de
elementos finitos hasta obtener una relacidon lineal entre los valores de los picos evidenciados
en los resultados experimentales y del modelo de elementos finitos. Cinco picos resaltan en
el espectro de frecuencia con los siguientes valores; 1042 Hz, 1973 Hz, 8828 Hz, 11295 Hz
y 17436 Hz. Por otro lado, en el modelo de elementos se evidencian los siguientes picos;
1256 Hz, 2840 Hz, 12240 Hz, 16020 Hz y 22680 Hz, estos nuevos valores fueron
determinados después de un proceso de variacion de pardmetros para ajustar los picos a los

experimentos.

1,0
4 I Experimental
CJ FEM

0,8
20 4 L] Datos -

Aprox. lineal e

0,6

0.4 -

0,24

Finite element method (FEM) [kHz]
\.
Coef. de frecuencia / Max. frequencia

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 i
Experimental [kHz] 1 2 3 4 5

Numero de resonancia

Figura 4.8 a) Correlacion entre los valores de los picos de frecuencia numéricos y experimentales. b) Razén entre

frecuencias desde una frecuencia méxima base.
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en la Figura 4.8a. se puede observar que una relacion lineal es determinada entre los valores

de los picos, la funcion lineal determinada es f..,, =285.99+1.32f.,, Lo0s valores de las

frecuencias fueron normalizados con respecto al valor maximo para evidenciar la relacion
porcentual y la razén con el pico méximo entre los picos (Experimental y FEM) como es
representado en la Figura 4.8b. Es observado que los valores numéricos determinados

corresponden a una relacién porcentual que es acorde con los picos experimentales.

4.3.2 Resultados de mediciones experimentales de velocidad del piezo-dispositivo,

modelo de elementos finitos y comparacion con sefiales de resistencia eléctrica.

Tomando como referencia las funciones de respuesta en frecuencia obtenidas
experimentalmente con el vibrometro laser (Ver Figura 3.12 seccion 3.6), una nueva solucién
numerica fue realizada con el fin de caracterizar los modos de vibrar del piezo-dispositivo
para evidenciar los modos que corresponden con las resonancias medidas
experimentalmente. Las funciones obtenidas (velocidad experimental, velocidad FEM)
fueron normalizadas con respecto al valor maximo y para este andlisis se tomaron en cuenta
las medidas efectuadas en los puntos demarcados en el piezoeléctrico y en la masa del piezo-
dispositivo. Las mediciones de los puntos 1 hasta 4 corresponden con la lamina
piezoeléctrica, y puntos 6 hasta 7 hacen parte de las mediciones sobre la masa; la media
aritmética fue calculada para ambos conjuntos de mediciones extrayéndose finalmente una
funcién de respuesta en frecuencia para la velocidad en la masa y la lamina piezoeléctrica
como se observa en la Figura 4.9. Los resultados muestran (demarcados con rojo) que los
valores de los picos indican amplitudes en la velocidad que sugieren una forma de vibrar

correspondientes con las resonancias numéricas encontradas. Para corregir el espectro de la
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frecuencia (velocidad en la frecuencia) que se evidencia en la figura, la inversa de la

pendiente (1/1.32) f..,, (Obtenida de la grafica 4.8a) por la frecuencia numérica ( f.,, ) genera

un intervalo corregido correspondiente con el intervalo experimental f,_, como lo demarcan

exp !
las lineas negras y rojas asociadas a la solucion numerica y experimental. La correccion es
necesaria para comparar las resonancias identificadas en los experimentos con los modos de
vibracion calculados por el analisis de elementos finitos.

a) b)

T : T : . . . . v : . |
10000 < — FEM 10000
E —— Lxperimental

1000

100 o

Velocidad [mm/s]
=
|

0.1

| , ‘ : . : : : . ; . : ;
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 4.9 a) Velocidad promedio en la lamina piezoeléctrico con frecuencia corregida. b) Velocidad en la

masa con frecuencia corregida.

Los picos no coinciden exactamente si los comparamos sin las correcciones, ya que los
valores exactos de las propiedades mecénicas son desconocidos; pero las relaciones
ilustradas en la Figura 4.8b muestran que las frecuencias corresponden en ambos casos con
valores muy cercanos entre si. Esto evidencia la correspondencia entre los picos resonantes

y, por lo tanto, la correlacion de los modos obtenidos numéricamente con los experimentales.
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4.3.3 Modos de vibracion del piezo-dispositivo

La Figura 4.10 describe los 6 modos de vibracién que determinan la dindmica del piezo-
dispositivo en las frecuencias que se correlacionan con los experimentos realizados, es decir,
las que se aproximen mejor con los experimentos. Podemos observar su orden con el

incremento de la frecuencia. La descripcion dindmica de cada modo de vibrar es la siguiente:
e Modo de vibrar a 1256 Hz: Es un modo donde la masa prima su movimiento inercial.

e Modo de vibrar a 2840 Hz: Es un modo donde la ldmina piezoeléctrica presenta

flexion.

e Modo de vibrar a 12240 Hz: Es un modo donde el cable presenta flexién. Este modo
es ideal para la excitacion, ya que las vibraciones deforman la lamina piezoeléctrica
y esto lo hace muy sensitivo eléctricamente y por lo tanto apropiado para la
determinacion de variaciones estructurales. Esto se ve reflejado en los resultados

experimentales determinados en la Figura 4.9.

e Modo de vibra a 16020 Hz: Es un modo combinado donde el cable y la lamina

piezoeléctrica experimentan grandes desplazamientos.

e Modo de vibra a 22680 Hz: Es un modo donde una parte del cable (entre la masa y

lamina) vibra. En los resultados experimentales puede verse que el modo no resalta
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Figura 4.10 Modos de vibracion del piezo-dispositivo (comparacion experimental-FEM).
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A continuacion, la Figura 4.11 muestra los puntos de comparacion marcados en rojo en la
Figura4.7b. El eje y, representa la velocidad normalizada (dividida por el maximo) en dichos
puntos para las medidas de velocidad experimental y numérica. Podemos observar como las
razones de velocidad pueden verificar las formas de vibrar usando los resultados numéricos
y experimentales. Estas relaciones son fundamentales para activar el sensor en el modo de
vibrar que sea mas sensitivo a los cambios elésticos del sustrato. El sustrato es el elemento
que el sensor debera monitorear cuando esté presente variaciones en sus propiedades. En la
siguiente seccion es mostrado el analisis del conjunto completo compuesto por piezo-

dispositivo, interface de acoplamiento y sustrato.

4.4 Modelo de elementos finitos (FEM) del piezo-dispositivo acoplado a una
interface y diferentes sustratos: Analisis armonico.

La Figura 4.12, muestra un montaje que se compone de tres partes; el piezo-dispositivo, una
interface (diente canino y elemento mecanico en forma de cono) y un sustrato. EIl dispositivo
es acoplado al diente por medio de un bracket y a otro tipo de interface (elemento conico)
por medio de una ranura. La geometria de los elementos de la interface y del sustrato son
elementos que fueron disefiados para la realizaciéon de las pruebas experimentales. Estos
elementos cuentan con planos detallados, ya que estos fueron manufacturados en diferentes
materiales como se observa en el Anexo 3. Para reconstruir la pieza dental (diente canino)
mostrada en la Figura 4.13; los siguientes procedimientos fueron realizados; el diente canino
fue colectado en la facultad de salud, del programa de odontologia de la Universidad

Auténoma de Manizales (UAM); con el fin de ser escaneado con el dispositivo de Artec Leo
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que permitio la generacion de un conjunto de puntos para su posterior reconstruccion en un

software de modelado geométrico, tal como se ilustra en la Figura 4.13.

b)

interface diente

a)

Acoplamiento
(ranura)

Acoplamiento
(Bracket)

Interface cilindrica

CaraB

Vista frontal Vista frontal

Cara A 5 & 6 o 5 o o 5 o 5 - - 5 5

Tooth Cone

9]

Drilling matrix
32 holes through all

ww 50'LT

\A‘“@

Specimen dimensions

Figura 4.12 Modelo completo de analisis, dispositivo, interface y sustrato.

La nube de puntos fue importada al software SOLIDWORKS 2018 para la reconstruccion

del diente mediante la unién de superficies como se evidencia en la Figura 4.13.
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Superficies reconstruidas

Figura 4.13 Reconstruccion computacional del

diente Canino.

Para realizar la simulacion, las condiciones de frontera fueron definidas con el fin de
establecer un modelo que pueda ser comparado con los experimentos. Las condiciones de
frontera del piezo-dispositivo son asumidas de la siguiente forma; se definieron superficies
de contacto rigidas entre las interfaces que acoplan el sustrato y el dispositivo. Dicha
condicion fue creada con el fin de garantizar los movimientos entre los cuerpos de forma
directa. Por lo cual, no se generan desplazamientos relativos entre las interfaces que
interacttan en el modelo. Adicionalmente, condiciones de soporte fijo fueron definidas para
el sustrato en las caras Ay B. La descripcion de las caras A y B esta representada en la Figura
4.12 en los extremos del sustrato de andlisis. La Figura 4.14 muestra el mallado realizado a
los modelos de estudio que incluyen las interfaces de acople (diente y cono) y el sustrato. Las
mallas fueron simplificadas en el sentido que el nUmero de elementos finitos no sobrepasara
el umbral de computo de 32 GBytes de memoria de una Workstation DELL PRECISION

WORKSTATION T7810.
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Tooth interfce Cone interfce

Figura 4.14 Mallado del modelo con interface. a) Diente. b) Cono.

4.4.1 Configuracion del analisis armonico

Para emular los experimentos realizados las siguientes consideraciones son tenidas en cuenta
en la simulacion. Como variables de salida se definieron los valores de velocidad
correspondientes a grados de libertad especificos en el piezo-dispositivo, como se muestra
en la Figura 4.15. El objetivo principal del analisis es variar el mddulo de Young del sustrato
de andlisis para observar los cambios en la cinematica del dispositivo. Diferentes puntos de
medicién son seleccionados como puntos claves del analisis. El Intervalo de frecuencia

establecido fue de 1-30 kHz, respectivamente. Los puntos de analisis son establecidos de la
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siguiente forma; 2 puntos en el cable, 4 puntos en la ldmina piezoeléctrica, 2 puntos en la
masa y 3 puntos en el sustrato. Las propiedades del diente fueron asumidas como 2500
kg/m”3 para la densidad con un modulo de elasticidad 100 GPa de elasticidad y para la

interface conica las propiedades son las mismas que las de la masa, reportadas en la tabla 3.1.

Selection 11

Iternz: 100f 11 indicated ANSYS

3/8/208 0842 R17.1

[ selection ~ Academic

B selection 2
[ selection
(B selection 4
[B selection s
[ selection 6
[&] selection 7
[ selection 8

[ selection ®

Bl selection 10

20.00(mrm)

A

Figura 4.15 Modelo de elementos finitos para el conjunto de estudio, puntos de interés resaltados

10.00

4.4.2 Efectos de la variacion de la interface (diente vs elemento mecanico) sobre un

mismo sustrato

Los resultados obtenidos de las velocidades promediadas para los puntos correspondientes a
la ldmina piezoeléctrica y la masa son mostrados en Figura 4.16a y 4.16b. Los puntos estan

demarcados en la Figura 4.15, cuatro puntos para la lamina piezoeléctrica y dos para la masa.
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La linea demarcada con azul corresponde a las velocidades cuando el diente canino actta
como interface del piezo-dispositivo y la roja cuando este esta acoplado al cono de aluminio.
Dentro de las figuras, la linea negra representa las velocidades del piezo-dispositivo
empotrado, eso significa que no hay sustrato y tampoco interface de acoplamiento. El
objetivo es observar los efectos de la interface de acoplamiento en la dinamica del
dispositivo, manteniendo las mismas propiedades elasticas en el sustrato, que para este caso
es considerado un médulo de Young de 5 GPa. En las figuras se observa que la interface
representa un punto de partida importante en la dindmica del dispositivo, ya que este define
las formas de vibrar en y por lo tanto la determinacion en la dindmica del conjunto. Hay que
sefialar que en las secciones (4.2 y 4.3) las propiedades de los elementos fueron ajustadas con
el fin de reproducir una funcion de respuesta en frecuencia mas cercana a la experimental.
Por lo tanto, los resultados muestran resonancias en posiciones diferentes, sin embargo, el
objeto del analisis es determinar el modo de vibracion que presenta mas sensibilidad a los

cambios  del sustrato, como se expone en la siguiente  seccion.

T T 100000 ! T " T T T

L (@ 4 1 L N

10000 - Direccion de |
3 I la velocidad |

1000 -

100000 +

10000 +
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—— Disp./cono interface 01
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Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 4.16 Comparaciones entre velocidades promedio en la frecuencia con un sustrato de mddulo de

Young de 5GPa. a) Lamina piezoeléctrica. b) Masa.

90



En la Figura 4.16a se puede evidenciar que en el intervalo de 1-10 kHz la interface no tiene
efectos sobre la cinemética de la lamina piezoeléctrica, ya que basicamente las sefiales tienen
la misma tendencia. A partir de 10 kHz se corrobora que la ldmina vibra de forma diferente
cuando la interface es cambiada. Los picos de resonancia fueron numerados para resaltar los
efectos de cada interface (diente y cono). Resonancias 1 y 2, se encuentran en los mismos
valores de frecuencia lo cual indica que estas pertenecen a la lamina piezoeléctrica porque
independiente de la interface las frecuencias son las mismas. Las relaciones entre las
resonancias 3, 4, 5y 6 son afectadas por los cambios de masa y rigidez que introducen las
interfaces en la cinematica del dispositivo. Los valores de los picos identificados son listados
en la Tabla 4.3. En la Figura 4.16b, es visible que las velocidades de la masa son mucho
mayores cuando el cono actla como interface, esto puede ser asociado al empotramiento del
cono en el sustrato. Dado que el diente es méas rigido, las velocidades de la masa son menores
que las reportadas por el cono en el intervalo definido por 1 kHz y 12.5 kHz. Esto puede ser
facilmente verificado con las amplitudes de la resonancia que son mostrados en la figura, ya

que casi en todo el espectro los valores de resonancia son mayores a los de cono.

Tabla 4.3 Valores de frecuencia para picos identificados entre 1000 Hz y 35000 Hz

Modo | Interface [HZ]

Cono | Canino
1816 | 1783

17867 | 16467
23100 | 19333
31967 | 29467
33200 | 30200

OO~ WIN
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En la practica, la identificacion de estas regiones en la frecuencia sirve para establecer un

parametro de referencia que sera usado como linea base para el monitoreo.

4.6. Efectos de las variaciones elasticas en el sustrato sobre las velocidades del sustrato

Para observar los efectos que se generan en la dinamica del dispositivo (piezo-laminas,
interface y sustrato), la variacion del moédulo de Young del sustrato fue considerado como
parametro de correlacion. Por lo tanto, diferentes simulaciones fueron realizadas con los
siguientes mddulos de elasticidad asignados al sustrato 1 GPa, 10 GPa, 35 GPa, 70 GPa y
120 GPa. Los resultados de las velocidades medias en el sustrato son resumidos en la Figura
4.17. Podemos observar en las figuras 4.17a y 4.17b, las comparaciones entre las diferentes
velocidades medias con la interface cono. Es analizado que cuando el modulo se incrementa,
las velocidades son menores, en el intervalo 1-15 kHz, y a partir de 15 kHz las resonancias
se modifican por el cambio de elasticidad. Cuando estas son comparadas con las sefiales de
velocidad de la ldamina, se evidencia que los picos principales del sensor son reflejados en las
velocidades medias del sustrato. Como caso de estudio para la comparacién fueron elegidos
sustratos de 10 GPa y 70 GPa, y la sefial de la ldmina fue determinada con un sustrato de 10
GPa. De acuerdo con los resultados de la Figura 4.17b, es visto que el sensor excita el
sustrato en sus resonancias principales. Sin embargo, mecanicamente las resonancias del
sustrato no se ven del todo reflejadas en la dindmica del sensor. Dado que las propiedades
mecanicas cambian (variacion elastica), las cuantificaciones de estas variaciones podrian
verse mayormente reflejadas en las deformaciones del sensor, esto debido a que las sefiales

eléctricas emitidas por el sensor dependen de las deformaciones de la lamina de material
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piezoeléctrico, de esta forma la naturaleza dindmica del sistema completo puede ser

cuantificada.

Usando el diente como interface en el sistema completo, en las figuras 4.17a y 4.17b,

podemos observar que hay una tendencia incremental en el valor de las velocidades. Como

se discutio anteriormente, los efectos de las variaciones elasticas reflejan el mismo

comportamiento general al de las figuras 4.17a y 4.17b, sin embargo, es importante resaltar

que estructura dinamica es distinta debido a la interface dental.
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Como conclusion vemos que los picos de resonancias que no dependen de las variaciones del

sustrato y estas corresponden con las impuestas por las relaciones de masa y rigidez entre la

interface y el dispositivo, como se muestra en la Figura 4.17b y Figura 4.17d entre 20 kHz-

22.5 kHz. Se evidencian los efectos de las variaciones del Modulo de Young del sustrato

sobre la dindmica del sistema completo. De acuerdo con lo observado, las resonancias del

sustrato podrian reflejarse en las sefiales eléctricas emitidas por el material piezoeléctrico que

compone el piezo-dispositivo, pero esto debe ser verificado y analizado.

4.4.3 Efectos de las variaciones elésticas del sustrato sobre la lamina piezoeléctrica.
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Para evidenciar los efectos de las variaciones elasticas del sustrato sobre el piezo-dispositivo,
las velocidades medias fueron obtenidas en la lamina piezoeléctrica ya que su rendimiento
eléctrico depende de las deformaciones que esta sufra, como el dispositivo tiene dos ldminas
es tomado en cuenta que ambas son afectadas. Podemos ver que en la Figura 4.18a son
graficadas todas las funciones medias de velocidad en la frecuencia entre 1 kHz-45 kHz, es
perceptible a simple vista que las velocidades no se ven afectadas por el cambio de elasticidad
en el sustrato. Caso contrario ocurre cuando la interface de acoplamiento fue cambiada
(Figura 4.16), sin embargo, entre el intervalo 30 kHz-35 kHz es determinada una seccion que
presenta sensibilidad al cambio de los pardmetros elasticos, esta seccion es denominada
seccion A-Ay es ilustrada en la Figure 4.18b. Alli se observa que las resonancias se mueven
ante el cambio de elasticidad y para ilustrar los efectos en el modo de vibrar estos son
graficados en la Figura 4.19; la figura evidencia el analisis cineméatico en la lamina

piezoeléctrica y el cono.
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Figura 4.19 Efectos en la forma modal del dispositivo e interface cono por las variaciones elésticas
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La forma de vibrar muestra que el sensor presenta mayores desplazamientos en su parte
superior izquierda induciendo flexidn, y como consecuencia de la variacion de 10 GPa a 20
GPa en el sustrato vemos un aumento del desplazamiento en 12.7%. Uno de los efectos
significativos es el cambio en la frecuencia, que paso de 33180 kHz a 30067 kHz,
usualmente, cuando la rigidez de un sistema es incrementada sus frecuencias resonantes
también, como se mostro en la figura 4.17. Pero es importante resaltar que esto puede verse
simplemente evidenciado en un sistema mecanico simplificado ya que realmente las

resonancias dependen de las relaciones elasticas y de masa en el sistema completo.
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Figura 4.20 Efectos en la forma modal del dispositivo e interface diente por las variaciones elasticas

En la Figura 4.20 se evidencia que en el diente los efectos son mas visibles, ya que los
desplazamientos se incrementaron un 150%, eso significa que el diente permite mayor
movilidad al dispositivo si la rigidez en el sustrato es incrementada. Al igual que le cono la
forma de vibrar es la misma pero las amplitudes de los desplazamientos son mucho mayores

en el dispositivo cuando estd conectado el diente. La forma de vibrar no cambia tan
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drasticamente como en el caso del cono, pero si se ve afectada por el cambio de elasticidad

en el sustrato.

En este capitulo, fueron mostrados los diferentes efectos causados por las variaciones
elasticas del sustrato y estos fueron analizados a través de simulaciones paramétricas hechas
con analisis de elementos finitos. En el siguiente capitulo los resultados discutidos en este

capitulo seran corroborados con experimentos.

97



CAPITULO V

5. Evaluacion experimental del Piezo-dispositivo ante cambios elasticos en el

sustrato de soporte

5.1 Introduccion

En este capitulo se discutiran los efectos de los cambios elasticos del sustrato en el piezo
dispositivo basado en los resultados de pruebas experimentales. Estas consideran la medicién
de la velocidad en el tiempo y la frecuencia en determinados puntos del dispositivo; los
puntos fueron tomados como referencia en capitulos anteriores. EI parametro de analisis sera
enfocado en dos elementos; las interfaces de acoplamiento y la variacion de tres diferentes
sustratos con propiedades elasticas conocidas, fueron elegidos sustratos de aluminio, bronce
y acero; esto con el fin de corroborar el analisis realizado con las simulaciones en el capitulo

V.

Adicional a las pruebas de velocidad, una prueba de impedancia eléctrica es efectuada con el
dispositivo en condicion de empotramiento; esto con el objetivo de correlacionar las
resonancias mecanicas de la velocidad con las resonancias eléctricas de la impedancia. Desde
el andlisis de velocidad son verificados los intervalos de la frecuencia donde el piezo-

dispositivo es mas sensible a los cambios de elasticidad del sustrato.
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5.2 Configuracion experimental para determinar la velocidad del piezo-dispositivo
empotrado

Para la evaluacion y comprension del comportamiento dindmico propio del piezo-
dispositivo, se realizaron mediciones de velocidad tomadas en puntos especificos, como se
describe en la Figura 5.1. Dos configuraciones experimentales son destacadas; la primera
(Figura 5.1a) se definio para el dispositivo en condicion de empotramiento y la segunda se
estableci6 con el dispositivo integrado a un sistema que incluye diferentes sustratos (Figura
6b); sin embargo, en esta seccion se discutira la primera configuracién, En la Figura 5.1a. se
observa al dispositivo fijado en una prensa mecénica, lo que significa que la interface de
acoplamiento y el sustrato no se consideraron para este analisis. El objetivo principal es
identificar las resonancias mecanicas desde las sefiales de velocidad para compararlas con

las resonancias eléctricas que aparecen en la impedancia eléctrica.

El experimento se compone de los siguientes elementos; una computadora DELL
PRECISION T7810, una tarjeta de adquisicion de datos (NI DAQ 6343 X series), un
amplificador de potencia (TREK 2205) y un vibrometro laser (POLYTEC CLV-2534), otros
elementos como el generador de funciones Tektronix AFG1000 y el Osciloscopio Tektronix
TBS1000 fueron utilizados en los experimentos iniciales y exploratorios (experimentos de
prueba), pero no hicieron parte integral de los mismos.

Durante el experimento el dispositivo es sujetado a una prensa mecanica para fijar un extremo
del cable que actia como viga principal. Los puntos marcados en color rojo se establecen

como puntos de medicion de la velocidad.
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Los transductores piezoeléctricos son conectados a la salida de voltaje del amplificador de
potencia en el que se aplica una sefial de excitacion de banda ancha de 35 V amplificada. La
frecuencia de la sefial de entrada barre de 0 kHz a 20 kHz en una ventana de 1 s. Se configurd
una frecuencia de muestreo en 100 k muestras / s en el sistema de adquisicién de datos
Simultaneamente, el vibrémetro laser se enfocd en los puntos marcados en el dispositivo
piezoeléctrico para registrar la velocidad por medio del laser que compone el sistema de

medicion.

Amplificador de voltaje
TREK 2205

17810

®Puntos de medicion Experimentos |

Tarjeta de adquisicion
= dedatos NI DAQ 6343

Entrada
analoga

Vibrometro laser
Polytec CLV 2534

Figura 5.1 Configuracion experimental paras mediciones de velocidad.
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5.2.1 Resultados del analisis de velocidad en el piezo-dispositivo en condiciones de

empotramiento

Para la prueba realizada en el piezo-dispositivo, las mediciones de la velocidad en los puntos
descritos en la Figura 5.1a, pertenecientes al parche piezoeléctrico (P1 a P4), masa (P6 y P7)
y el alambre (P5), fueron registrados en forma de amplitudes como se ilustra en la Figura 5.2.
Las velocidades fueron provocadas por una sefial de excitacién armdnica variable que se
aplico a cada parche piezoeléctrico a través de barrido de frecuencia de manera inversa
(campo eléctrico inverso para cada PZT) con el fin de inducir flexion en el dispositivo (ver
capitulo 3). Esto significa que los desplazamientos de masa son amplificados por el modo de

activacion.

En la Figura 5.2a, se observan diferentes magnitudes de velocidad en el dominio del tiempo;
indica que el dispositivo toma diferentes formas de vibracion en valores especificos del
espectro de frecuencia en la ventana de tiempo mostrada. Las formas de vibracion se refieren
a la deformacién especifica (perfil geométrico) que representa la cinematica del dispositivo
en cualquier valor de frecuencia. Se analiza que hay tres transiciones de velocidad méxima
(puntos grises) que reflejan la naturaleza resonante del dispositivo. La mayor amplitud se
observa cerca de 0.42 s, en la que los puntos P2 y P3 toman los valores maximos (puntos
centrales), de otra forma P1 y P4 alcanzan aproximadamente el 20% de las velocidades
maximas. La Figura 5.2b muestra que P5 (el cable) presenta la misma amplitud que P2 y P3
en 0.42 s, aproximadamente. Sin embargo, la velocidad en la masa alcanza el 10% de la
misma, lo que revela que las velocidades son mucho mas bajas que los otros puntos. Denota

que la masa presenta pequefios movimientos y el cuerpo del dispositivo se flexiona. La
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segunda mayor amplitud de velocidad se observa en 0.57 s para ambas Figuras 5.2a, b. En
este pico, la mitad del parche esta deformado, lo que dobla el cable a su mayor amplitud. Un
tercer pico se identifica en 0.05 s, en el que la masa y el alambre presentan velocidades
mayores en comparacion con las de los parches piezoeléctricos. Para determinar los valores
de frecuencia que corresponden a estas velocidades méximas, la transformada de Fourier se

calculd y los resultados estan graficados en la Figura 5.4.
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Figura 5.2 Mediciones de velocidad. a) Parche piezoeléctrico (P1, P2, P3, P4). b) Alambre y masa (P5, P6,
P7).
5.3 Comparacion entre la velocidad y las mediciones de impedancia eléctrica en el
piezo- dispositivo.
Las mediciones obtenidas de la resistencia eléctrica en el dominio de la frecuencia (parte real
de la impedancia eléctrica) se llevaron a cabo con el dispositivo montado en la prensa
mecéanica (aislada) del mismo modo que los experimentos de la seccion anterior. Se
desarroll6 una configuracion experimental para identificar las resonancias mecanicas a partir

de mediciones eléctricas aplicando la técnica de impedancia electromecanica (Shanker et al.,
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2011). La identificacion permitird elegir qué resonancias pertenecen a las respuestas
mecénicas que pueden controlarse a partir de las mediciones eléctricas mediante el
acoplamiento electromecanico. La resistencia eléctrica se midio utilizando un analizador de
impedancia (E4990A, Agilent, Palo Alto, CA, EE. UU.) como se muestra en la Figura 5.3.
La prueba consiste excitar ambos transductores piezoeléctricos aplicando simultdneamente
un voltaje armonico y leyendo las sefiales de respuesta eléctrica de la corriente que pasa a
través de €l. La configuracion de barrido de la sefial se definié de 1 a 20 kHz para la medicion

con 400 puntos de resolucién en cada ancho de banda seleccionado.

Analizador de impedancia
KEYSIGHT E4990A

Piezo-dispositivo -

=
a
i

‘

Figura 5.3 Configuracién experimental para mediciones de impedancia eléctrica.

La Figura 5.4 compara las velocidades y la resistencia eléctrica en dos grupos con el objetivo
de mostrar la correlacion entre los picos mecanicos y eléctricos en los siguientes rangos de
frecuencia de 1 a 2 kHz (Figura 5.4a) y 6-15 kHz (Figura 5.4b). Estos intervalos de
frecuencia se definieron mediante un andlisis exploratorio de datos que implicaba reducir el
intervalo 2-6 kHz. Las lineas negras discontinuas representan los valores en frecuencia que
dan lugar a picos. Dos picos son visibles en el rango de 1 a 2 kHz, con el primer pico a 1046

Hz (A) y un segundo pico a 1220 Hz (B). Se observa que la resistencia eléctrica presenta dos
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picos suavizados en los mismos valores de frecuencia, aproximadamente. Esta correlacion
indica que los picos reflejados en la resistencia eléctrica se corresponden con las resonancias
mecénicas inducidas por la dinamica del dispositivo. Sin embargo, esa influencia es baja, ya
que la amplitud relativa (altura desde la linea de base) del pico es baja, lo que indica que los
parches piezoeléctricos se estan deformando ligeramente por las vibraciones. Esto se puede
verificar reconstruyendo la forma de la vibracion con las amplitudes de estos picos. En otras
palabras, para fines de monitoreo, los modos de vibracion deberian ser favorables para
deformar los PZT, ya que reflejaran una mayor amplitud en las resonancias eléctricas. Los
métodos basados en la idea de los modos de impedancia y vibracion electromecéanicos
requieren un andlisis dindmico para obtener una mayor sensibilidad en las sefiales eléctricas
cuando se modifica la estructura monitoreada. Por este motivo, este intervalo (1-2 kHz) no
se considera como un espectro de monitoreo. En el rango de 6-15 kHz, se identificaron tres
picos en la resistencia eléctrica, con el primer pico a 9.1 kHz (C), el segundo pico a 11.5 kHz
(D) y un tercer pico a 13.7 kHz (E) como se muestra en Figura 5.4b. Como en el primer caso
(Figura 5.4a) y el segundo (Figura 5.4b), es evidente que los picos eléctricos coinciden con
los cinematicos. Ademas, se observa que la amplitud relativa para el pico A es de 130 ohmios
y para B es de 37 ohmios, aproximadamente. Comparando la relacion entre las amplitudes
relativas del pico C y D en las velocidades, D representa el 30.5% de la amplitud de C. En
las resistencias eléctricas, esta relacion es del 28.5%. De acuerdo con lo anterior, los
resultados demostraron que las resonancias eléctricas dependen estrictamente del modo de
vibracion en las frecuencias resonantes. La correlacion de pardmetros mecanicos a través de
laimpedancia eléctrica muestra una gran ventaja en las aplicaciones de SHM. No es necesario

medir los pardmetros cinematicos en grados de libertad localizados para verificar las
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resonancias de toda la estructura. Implica que un PZT es capaz de capturar las resonancias
mecénicas si éstas influyen en su deformacion, como se observa en la Figura 5.4b, la primera
figura, el pico C (gréfico de velocidad), mientras que P1 y P4 tienen 1/3 y 1/5 de las

amplitudes de P2 y P3. Esto significa que el parche piezo est4 deformado por flexion.
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Figura 5.4 Comparacidn entre resonancias de la velocidad y resistencia eléctrica, a) 1-2kHz. b) 6-15kHz.

5.4 Analisis de vibracion basado en la condicion del piezo-dispositivo unido a
diferentes sustratos

Esté seccion describe un analisis de vibraciones basado en la condicién dindmica del piezo

dispositivo, con esta finalidad tres muestras de diferentes materiales (aluminio, bronce y

acero) fueron consideradas como estructuras de monitoreo (sustrato). Ademas, se definio una

interface de acoplamiento fija que para este caso fue utilizado el cono de aluminio mostrado

en el Capitulo 4. Cada sustrato posee las mismas dimensiones; y el experimento se configuro
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de la misma manera que se muestra en la Figura 4.12. El experimento fue realizado sobre
una mesa rigida para garantizar las condiciones de estabilidad y restringir la muestra durante

la prueba.

5.4.1 Analisis en el tiempo

En la Figura 5.5 se pueden ver las mediciones de velocidad en el tiempo para los 8 puntos
(entre P1 y P9) marcados en el parche piezoeléctrico que cuales fueron descritos en la Figura
5.1b. Es detallado en la Figura 5.5, que en ciertos intervalos las amplitudes de la velocidad
alcanzan valores maximos y como se destaco en los capitulos anteriores, estos representan
las resonancias del dispositivo en el dominio del tiempo; estas resonancias también estan
correlacionadas en el dominio de la frecuencia debido a que la aplicacion de la excitacion
expone la dindmica en el espacio temporal. Para los tres sustratos la amplitud mayor se
encuentra aproximadamente en 0.3s, lo que indica un pico de resonancia natural a una
frecuencia determinada, evidenciando que a ese modo de vibrar el piezo dispositivo presenta

mayor sensibilidad a los cambios elésticos del sustrato.

También se puede evidenciar diferencias entre las mediciones cuando el sustrato es cambiado
de material, por ejemplo, si se comparan todas las mediciones, se destaca que la velocidad
obtenida con el sustrato de acero es de mayor amplitud, caso contrario sucede con el sustrato
de aluminio que presenta la menor amplitud. Lo anterior indica que la velocidad en el parche
se correlaciona directamente con el cambio en las propiedades elasticas del sustrato, ya que

los valores del médulo de Young son 70 GPa (Aluminio), 100 GPa (Bronce) y 200 GPa.
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Como conclusidn se observa que cuando el modulo de Young es mayor, la amplitud de las

velocidades en el parche aumenta.
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Figura 5.5 Velocidades en el tiempo de los puntos de medicién descritos en la Figura 5.1b.
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5.4.2 Andlisis en la frecuencia

Esta seccién muestra una comparacion de la velocidad en la frecuencia para todos los puntos
del parche piezoeléctrico, puntos entre P1 y P9. Las funciones de repuesta en frecuencia
(FRF) fueron determinadas utilizando la transformada de Fourier rapida (FFT) con las
mediciones del tiempo ilustradas en la Figura 5.5. El andlisis en la frecuencia permite
evidenciar los picos de resonancia presentes y las zonas donde el piezo-dispositivo muestra

mayor sensibilidad cuando es acoplado a sustratos de diferente material.

En la Figura 5.6 se ilustran las funciones de repuesta en frecuencia en un espectro de
frecuencia de 0 a 30 kHz para los puntos de medicidn resaltados en la Figura 5.1b. en las
cuales se evidencia un comportamiento similar en el perfil de las funciones obtenidas, esto
demuestra que no importa en donde se mida el parche a lo largo del barrido los picos en la

frecuencia estaran siempre presentes en el mismo lugar de la frecuencia.

Las FFR muestran un pico de resonancia aproximadamente a los 8800 Hz para todos los
puntos y para todos los sustratos de soporte, lo que demuestra que el piezo dispositivo posee
una mayor sensibilidad a estas frecuencias. Ademas, este pico de resonancia evidencia que
el piezo dispositivo puede detectar los cambios de elasticidad del sustrato, ya que el acero
(curva negra) por tener una mayor rigidez genera mayores amplitudes de velocidad por
consiguiente se generan mayores deformaciones en el parche piezoeléctrico. Lo contrario
pasa con el soporte de aluminio (curva azul), el cual posee una menor rigidez, y esto es

reflejado en las amplitudes de la velocidad, que son mas bajas y por lo tanto genera menores
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deformaciones en los parches. Como fue demostrado en el capitulo 4, el modo de vibrar en

8800 Hz cambia de forma leve cuando el sustrato es modificado.
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Figura 5.6 Velocidades en la frecuencia de los puntos de medicién descritos en la Figura 5.1b.
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Lo que verdaderamente es concluido en la Figura 5.6, es que la condicion de vibracion es
modificada con cada sustrato, esto hace que el intervalo entre 5 kHz y 10 kHz puede ser
usado con el objetivo de monitorear cambios en los sustratos, ya que ese intervalo muestra

mayor sensibilidad.

5.4.2 Modos de vibrar y velocidades medias en la frecuencia

Para comprender en un entorno general, el comportamiento dinamico del parche
piezoeléctrico, se calculd el promedio de todas las FFR mostradas en la Figura 5.6 y el
resultado es graficado en la Figura 5.7. Se puede destacar todas las resonancias del parche

mas claramente, para esto los ejes de la grafica estan en escala logaritmica.

10000

1000 4

—— Acero
—— Bronce
100 —— Aluminio

Amplitud velocidad [mm/s]

- S — —
100 1000 10000
Frecuencia [Hz]

Figura 5.7 Velocidad media de las velocidades en la frecuencia de la lamina piezoeléctrica.

Desde la figura, se detallan dos regiones que muestran sensibilidad ante los cambios de
elasticidad del sustrato, estas se observan entre 0-100 Hz y 3000-11000Hz. En estas zonas

las FRFs cambian su comportamiento, ya que el perfil de la curva modifica las pendientes
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por el cambio de elasticidad. También, se observa que a medida que la elasticidad aumenta

las magnitudes de la amplitud aumentan.

Para observar el perfil de vibracion o modo de vibrar (de velocidades) de la lamina, se
seleccionaron las amplitudes del tiempo en 8800 Hz and estas se correlacionaron con las
coordenadas de los puntos de medicién (P1 a P9), el resultado es mostrado en la Figura 5.8.
Dada que 8 puntos fueron medidos una interpolacion entre las amplitudes de la velocidad fue
necesaria. En la distribucion de las velocidades se puede evidenciar que las zonas de mayor
amplitud se encuentran en la zona superior central de la lamina piezoeléctrica, comparando
con la simulacion realizada por FEM vemos que hay una correspondencia con el modo de

vibrar encontrado en el capitulo 4.

Aluminio Bronce

Modo de vibrar por FEM
(Ver Figura 4.19)

Acero

Figura 5.8 Comparacién de modos de vibrar obtenidos desde la velocidad experimental en 8800 Hz.

Finalmente, el modo de vibrar muestra que la sensibilidad es debida a la deformacion de la
lamina ya que esta experimenta una forma de flexién, y por lo tanto estos estimulos

dinamicos son convertidos en sefiales eléctricas. También es observado que las velocidades

111



aumentan en la medida que aumenta el médulo de elasticidad del sustrato. Como conclusion,
se evidencié como el piezo dispositivo modifica su comportamiento dindmico cuando el
sustrato es cambiado de material, las zonas observadas con mayor sensibilidad a estos
cambios pueden ser usadas para monitorear el sustrato. Esto seria posible usando las sefiales

eléctricas del piezo dispositivo como una futura aplicacion.
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CAPITULO VI

6. Conclusiones

En este trabajo se evidencio el desarrollo de un dispositivo electromecanico (piezo actuado)
basado en principios de vigas que fueron optimizadas a través de un analisis de elementos
finitos. Con el fin de maximizar el efecto mecénico en el soporte (anclaje del dispositivo), un
estudio numérico fue realizado por medio de simulaciones para obtener las mejores
respuestas estaticas en el punto de empotramiento. Los dispositivos disefiados y construidos,
fueron evaluados experimentalmente para evidenciar sus funciones de respuesta en
frecuencia mayores a 1 kHz, y estos mostraron ser efectivos dindmicamente en la aplicacion
buscada. Esto significa que los dispositivos eran actuados desde las 1dminas piezoeléctricas

que producian estados vibratorios de flexion.

Para evaluar la sensibilidad del piezo dispositivo frente a los cambios elasticos de su sustrato
de soporte, diferentes simulaciones por elementos finitos fueron realizadas en el espectro de
la frecuencia (>1 kHz hasta 50 kHz) por medio de un anélisis arménico. Los resultados
mostraron que los cambios de interface (cono y diente) afectan la dinamica del dispositivo,
sin embargo, los del sustrato no perturban en si la condicion vibratoria general del mismo
(cambios en la frecuencia), solo un espectro reducido mostro tener cierta sensibilidad bajo
diferentes variaciones elasticas parametrizadas (cambio en el mddulo de Young). En laregién
sensitiva, el modo de vibracién de la lamina piezoeléctrica fue determinado para ambas

interfaces para entender la configuracion dinamica de la misma. Como conclusion es
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destacado que cuando el sustrato aumenta el valor del médulo de Young, los desplazamientos
del dispositivo incrementan y por lo tanto un estado de flexion en la Iamina es inducido. Esto

es debido a que el sustrato limita el movimiento en el punto de anclaje cuando es mas rigido.

Seguido de la etapa de las simulaciones, la evaluacion experimental de la dinamica del
dispositivo corroboro los efectos de los cambios elasticos en el soporte sobre la condicion de
vibracion del dispositivo. La aplicacion de la técnica de la impedancia electromecanica (EMI)
verificd que las resonancias en la frecuencia correspondian con las resonancias mecanicas
del dispositivo, esto ayudd a comprender el sentido vibratorio del mismo. Para el conjunto
completo dispositivo/interface/sustrato, los resultados mostraron intervalos en la frecuencia
donde las variaciones elasticas del sustrato (cambios de material; aluminio, bronce y acero)
cambiaban la condicion vibratoria del dispositivo, estos intervalos fueron encontrado entre 0
y 100 Hz; 3000 Hz y 11000 Hz. Este resultado conduce a concluir que el dispositivo puede
ser usado como instrumento de monitoreo estructural, ya que presenta la capacidad de

capturar los cambios elasticos en su condicion vibratoria.
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Anexo 1

Propuestas para el disefio de la junta y el piezo-

dispositivo
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Anexo 2

Programas MATLAB

127



Programa 1. Lectura del Vibrometro laser aplicando senales harmonicas

&% Data: 283 Agosto 2017

%% Creado por: Hector A. Tinocco v Daniel Barco

clear 211, close all

time=3; % Tiempo del musstrec

Freg=500; %% Limited 12000

rate=20000%Fregv2l; %% Tasa de Muestreo 40 datco
s = dag._createlSessicni'ni’);

s _DurationInSeconds=time;

s _Hate=rate;

addinalogInputChannel (s, "Dewl' [1 2 11], "Voltag
addﬁral&*ﬂu:putﬁﬁaﬁre'{E 'ZE'L', ":I',' ocltags
set (s.Channels{l), 'TerminalConfig’, 'SingleZnded
& ({"TerminalConfig’, 'SingleEnded"}

&% Cutput signal

t=0:timef (rate*tcime-1) time;
Amplicude=0_3; %Maximum walus 0.5 TVolts
data=Amplitude*sin{2*pi*Freqg¥t);

o D= e oo
'!'-\..-\._-\_-.-\._-__.-\.-_E__:l. |=-._..:|..-:|.|

cueusCfutputlata (s, data']

disp("Beady")

[datad, timel=s_startForeground();
figure
plot(t, data)

BR Dyrasm+=+m T

figure
subplot(l,2,1)
plot(tcime,datad(:,3))
subpleot (1,2, 2)
plot(time,datad(:, 1)) %

(L]
ili
in
-3
[
[
in

Tw IIeJQUEBNCY

= |

freg=0:race/{lengthidataZ(:,3))-1):rate;
Tffg=absi(ffc{dacal (-, 31]1);
Tffp=abs(ffcidata(:,1l)1);

figure
subpletc(l,2, 1)

plot{freg(l:round(length{datad {-,3)}/5) ), TELs {1:

round{lengthidata2(:, 311 /5))]

128



subplat (1,2,2)

plot(freg(l:round(length{data2{:, 1)} 5) ), Tffp{l: round|

Programa 2. Leyendo el Vibrometro laser aplicando una sefal Chirp lineal

clear all, close all

time=10; % Tierpc del musstrec

Freg=10,;%% Limited 12000

rate=10000%Freg=20; %% Tasa d= estrec 20 datos

s dag.createfessicn('ni

s _DurationInSeconds=time;
= .Rate=rate;

addAnal ogInputChannel (s, '
addAnal egfutputChannel {s, °
saet (5. Channels{l), 'Terminall

% ("TerminalCeonfig Single
%% Cutput signal
=0 teftime—1) :time;

EMaximum wvalue

Amplitude=0_4;
data=Amplitude*chirp{t,0,time, Freg) ;
figure
spectrogram (data, 256,250,256, rate, "yaxi
gqueuelutputlatals,data'l

figure
plot (t, data)
displ "Ready")

[datal,
figure
plot(t, datal

time]=s.startForeground(]) ;

%% Printing Hesults
figure

subplat (1,2,1)
plotitime,dataZ(:, 2} )
subplot (1,2, 2)
ploti{time,dataZ(:,1)) %

freg=0:rate/{lengthidataZ(:,3))1-1) rate;
Tffs=abs(ffci{dacad (:,2)));
Tffp=abs (ffc(data2 (-, 1)1);
Tif=abs (£ft (dataZi:,3)1);

figure
subplot (1,3,1)
plot{freg(l:round(lengthidataZ{:,213/5)),20%log(TELfs (1

length(dataZ(:,11)1/5))]

cround (lengthi{datad (-, 211/5)0) )
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subpleot (1,3, 2]

plot {freg(l:round(length{datal {:,1)}/5)),20%log(TEfp(l:round (length{data2 (- , L)}/ 5101}
subplot (1, 3, 3)
plotlfreg(l:round(lengthi{data2(:,3))3/5)),20%log(T£f (1l : round {length(data2(:,3)1/5)1})

Programa 3. Programa principal para la realizacion del experimento 2

s e s e
%% Data; 1 September 201

B o R

%% Datza: Septerkber 201

&8 Mroaardns mar- Hortar Tinmarns v Tarndisa]l Bsren

TE elTmakid MFeL . Ofnlbvo . sl o SmelaT 4 Daleid

%% Descripcion: Programa para escribir al amplificador de potencia (Output channel:
Channel Ac0 (power amplifier))

5B . — 3 - 1 To= " 1 ~ - - T P 1 T T — O = 1

%% Programa para lesr 2l Laser: Channel [Laszer) Channel 1 gpticnal (PIT-Shaker))

clear all, closs all

time=1l; % Tiempo del mus
IniFreg=0;
Freg=20000

i
[}
[
i
[%]

n=E;
rate=Freg™n; %%

s = dag.createfessioni'ni’);

s _ DurationInfSeconds=time;
= HRate=ratce;

addAnaleoglnputChannel (s, 'Devl’', [1 3], '"Voltage'); %% iInput channels: Channel 3 {(Lassx)

- Channel 1 opticnal (PET
addAnalogCutputChannel (s, 'aol', "Voltage') ;%% Qutput channel: Aol

ipower amplifier

set(s.Channels(l), 'TerminalConiig’', 'Singlefnded’)

t=0:timef (rate*tcime-1) :time;
Amplitude=0_7; %Maximum wvalue 0.5 Volts for Shaker

i
i
¥l
in
LK
H
5
%]
.
H

data=Amplitude*chirp{t, IniFreg, time Freq); % datc

figure
spectrogramidata, 256,250,258, rate, '3

Tl mmamAs A =
T LOolofands Qatos 20 1la

o

T e s
—mma | Elen

gqueuslutputlatals, data')

figure
plot(t, datal

disp("Eeady to measura')
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Ty Printling mesul

figure
subplot (1,2, 1)
plotitime,datai(:,2))

=
14
II—'
[
i
ot
5
=]
if
£,
il
il
il
B8]
.
B8]
o
i
()
¥
g
i
[
L]
(¥}
I
it
21
I
L
[11]
&
o1
i
m
H

subplot (1,2, 2)

ploci{cime,dacal(:, 1)) %
freq=ﬂ:frateif{Leng:h[dataz[:,lil—li:rate;
Tffz=abs (£fc(dataii:,2)1);
Tffp=abps(fftidataZ(:,111);

HiW=Tffp{l:round{lengthidataZ(:,1})f{n))) . fTffs({l:round{length (dacaZ(:,21)/(n)));
-fiqure
subplot({l, 2, 1)

plot(freg(l:round(length{datad {:,2)}fi{n}l}, 20*log{TEfs (l:round (length{data2 (:,2) )}/ {n)
b1bl

title ("FRF Velocitcy Lassx”)

plot(freg(l:round(length{data2{:, 1)} fi{n}l}, 20*leg{Tffp(l:round (length{data2 (-, 1)}/ {n}
P1h, ')

title('FREF Piszzo')

figure

subplot(l,2,61)

plot (fregi{l: reund{length(data2 (:, 2} ) /() }) , (TfEs{l: round{length(data2 (-, 2}/ (n) )l )}
title("FREY Velococity Laser')

subplot {1, 2, 3)

plot (freg(l:round{length(dataZ {:, 1}) fi{n)}), (W), "—-x"}

title|"FRF Force/Velocity ")

figure

plot(freg(l:round(length{dataZ2(:, 1)}/ {nki), 20*Log (HH]} )
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Abstract: This study exposes the assessment of a piero-actuated sensor for monitoring elastic
variations (change in Young's modulus) of a host structure in which it is attached. The host structure
is monitored through a coupling interface connected to the piezo-actuated device. Two coupling
interfaces were considered (an aluminum cone and a human tooth) for the experimental tests. Three
different materials (aluminum, bronze and steel) were prepared to emulate the elastic changes in
the support, keeping the geometry as a fixed parameter. The piezo device was characterized from
velociby frequency response functions in pursuance to understand how vibration modes stimulate the
electrical resistance through electrical resonance peaks of the sensor. An impedance-based analysis
{1-20 kHz) was performed to correlate elastic vanations with indexes based on root mean square
deviation (EMSDY) for two observation windows (9.3 to 97 kHz and 11.1 to 11.5 kHz). Results
show that imposed elastic variations were detected and quantified with the electrical resistance
measurements, Moreover, it was demonstrated that the sensitivity of the device was influenced by
the type of coupling interface since the cone was more sensitive than the tooth in both observation
windows. As a final consideration, results suggest that bio-structures (fruits and bone, among others)
could be studied since these can modify naturally its elastic properties.

Keywaords: structural health monitoring; bic-monitoring; pieze-actuated sensor; electromechanical
impedance technigue; elastic vanations; vibration through teeth

L. Introduction

In the structural health monitoring (SHM) field, predictive and preventive strategies are playing
an important role in the prognosis of catastrophic scenarios in order to guarantee safety and
reliability during the service of the structures. Currently, different monitoring applications have
been implemented with piezoelectric technologies due to its implementation easiness and relatively
lowr cost in comparison with other nondestructive inspection technigques, The structural integrity
analysis based on changes of dynamic characteristics requires a permanent monitoring to detect, locate
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and quantify damages by means of in-situ diagnosis technigques, such as have been implemented in
aircraft wings, space shuttles, concrete, turbine rotor blades, and pressure vessels, among others [1-5].
In general, SHM presents advantages with respect to the preventive traditional way of diagnosis since
it minimizes the operative costs of maintenance because it eliminales unnecessary technical checks,
Moreover, with this technology the structures acquire an intelligence component since these could
provide information of its functionality for which were designed,

SHM technologies are being extrapolated to biological fields with the purpose of detecting specific
changes in bic-systemn properties, Bio-structures modify its intrinsic conditions by natural effects or
by maodifications in the biological equilibrinm. Some examples of bio-svstems thal can modify its
properties are fruits [, bone tissue [7], and plants [8], among others. These changes are detected
traditionally by several techniques that involve the use of chemical components that identify any
variation in a passive way in laboratory tests. Itindicates that there is no inspection and menitering
in=situ by the challenges that exast with this type of procedures. From a physical point of view,
geometric and elastics variations in bio-structures could be considered as entities with invariant
properties (slow changes) and therefore traditional SHM techniques could be applied in the same way
as in conventional structures,

Electromechanical impedance technigue (EMI) permits to detect structural changes in high
frequency (typically =20 kHz) by means of a self-diagnosis of piezo-transducers [5,%-11]. Mechanical
impedance variations (damage or structural variations) of the host structure are determined through
a correlation obtained by electrical impedance measurements in piero-transducers (PZT). The
quantification of any change is performed through indices computed between a healthy structural
condition and a monitoring state. Some applications have shown the feasibility of the technigue
in applications of bic-monitoring. For instance, [12] using PET for the assessment and detection of
different types of damage in a chicken's femur, in which damages were identified though the EMI
technigue. In the study carried out by [13], piezoelectric patches were used in human and rabbit bones
as biomedical sensors. EMI evaluated the feasibility of the technique when bone was modified by
different controlled conditions as crack existence, fractures and density variations, In other applications
for bone, [14] presented an experimental study to detect a simulated healing process by applying the
EMI technigque. The applied methodology consisted in putting a healing agent in particular cracks in
an isolated bone to be monitored by a P2 T-needle sensor, Results showed that the computed index
increased with the time of healing bone until it reached a stable value. It indicated that the method was
capable of detecting that the bone cracks were fully recovered. The electrical impedance measurements
were taken using an ADS933 evaluation board which is low-cost; this aspect is pointed out since the
majority of nondestructive techniques require expensive equipments. Assessment of human bone
conditions is a significant challenge toward future diagnosis of physiological state in-situ, Bone lissue
is not only responsible for providing an adaptive structural support of the body, but also makes
available a reservoir for the complex metabolism of caleium, showing its biomedical importance [15],

A study reported by [16] applied the EMI technique with piezo-sensors in a non-bonded
configuration te an artificial arm (bones covered with skin and tissue, silicone-based coating).
The overall results demonstrated good prospects since the conductance signals correlated well in
all experiments in the healthy and damaged conditions. [17] connected a PET to an intact pig limb
with soft tssue (muscle, fat, skin, etc.) obtained from a butcher, Simuolated fractures in the bone were
measured by electromechanical impedance spectroscopy and dynamic stimuli were sent to a receiver
located externally on the skin surface. The presented methodelogy was able to accurately detect cuts
in the bone as shallow as 2 mm and distinguish between different depths of cuts in the bone,

Other approaches of bio-monitoring have been explored in the dentistry area. For instance, dental
implant stability requires a permanent evaluation of the prosthesis since the load-bearing depends
on the integrations of bone—implant system. For this purpese, [15] assessed a monitoring systen
over a controlled experiment. Dental implants were entrenched in two inovitro bone types, namely
an extremity and a costal bovine bone, The inverse of the osseointegration process (bone degradation)
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was simulated by immersing the samples into a solution of nitric acid for several hours, Results showed
that variations in the calcium percentage were quantified through the conductance measurements.
This work was extended by [19] from a numerical approach including an experimental validation
performed by [20] in ancther study. They suggested a hypothesis based on the EMI technique which
consisted n bonding a PZT-5A4E (Piezo System, Inc., Cambridge, MA, USA) to an abutment screwed
into two bovine bone samples to measure the electrical admittance. This had the aim to monitor
and assess the degree of healing of the peri-implant tissue by means of the electrical impedance
of PET. The experiments were conducted by using a dental cement paste Pulp Canal Sealer EWT
(MC5) (SybronEndo, Glendora, CA, USA) to interlock the implant to in vitro bovine bone samples,
which simulated the nssepintegration process. The experimental results obtained in eight implant
sites in the same bone evidenoed similar trends in the indexes calculated. The root mean squane
(REMS) index rapidly decreased within the first few hours and then stabilized during the last 6 h of
monitoring. These results inspired different work done by [21-25] to use teeth embedded in different
substrates with the objective to detect structural variations, In those studies, the teeth were used as
coupling interfaces to monitor the changes in the substrate which allowed to show that it is feasible
to diagnose the bone as a future application. The substrates tried to mimic the bone portion that
contains the teeth. The consideration of a mechanical coupling interface between the sensor and the
host structure have been described in other studies as [24,25]. However, in the mentiomned works (teeth
in substrates), the electro-dynamic behavior of the piezo-device and coupling interface effects on the
electrical signatures have not been studied yvet, which is the main contribution of this study.

Thas paper presents an electro-dynamic assessment of a plezo-actuated sensor for monitoring the
elastic variations (change in Young's modulus) of a substrate (host structure) with fixed geomelric
conditions and variable Young's modulus. The host structure acts as a main support of the coupling
interface (aluminum cone or human tooth) that joints the piezo device with it. The substrate was
made of three different materials (aluminum, bronze and steel) to simulate the elastic changes in the
monitering process with the EMI technigue.

2, Materials and Methods

2.1, Electromechanical Impedance Techmigque (EMI) Principles

Piezoelectric materials present electro-mechanical properties that have been exploited in
structures with different purposes, for instance b monitor the structural mtegrity in the frequency
spectrum [9,25,26]. If a PZT is deformed by dynamic external forces, electrical charges are moved
through the poling direction producing an electric field through thickness (sensor case). In the opposite
case, when an electrical field is applied on it, it changes its shape (actuator case), This effect permits it
to deform a host structure for obtaining indirect information through electrical measurements [27-29].
Two approaches can be applied; the first one is to measure the electrical signatures cansed by local
deformations (direct sensor) and the second one is associated with the measurement of electrical
properties in the PLT (indirect sensor), i.e., electrical impedance. In recent years, the second approach
has demonstrated great potential due to the capacity of correlating structural variations {physical
changes) with the electrical impedance of the material [29—32].

According to [28], a PET is considered an electrical element that can generate two states when
combined with other electrical components (resistance, capacitor and inductor), e, open circuit and
shart circuit. Electrically, a PZT is a resistive-capacitive element. It means that there is no inductance
sinee it has the capacity to store energy by short time periods. Therefore, the rules applied to electrical
circuits are analogously valid for PZTs, In a PZT, the electrical impedance is described in general
terms as
_ Ml

Zlw) = oy

= Riw) + X{w)j (1}
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where w is the frequency, Blw] is the electrical resistance and X(w) is the reactance which can be
inductive or capacitive; being Viw) and i(w) the input voltage and output current. In practical terms,
the constants inside X{w | can be experimentally determined using a parameter identification from
the electrical impedance if those parameters are unknown, It is important to denote that the electrical
resistance is a constant value as a pure electrical component, but it depends on the frequency in
a PZT [33].

Figure 1 shows a simple scheme that couples a mechanical systemn with an electrical system [31]
determined electromechanical admittance Y,El:nr] for a one-dimensional model of a PZT bonded to
a structure as [ollows;

Eooo 1 Zwjurl e @ oE 2y ) 2 E(ta.n(k]'p])
Yilw) fﬁﬁ _Eﬂrp el — 8] — d5 7 z—{—'l—g—; o) + Z2070) 5 7 i, ]

where ip, [y and wy are the thickness, the length and the width of the piezoelectric material. dy is
the piezoelectric strain coefficient corresponding to x(1) — 2{3) coordinates, T° = y"(1 4 y) is the
complex Young's modulus of the piezoelectric sheet at constant electric field and ¢33 i3 the electric
permittivity. y and & denote both mechanical loss and dielectric loss factors. Z';'i {er) and Zﬂ"':lfm] are
mechanical impedances of the PET and structure. Equation (2) shows that the mechanical impedances
of both structures are related with the electrical impedance. The application of this principle is called
EML In Figure 1, a scheme is observed that mechanical impedances are coupled by the dvnamic
interaction between ZM(w) and ZX{w) (equivalent impedance). However, in this study, Z2 {w) is
represented by a system of two degrees of freedom composed by a monitoring structure and a coupling
interface. Usually, a coupling interface serves as a probe of the piezo-device for menitoring the host
structure as detailed in the work done by [25,26), In a mechanical system with two degrees of freedom,
the mechanical parameters (masa, stiffness and damping) are related in the following way with the
equivalent impedance as follows

2w~ + fooep + ki) [ —ewlim; + fioe; + ki + ks — (e + k)
Jeur[—eoting + jarey + B + ke

Zhiw) = (3
where the subscripts /" and “s” refer to coupling interface and monitoring  structure,
As electromechanical impedance theory suggests, each modification in the stiffness L) (coupled
structure) is reflected on the electrical impedance, indicating that the stiffness can be modified by
akyy, where o is a function that depends on the frequency. The stiffness changes can be produced by
geometric and elastic variations, Geometric changes can be induced by damages meanwhile elastic
variations are related with degradation in structures or intrinsic changes in its properties such as
biosysterns. With the EMI technique, changes can be quantified by means of indexes that are computed
typically by comparing two electrical impedance signals, The first one is a signal established when
the structure is considered healthy and this is called baseline. The second one is the monitoring
signal. The quantitative comparison is carried out by calculating different indices such as root mean
square deviation (RMS0), correlation coefficient deviation metric (CCDM), mean absolute percentage
deviation (MAPD) and others reported in the literature [32,55=37]. In thas study, RMSD indes will
be used to quantify the changes in the electromechanical impedance. RMSD index is based on the
Euclidean norm and it is the most widely used in the EMI technique; it is defined in our study by

4

"

E (Ru.m - err])
EMSD = |=— — 100 (4}
= (Rs[nr,n'|)

=1
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where Ry, is the electrical resistance of the monitoring signal, Rjip.p, corresponds to the values of the
resistance of a signal taken as reference or baseline. This is defined from a linear trend of the analyzed
signal as described in Figure 1.
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Figure 1. Scheme of a coupled electromechanical system of one degree of freedom with stiffness
variations in the host structure.

22 Working Principles of the Piezo-Actuated Sensor

This section presents and develops the description and design of an electromechanical
piezo-actuated sensor, as illustrated in Figure 2a. The device is proposed to evaluate the elastic
variations of a support or substrate in which a mechanical coupling element is allocated. The support
iz called monitoring structure or host structure, as detailed in Figure 2b. The following elements
compose the electromechanical device: a flexible wire made of stainless-steel with the shape of *5"
(ooupling joint) is the principal element. The wire has the dimensions of 0021 = (U025 in, commonly
uged in orthodontic treatments. Two piezoelectric patches ave bonded to the coupling joint to arrange
a composite joint. A supplementary cylindric aluminum mass (1.27 ) is embedded to the end of the
wire, FLTs used in the sensor device are SEN10293 ROHS (SparkFun Electronics, MNiwot, CO, USA)
and these were cut into rectangular shapes in order to cover the coupling joint; the piezo patches are
the same used in the study [29,535]. Piezo-device design, dimensions and configuration are illustrated
in Figune 2.

The plezo-actuated sensor is activated by applying a harmoenic voltage (linear sweep) in such way
that vscillatory deformations are produced, a scheme is described in Figure 2b. Therefore, bending is
induced in the wire due to a force system generated by the PZTs, The physical purpose of the piezo
sensor is o monitor the host structure through the coupling interface. This is an element that helps to
transfer the vibrations between the piezo-actuated sensor and the monitoring structure, Tt can have
any geometry, for this study a tooth and a piece of aluminum will be used as coupling interfaces,
Piezo-actuated devices present advantages when these are used in monitoring tasks, since the whole
dynamic system depends on three parameters that are invariants; mass, stiffness and damping, If these
any of these parameters are modified, changes can be observed in the electrical impedance [36,39].
All experiments carried out in this study were performed with an unique device which 1s shown in
Figure 2a,

141



Sensors 2019, 19, 184 6ot 16

Figure 2. (a) Piezo-device design, dimensions and measurement points.  (b) Piezo-device
working principle.

2.3. Velocity Measurements of the Piezo-Actuated Sensor

For the assessment and comprehension of the piezo-device dynamic behavior, velocity
measurements are taken when it is clamped in a mechanical press. It means that the coupling interface
and the monitoring structure are not considered in the initial analysis. The main objective is to identify
some mechanical resonances of the piezo-device itself to compare it with the resonance peaks of the
electrical impedance,

The experimental setup is defined by a computer, a data acquisition card (NI DAQ 6211) which
has 16 analog inputs (16 bit, 250 kS/s), a power amplifier TREK high voltage amplifier 2205 (TREK
Inc., Lockport, NY, USA) and a POLYTEC CLV-2534 (Polytec Inc., Auburn, MA, USA) laser vibrometer.
A scheme of the experimental setup is shown in Figure 3. The piezo-device is fixed in one end of
the wire to a mechanical press for the measurements, The red color marked points (Figure 2a) are
established as measurement points of velocity which are distributed for the piezo-patches (P1 to P4),
mass (P6 to P7) and wire (P5). Piezoelectric transducers are connected to the voltage output of the
power amplifier in which a broadband chirp excitation signal of 35 V is applied in the input connector,
The frequency of the input signal sweeps from 0 kHz to 20 kHz over a 1s window. A sample frequency
was set in 100 K samples /s in the data acquisition system. Simultancously, the laser vibrometer was
focused on the marked points in the piezo device to register the velocity by means of a laser beam that
should be focused to avoid scattered data. For the experiment, seven tests were performed in order to
obtain different measurements on the piezo-device in each detailed measurement point.
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Figure 3, Experimental setup for the velocity measurements,
2.4. Experimental Setup for Structural Monitoring with the EMI Technique

An experimental setup was settled in order to correlate the mechanical resonances of the
piezo-actuated sensor from electrical impedance applying the EMI technique. The identification
will permit to choose which resonances belong to mechanical responses that can be monitored from
the electrical measurements by EMI, as explained in Section 2. The electrical impedance was measured
using an impedance analyzer (E4990A, Agilent, Palo Alto, CA, USA) in two proposed experiments;
in the first one, the piezo-actuated sensor is isolated, and in the second one it is coupled to a monitoring
structure as detailed in Figure 4a.

The activation principle of the piezo device consists of exciting both piezoelectric patches
simultaneously applying a harmonic voltage and reading the current response signals that pass
through it using the impedance analyzer [40]. The sweep setup of the signal was defined from 1 to
20 kHz with 400 points of resolution in the selected bandwidth.

For the searched application, the piezo-device was coupled to three different metal specimens
{aluminum, bronze and steel) to emulate a variation of the elastic modulus in the monitoring structure
as shown in Figure 4b. Dimensions of the specimens are illustrated in the figure, as well as both
coupling interfaces (human tooth and conic element). Each specimen has the same dimensions and the
experiment was organized in the following way: the piezo-device is bonded into a slot of the coupling
interface which in turn is joined to the monitoring structure. In order to guarantee stability conditions,
the monitoring structure was fixed to a rigid structure in the bottom surface during the test. Epoxy
adhesive (adhesive Loctite 4981) was used to bond all parts. To clarify the use of the human tooth, it is
considered that biological structures such as bone modify their mechanical properties depending on
different factors such as stress application, natural remodeling and metabolic diseases; the experiment
pretends to show that the piezo device can identify the elastic variations independently of the coupling
interface used.

Six tests were performed in the chosen materials (Aluminum, Bronze, Steel) using both coupling
interfaces. Elastic properties of each material were provided according to the material supplier as
70 GPa {(Aluminum), 120 GPa (Bronze), and 200 GPa (Steel). For the first one, three tests were done with
the aluminum conic interface (Cone) coupled to the three specimens; and in the second one, another
three tests were carried out with a premolar tooth coupled to each specimen. Coupling interfaces were
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bonded with epoxy adhesive Loctite 4981. It is also important to highlight that all three specimens
have the same dimensions and geometrical configuration in order to focus our study on stiffness
changes due exclusively to elastic changes done in the monitoring structure.

Aimirsm (0GPa) Rronze (120GPa) Stoel (200GP)

Figure 4. (a) Experimental setup for electromechanical impedance measurements. (b) Dimensions and
materials for the monitoring structure including the coupling interface. (¢) Materials for the experiment.

3. Results and Discussion

3.1. Velocity Measurements in the Piezo-Device

Figure 5 consolidates all velocity signals measured with the vibrometer laser (POLYTEC CLV
2534) for the seven points marked in the piezo-device as described in Figure 2; four in the PT (P1 to P4),
two in the mass {6 and 7} and one in the wire (P5). The excitation signal was applied on each piezo
patch as a harmonic chirp in an inverse way (inverse electric field for each PZT) to induce bending
in the device. It means that the mass displacements were amplified. The connection scheme of the
experiment is detailed in Section 2.3.
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Figure 5. Velocity measurements. (a) Fiezoelectric patch (11, P2, F3, P4). (b) Wire and mass (P53, 6, I'7).

Velocity signals measured in one piezpelectric patch are illustrated in Figure 5a. For obtaining
the measurements, the laser was focused in a normal direction to the electrodes of the piezo patch,
There were observed different velocity magnitudes in the time domain; it indicates that the device
takes different vibration shapes in specific values of the Bme-frequency spectrum established for
awindow of 15 and (=20 kHz. Vibration shapes refer to the specific deformation (geometric profile)
that represent the kinematics of the device in any frequency value. It is analyzed that there are three
velocity maximum transitions (grey points) that reflect the resonant nature of the device, The higher
amplitude is observed close to (.42 5, in which the points P2 and P3 take the maximum values (central
points), but 1 and P4 achieve about 20% of the maximum velocities. For the same time, Figure Sb
shows that P53 {on the wire) presents the same amplitude as P2 and P3 in 0,42 s, approximately,
However, the velocity in the mass reaches 10% of it, revealing that the velocities are much lower
than the other points, It denotes that the mass presents small motions and the body of the device is
bending. The second largest velocity amplitude is observed in (.57 s for both Figure 5a,b. In this peak,
half of the piero patch is deformed which bends the wire to its higher amplhitude. A third peak 1=
identified in 0,003 s, in which the mass and the wire present greater velocities compared with those of
the piezo patches.

To determine the frequency values that corresponds to these maximum velocities, Fourier's
transform was computed and plotted in Figure 6. All obtained frequency response velocity functions
are particularly detailed in the following section. All velocities in frequency are compared with the
electrical impedance results.

3.2 Comyparizon befioeen Velocity and Electrical Impedance Measurements

This sechion deals with comparisons of measurements obtained for the velocity and electrical
resistance in the frequency domain (real part of the electrical impedance). Electrical resistance
measurements were also carried out with the piezo-device mounted in a mechanical press (isolated) as
the velocity experiments, Electrical resistance was measured using the impedance analyzer (E49904,
Aggilent, Palo Alto, CaA, USA) shown in Figure 4a (experiment 1).

Figure & compares the velocities and electrical resistance in two groups with the aim to show the
correlation between the mechanical and electrical peaks in the following frequency ranges of 1-2 kHz
(Figure a) and #-15 kHz (Figure 6b). These frequency intervals were defined by an exploratory
data analysis which implied to cut the interval 2—-6 kHz, Dashed black lines represent the values in
frequency that give rise to peaks.

Two peaks are visible in the range of 1 to 2 kHz, with the first peak at 1046 Haz (A) and a second
peak at 1220 Hz (B). It is observed that the electrical resistance presents two smoothed peaks in
the same frequency values, approximately. This correlation indicates that reflected peaks in the
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electrical resistance correspond with mechanical resonances induced by the dynamics of the device,
Mevertheless, that influence is low since the relative amplitude (height from the baseline) of the peak
15 low, indicating that the prezoclectric patches are being deformed slightly by the vibrations. This can
be verified reconstructing the vibration shape with the amplitudes of these peaks. In other words,
for monitoring purposes the vibration modes should be favorable to deform the PETs since it will
reflect @ higher amplitude in the electrical resonances. Methods based on the idea of electromechanical
impedance and vibration modes require a dvnamic analysis to obtain a major sensitivity in the electrical
signatures when the monitoring structure is modified. For this reason, this interval {1-2 kHz) is not
considered as a monitoring spectrim.

Welacits [

WO - 180 00
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108500 L
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Figur: [i% {:urn]_'mrisw'l bsetwern n_-lucH_l( amd electrical resistance, {a.:l 1-2 kH=. [b] ~15 kHz=.

In the range of 6-15 kHz, three peaks were identified in the electrical resistance, with the first
peak at @1 kHz (C), second peak at 11.5 kHz () and a third peak at 13.7 kHz (E) as shown in Figure b,
As in the first case (Figure ca), as for the second one (Figure 6b), it is evident that the electrical peaks
have a coincidence with the kinematic ones, Moreover, it is seen that relative amplitude for peak A is
130 Ohms and for B 37 Ohms, approximately. Comparing the relation between the relative amplitudes
of Peak C and ¥ in the velocities, D represents 30.5% of the amplitude of C, In the electrical resistances,
this relation is 28.5%. According to the above, the results demonstrated that electrical resonances
strictly depend on the vibration mode in the resonant frequencies,

The correlation of mechanical parameters theough the electrical impedance shows a big advantage
in SHM applications. It is not necessary to measure kinematic parameters in localized degrees of
freedom to verify the resonances of the whole structure. It implies that o PZT is able to capture the
mechanical resonances if these influence the deformation of it, as observed in Figure b, first one
figure, peak C (velocity graph), whereas P1and P4 have 1/3 and 1/5 of the amplitudes of P2 and
F3. It means that the piezo patch is deformed by bending, To evaluate the piezo-actuated sensor in
maonitoring conditions, experiment 2 was proposed, as described in Figure 4a which is discussed in the
next section.

3.3, Assessment of Young's Modulus Variakion in the Monitoring Structure

The main idea of the proposed piezo device is to track changes in the electrical resistance when
the elastic properties undergo variations in monitoring structure, As Figure 4 details, the experiment
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emulates different elastic conditions with three specimens of different materials. We want to remark
that the elastic variations in-situ can occur in some bio-structures such as bone [11,42] and fruits [43],
among others [44—36],

Figure 7a shows six curves that represent the electrical resistances of all the experimental tests
composed by three measurements with a human tooth and three with an aluminum cone. All signals
were acquired in the bandwidth 815 kHz according to the analysis described in the previous
section. The experiments were designed considering the following working hypothesis, which states
that independent of the coupling interface (cone and tooth), it should generate similar results in
both experiments,

20 | o

g g g g g g . S B AT P oo T T ) T T PR e &
Froquancy [Hz) Frequency IHe)

Figure 7. (a) Electrical resistance for experiments 1 and 2 in the frequency spectrum 8 kHz-15 kHz,

(b} Electrical resistance signals in the first monitoring window (9.3-9.7 kHz), (¢) Electrical resistance

signals in the second monitoning windoew (11.1-11.5 kHz).

As seen in Figure 7a, the piezo device presents a structure of three peaks supported by a baseline
that is demarked in pink color. The baseline serves as reference pattern of each coupling interface. It is
noted that the baseline is moved upwards when the device is connected to the coupling interfaces,
which in turn are embedded to the metallic specimens. It means that the principal conditions of the
signal (three peaks and linear trend) are kept in other levels of electrical resistance and these are
maodified only by the coupling interface. As discussed in Sections 3.1 and 3.2, the piezo device is
activated in vibration modes that deform it.

Other changes occurred in the relative amplitudes (height from its baseline) of the peaks that were
incremented, especially the first one, This is caused by the clamped conditions (piezo device) since
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the vibration mode is less constrained (lower stiffness in the boundary), Also, the peaks were slightly
shifted with respect to the peaks of the green curve (clamped device). The presence of new elements
in the pieeo device cansed changes in its mechanical resonances as naturally expected, becavse these
are directly affected by the mass /stiffness relation of the whole system. However, as resulls showed,
it can be inferred that the mechanical resonances did not vary dramatically keeping the mechanical
impedance of the sensor as the principal structure of the signal.

Analyzing the curves, there were found two observability windows where the signals wene
sensitive to the change of elastic vanations. The searching parameter was based on the progressive
changes of the signal when Young's modulus was increased, The first window was found in the range
of 9.3-9.7 kHz, which is located at the right side of the first peak and labeled as A-A, and the second
monitoring window is established in the interval of 11,1-11.5 kHz at the left side of the second peak,
labeled as B-15, as illustrated in Figure b

In Figure 7b, the electrical resistance shifts upwards when Young's modulus increases its value,
This happens because the resonance (peak one} is moving to the right since the whole svstem gains
some stiffness from 700 GPa to 200 GPa. In Figure 7o, the contrary is observed since curves moved
downwards, but the main effect is the same as peak one. Analyveing in detal the results, it s seen
that peak two shifts to the right also. The differences in both cbservation intervals are focused on the
location of the window since one was taken after the resonance and the other one before it

[ order to quantify and monitor elastic variations using the observation windows, EMSD index
was caloulated (see Equation (4)) and the results are summarized in Figure & It is important to poing
ot that, o determine the RMSD indes, it was necessary to set a linear reference (baseline) for each
coupling interface as illustrated Figure 7a, In both Figure Bab, there are compared the apparent
relations between Young's modulus and the RMSD index for each coupling interface. Figure #a shows
that RMSD indexes increased with the variation of Young's modulus in both cases. In Figure sh,
indexes decreased as expected since the electrical resistance relation were inverse to those determined
in Figure 7a. In both cases, BMSD of the cone 1s more sensitive to the elastic changes between 12400
amd 17-2%, contrasted with 7.5-25% and 16-6% for the tooth, In conclusion, it is observed that in both
cases it was possible to quantify the elastic variations from the frequency ranges established for each
coupling interface, For bio applications, it important to denote that bio-structures can modify its elastic
capacity significantly in lower increments and therefore the exposed methodology could be applied in
higher frequency intervals,

&0 -
» E 9397 kHr - Cane
1 9397 kHz - Tooth 1
EE 11.0-11.5 kHz - Cane
- B 11.0-11.5 kHz - Tooth

120 200
Young modulu’s [GPa)

L

Figure 8 Root mean square deviation (RMSD) caleulated for electrical resistances obtained in A-A
and B-B.
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Besides, the electrical resistances were correlated with the purpose of verifying the relation

between both coupling interfaces as illustrated in Figure %a (93597 kHz) and Figure 9b (11.1-11.5 kHz).

As the results evideneed, those relations change structurally in both cases which allows to detect
each elastic variation in the support. This could be considered another way of detection if both
interfaces belong to the same structure. For example, in a real context, teeth are structures with
different geometric and mechanical properties and these are embedded in bone, Correlation between
measurements may be applied as a monitoring indicator. However, for future applications, all efforts
should be focused in the description of the physics of each problem with the aim to understand the
effects of structural variations cver these relations.
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Figure 9. Felation between electrical resistance signals obtained with cone and premolar as coupling
interfaces: (a) %.3-9.7 kHz. (b} 11.1-11.5 klz.

4, Conclusions

The mechanical design and assessment of & piezo-actuated sensor for structural monitoring has
been described, developed and experimentally tested. The electromechanical impedance technique
was applied and its effects were investigated in order to detect elastic variations imposed in the
support of the piezo-device. Experiments showed that when the elastic modulus was modified, the
electrical resistance consistently varied in intervals 9357 kHz and 11.1-11.5 kHe. This permitted the
elastic variations to be quantified with an index based on RMSD. Two tyvpes of coupling interfaces

(cone and human tooth) were tested to evidence the repeatability of the analysis presented in this study.

Considering both coupling interfaces (joining part between support and pieeo-device), the correlation

among its electrical resistances were shown to be effective and sensitive 1o the elastic variations,

Therefore, these changes were identified with the correlations. To find a potential applicability, it is
necessary to perform tests in bio-structures in which can be monitored the reduction or the increment
of its global elasticity. We see an opportunity to apply this methodology on teeth since these are
connected directly with bone. Bone is a sensitive structure in which metabolic changes are reflected in
its structures, However, it is important 1o consider that this paper provided a proof-of-concept that
should be validated before a real bin-application.
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Abstract. This study presents a numerical and experimental development of a piezo-actuated
device used for monitoring the stiffness vanations of its support through electromechanical
impedance measurements. The piezo-device and its components define a clamped beam system
activated dynamucally by two piezo-transducers that transmit vibrations to the support
(monitoring substrate). An harmonic finite element analvsis was carried out to understand the
effects of the substrate properties on the dynamics of the piezo-device. Expenimental tests
corroborated the simulations with the correspondence of modal shapes and frequency response
functions (FRFs) when the substrate varies its stiffness. A biomedical application was conducted
in a bone specimen with three embedded teeth to monitor the stiffness variations induced by
drillings in the bone. Results showed that the bone stiffness monitoring could be possible through
the teeth due to that the dnillings effect were quantified by electrical impedance signals.

(b) A-Molar tooth B8 - Premolar tooth SOOI SMae KEXGHT BN
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Figure 3. Electromechanical impedance measurements. (a) Variations of the metallic substrates. (b) Stiffness
variation in a bone samvle.
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