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RESUMEN

El trabajo describe las experiencias en el disefio y la caracterizacion de sensores acusticos que
emplean ceramicas piezoeléctricas como elemento sensible y un soporte mecanico de acuerdo a
las funciones que realizan. Se muestra el método empleado para lograr el calculo tedrico,
obtencion del modelo aproximado y la simulacion de su respuesta por método de elementos
finitos. Finalmente se realiza la caracterizacion eléctrica con analisis Bode y la caracterizacion
acustica en el aire y en el agua en tanque de experimentacion, observandose la correspondencia
de los resultados tedricos con los resultados reales obtenidos después de construido. Este trabajo
posee gran novedad y aplicacién en los sistemas acusticos de aplicacion en tecnologia submarina.

Palabras claves: Métodos de disefio, sensores acusticos, tecnologia submarina.
SUMMARY

The job describes the experiences in the design and the characterization of acoustic sensors that
they use piezoelectric ceramics like sore element and they use a mechanical support according to
the shows that realize. The employed procedure to achieve the theoretic calculation, obtaining of
the approximate model and the simulation of his answer for finite-element method is shown.
Finally accomplishes him the electric characterization with analysis Bode and the acoustic
characterization on the air and in the water in tank of experimentation, observing the
correspondence of the theoretic results with the real results gotten after out of constructed. This
work has great new thing and application at the acoustic systems of application in submarine
technology.

Key words: Designing methods, acoustic sensors, submarine technology.
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1- INTRODUCCION

En la actualidad el impetu de la actividad naval en casi todas las esferas de la ciencia, la
economia y la defensa han permitido un vertiginoso desarrollo de la tecnologia en funcion de dar
solucién a las disimiles tareas planteadas.

Un lugar primordial se ha dedicado al empleo de una amplia variedad de sensores y transductores
implementados en diferentes equipos como ecosondas, sonares, medios de comunicaciones
submarinas y de posicionamiento, etc., los cuales basan su funcionamiento en los principios de la
propagacion de las ondas sonoras en el mar para la obtencion de la informacion necesaria para el
cumplimiento de sus tareas.

Los sensores acusticos independientes o dispuestos en arreglo de antenas constituyen la interfase
entre el medio circundante donde se propaga la energia acustica y los dispositivos necesarios para
la recepcidn o transmision de la informacién. Es apreciable que en todos los paises productores
de tecnologia subacuatica se emplean sensores acusticos que en su mayoria basan su
funcionamiento en los principios fisicos piezoeléctrico o magnetoestrictivo [1, 2, 4].

Los sensores acusticos piezoeléctricos han sido los de mayor empleo por su versatilidad y de
forma general representan un sistema oscilante destinado para la emision, recepcion o ambas, de
sefiales acusticas en el medio acuoso.

En lo adelante se realiza la descripcion del método para los sensores acusticos receptores,
piezoeléctricos con estructura del sistema oscilante de laminas flexibles.

Contar con las herramientas teoricas, la instrumentacion y plataformas experimentales nos
permite lograr una independencia tecnologica y poder satisfacer las exigencias de disefio y
caracterizacion de sensores acusticos producidos en el pais, principal aporte del método
propuesto del cual se exponen a continuacion la secuencia de las diferentes etapas de su
desarrollo asi como los procedimientos descriptivos de su contenido.
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2- MATERIALES Y METODOS

Metodo para el disefio y evaluacion de sensores acusticos flexibles piezoeléctricos

El desarrollo del método para el disefio y evaluacion de sensores acusticos, parte de una etapa
tedrica donde se calculan sus dimensiones y disefian sus partes componentes por método analitico
para lograr el disefio tedrico y a partir de este desarrollar la simulacién de su funcionamiento por
el método de elementos finitos. Posteriormente se desarrolla la etapa experimental que incluye
los procedimientos, las técnicas e instrumentos para la fabricacion del sensor y el desarrollo de
ensayos de laboratorio para la caracterizacion de sus parametros técnicos. Ver figura 1.

ETAPA TEORICA

ELECCION DE CRITERIOS PARA EL DISENO

\ 4
DISENO GEOMETRICO TEORICO POR METODO ANALITICO

v

SIMULACION POR METODO DE ELEMENTOS FINITOS

ETAPA EXPERIMENTAL

CONSTRUCCION Y MONTAJE

N
CARACTERIZACION ELECTRICA

A4
CARACTERIZACION ACUSTICA EN EL AIRE EN LABORATORIO

A4
CARACTERIZACION ACUSTICA EN EL AGUA EN TANQUE

Figura 1. Etapas generales del método.

DESAMPARADOS No0.201, MUELLE “JUAN MANUEL DiAZ”,
HABANA VIEJA, LA HABANA, CUBA.
Telef: (53) 7861 0920
ipin@enet.cu

A U U U U U U U W W W W N



KX XVII
COPINAVAL

congreso panamericano
de ingenieria naval,
transporte maritimo

e ingenieria portuaria

En la etapa teodrica del método el objetivo fundamental es obtener el disefio de las partes
componentes del sensor a partir de los criterios escogidos como datos iniciales y exigencias a
cumplir en el disefio, empleando para ello el método analitico inicialmente y posteriormente el
método numerico de elementos finitos.

La etapa experimental tiene como objetivo central evaluar el funcionamiento del sensor a través
de pruebas a diferentes niveles. Esta etapa parte de la fabricacion del sensor, de la cual depende
en gran medida, la calidad de los resultados de los ensayos de caracterizacion tanto en el aire
como en el agua a nivel de laboratorio.

Determinacion de los criterios para el disefio

A primera instancia es necesario precisar el destino para el cual serd desarrollado el sensor y
como parametro definitorio en qué frecuencias de trabajo debe responder adecuadamente y en
qué limites o zonas debe reaccionar. Por ello definimos los siguientes criterios:

1. El sensor tiene la misién de detectar las emisiones del campo acustico de los buques que
tiene un espectro predominante en el rango de frecuencias de 800 Hz hasta 30 kHz por lo
que pudiera emplearse un sensor de tipo flexible que emplee una cerdmica piezoeléctrica
como elemento activo soportado en una fina membrana eléstica circular empotrada
rigidamente en todo su contorno.

2. Se determina la frecuencia de trabajo fi con su respectivo ancho de banda en el rango de
frecuencias dentro del espectro del campo acustico de los buques.

3. Se asume el ancho del diagrama direccional tanto en el plano vertical como en el plano
horizontal entre los limites que permitan garantizar la recepcion con determinada
direccionabilidad.

Obtencion del disefio geométrico tedrico por método analitico.
En este paso se realiza la aproximacion a las dimensiones reales que debe tener el sensor y de qué
materiales se precisan para que el mismo cumpla con las exigencias de los criterios iniciales. Para

ello debe realizarse una amplia blasqueda bibliografica que permita obtener las ecuaciones que
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fundamenten los calculos teoricos y llegar a un modelo que satisfaga el disefio del sensor y se
calculan las dimensiones preliminares partiendo de las exigencias conocidas:
a) Se calcula el didmetro D de la membrana soporte para garantizar el ancho del diagrama
direccional exigido y considerando la frecuencia de trabajo escogida.
Conociendo que para el caso de un sensor circular el ancho del diagrama direccional se calcula
[4,7]:

a=— (1)

Donde:
A - longitud de onda de la frecuencia de trabajo del sensor, metros.
a — ancho del diagrama direccional del sensor, grados.

Teniendo en cuenta que:

A= @

Asumiendo que para los célculos la velocidad del sonido en el mar ¢ = 1500 m/s, entonces se
podra calcular el valor del diametro de la membrana.
b) Se célcula el espesor h de la membrana conociendo el didmetro y asumiendo como
material el Aluminio con las siguientes propiedades:
Modulo de elasticidad E = 7 x 10*° Pa.
Densidad p = 2700 Kg/m®
Coeficiente de Poisson ¢ = 0,33

Conociendo que para un diafragma circular empotrado en su contorno la frecuencia natural se

0.474 , E .h2
fn T2 p (1-02) )

Fel diafragma circular, metros.

calcula [5]:
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Despejando de la ecuacion anterior y considerando las propiedades del material obtenemos el
valor de la frecuencia natural. Una forma préactica de obtener valores aproximados se obtiene a
partir de asumir diferentes valores de espesor entre el rango de 1 a 3,5 mm.
En aras de acercarnos al modelo aproximado y conociendo que la frecuencia natural de un simple
disco redondo conformado de una pieza Unica que opera en un modo de flexion simétricamente
axial se puede expresar como [4, 8]:
fr = Ca.h/D? (4)

Donde:
h — espesor del disco, metros.
D — didmetro del disco, metros.
Cn - constante cuyo valor depende del método de montaje y de la velocidad del sonido en el
material, Hertz x metros.
Para calculos aproximados el valor de C, puede asumirse como [8]:
Co = 1x10*Hz.m (resonancia fundamental)
C1 = 4x10* Hz.m (primer armdnico)
Calculamos el valor de la frecuencia de resonancia. Este calculo debe tener un valor
correspondiente al valor de la frecuencia natural para el caso de sensores flexibles soportados en
lamina circular [8].

c) Eleccién del material activo
Existen diferentes tipos de ceramicas piezoeléctricas y en la actualidad las més difundidas son de
la familia PZT (Zirconato Titanato de Plomo) las cuales se diferencian en sus propiedades
dieléctricas y piezoeléctricas. En general para usos en transductores donde se potencia la emision,
se emplean ceramicas duras (PZT-4, PZT-8), y en donde la recepcidon es el régimen fundamental

se emplean cerdmicas blandas (PZT-5A, PZT-5H) [2, 7]. En nuestro caso emplearemos discos de

3 ceramicas piezoeléctricas tipo PZT-5A con un didmetro d=18 mm y espesor h=0,5 mm.
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d) Obtencién del modelo geométrico.
Cumpliendo con las condiciones de [2,8]:
a) d<0,35D entonces Co = 10* KHz.m
b) d<0,25 D entonces C1 =4 x 10* KHz.m
Podemos asumir para el modelo geométrico tedrico segun figura 2, de una membrana circular
empotrada en su contorno con disco de ceramica piezoeléctrica en el centro de su eje axial, la

cual realizara oscilaciones con frecuencia natural:

h
fn==Cn—; (5)

Figura. 2. Grafico del modelo geométrico del sensor con membrana circular.
Simulacion con elementos finitos
e Anélisis Modal
Las frecuencias a las cuales las vibraciones ocurren de manera natural y las formas (deformadas)
que toma el sistema fisico cuando oscila a estas frecuencias se determinan a través del analisis
modal [ 3, 6].

Para el célculo se emplea la ecuacion del movimiento, sin considerar el amortiguamiento del

sistema:

[M]x [U]+ [K] x {u}= {0} (6)
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Donde:
[M]: masa del sistema.
[U]: vector aceleracion.
[K]: matriz de rigidez.
{u}: desplazamientos (deformaciones)
Se pueden obtener las frecuencias naturales para los diferentes modos de vibracion segin se
muestra en la tabla 1 y ejemplo ilustrativo del anlisis en la figura 3:
Tabla 1. Modos de vibracion con la frecuencia asociada

Modo | Frecuencia | Modo | Frecuencia
1 2084.6 11 13924
2 4319.8 12 13925
3 4320.7 13 16843
4 7052.4 14 16845
) 7053.3 15 17726
6 8033.5 16 18015
7 10262 17 18016
8 10263 18 21932
9 12203 19 21934
10 12205 20 22512

Figura 3. Fases para el desarrollo del analisis modal
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e Andlisis Armonico.
De manera similar, para este analisis se emplea la ecuacién del movimiento, pero considerando
una excitacion arménica, la cual producira también una respuesta ciclica a una frecuencia
conocida como muestra la figura 4:
[M]x [U]+ [K] x {u}= {Fa} (7)

{Fa}: carga armonica aplicada al sistema:
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Figura 4. Ejemplo ilustrativo de un analisis armonico
3- RESULTADOS
Construccion y montaje
El sensor acustico desarrollado estd compuesto por un cuerpo metalico de aluminio de dos
secciones. La primera seccion compuesta por el cuerpo y la segunda por la tapa donde se destaca
el diafragma. En la tapa-diafragma se pega la ceramica piezoeléctrica de tipo PZT-5A la cual
esta provista de dos electrodos de una capa fina de plata a los cuales se le sueldan los cables.
Como resultado de la accién de la presion provocada por las oscilaciones del campo acustico de
los buques sobre el diafragma ello provoca que el elemento piezoeléctrico varie su didmetro y

espesor. En la figura 5 se muestran las etapas de montaje del sensor.
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Figura 5. Etapas del montaje y ensamble del sensor acustico flexible piezoeléctrico.
Dado que el elemento piezoeléctrico esta rigidamente pegado al disco metalico, las alteraciones
en su diametro provocan la aparicién de una tension eléctrica alterna en los terminales, las
deflexiones se repetiran periddicamente siguiendo la frecuencia de las oscilaciones del campo
acustico del buque. En la frecuencia de resonancia mecénica del sensor la amplitud de las
deflexiones alcanzara el maximo y asi sera también el valor de la amplitud de la tension de
salida.
Durante el montaje es de suma importancia tener en cuenta el adhesivo que se emplea para pegar
la ceramica piezoeléctrica, el cual debe garantizar una fijacion correcta y debe ser uniforme. Se
aconseja emplear pegamentos con aditivos de plata. Otra cuestion importante es lograr una tierra
adecuada para evitar ruidos en la respuesta del transductor. Al concluir el ensamble deben
realizarse pruebas de hermeticidad que garanticen el trabajo del transductor sumergido a las
profundidades donde serd empleado.
Caracterizacion eléctrica
Una de las formas de comprobacion de la calidad de la construccion del sensor es sometiéndolo a
una caracterizacion de su respuesta eléctrica y verificando los valores de impedancia que asume

ante la excitacion con un barrido de frecuencias [4, 7].
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Para ello puede emplearse un analizador de redes o medidor de impedancias y realizar esta tarea
que permite ademdas determinar la frecuencia de resonancia donde menor impedancia se
manifieste y la frecuencia de antiresonancia donde este valor sea méaximo.

Un ejemplo del anélisis y la respuesta del transductor se muestran en la en la figura 6.
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Figura 6. Respuesta del transductor a la caracterizacion eléctrica

Caracterizacion acustica
Como paso determinante para evaluar los pardmetros técnicos y de empleo del transductor es
imprescindible realizar su caracterizacion acustica, la cual inicialmente debe realizarse en el aire

y posteriormente en el agua.

Para el desarrollo de estas pruebas se requiere de equipamiento especial calibrado y estanques o
piscinas y al final se obtendran parametros caracteristicos del transductor como son su

sensibilidad, direccionabilidad y respuesta de frecuencias que permitiran conocer el desempefio

' del transductor mas cercano a su explotacion en condiciones reales.
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La caracterizacion acustica en el aire permite [4,7]:

« Comprobacion de los niveles de tension de salida del sensor en circuito abierto a
diferentes frecuencias.

» Respuesta de frecuencias con determinacion de resonancias significativas.

« Limites minimos de excitacion con presion acustica con respuesta coherente.
La caracterizacion acustica en el agua permite la determinacion de [4, 7, 8]:

* Respuesta de Sensibilidad en recepcion

 Caracteristica en direccionabilidad del sensor

« Indice de directividad

« Ancho del diagrama direccional en ambos planos

» Ancho de banda efectivo en circuito abierto.
Para la caracterizacion acustica en el agua, se emplea un tanque de experimentacion y como
instrumentos de medicidn calibrados los transductores patrones TC- 4034 como emisor patron y
TC- 4013 como receptor patron.
El tanque de experimentacion acustica subacuético es de plastico reforzado con cuadernas, con
un volumen de 0,54 m3 (125x83x52 cm). En su interior se colocd una estructura rectangular de
laminado de fibra de vidrio forrada con planchas de neopreno de espesor 10 mm con el objetivo
de apantallamiento acustico, quedando con las dimensiones interiores de 1,22 m de largo, 0,77 m
de ancho y 0,46 m de profundidad para un volumen efectivo de 0,43 m3. Ademas se instalaron
dispositivos de sujecién para los transductores patrones y para las muestras. En las figuras 7 y 8
se muestran el croquis con las dimensiones e imagenes del tanque de experimentacion con los

dispositivos de sujecion.
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Figura 7. Dimensiones geométricas del tanque de experimentacion.

Figura 8. Tanque de experimentacion con dispositivos de sujecion de los sensores.
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Un ejemplo de la caracteristica direccional de un sensor piezoeléctrico circular, obtenida de la

caracterizacion acustica en el agua en tanque de experimentacion, se muestra en la figura 9.

-20 d8 -30 dB

Q0=
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5o=

ancho del haz @ - 3 dB

Figura 9. Caracteristica direccional de un sensor piezoeléctrico circular

4- DISCUSION

Con el desarrollo del método en cada una de las etapas, se obtienen los resultados que permiten
Ilegar a un disefio tedrico que permite definir la geometria del sensor, los materiales componentes
con sus caracteristicas fisicas y mecanicas, asi como realizar un ensamble teorico para realizar la
simulacion con la herramienta de los elementos finitos y poder predecir el comportamiento del
mismo ante diferentes cargas y con ello asumir soluciones finales antes de su construccién y
montaje practico. Durante la etapa experimental se validan los datos caracteristicos que se
esperan del sensor obtenido, logrando la cuantificacion medida de los principales pardmetros que
describen las cualidades para lo cual fue concebido el mismo. EI método propuesto nos permite

lograr un producto final con alta eficiencia y rigor cientifico.
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5- CONCLUSIONES

1. Como parte componente de los sistemas de tecnologia subacuatica a bordo de las
plataformas navales, los sensores acusticos flexibles piezoeléctricos han sido empleados
satisfactoriamente en los rangos de frecuencia de 800 Hz a 30 KHz.

2. El método expuesto para el disefio de sensores acusticos piezoeléctricos soportados en
laminas flexibles permitié cumplir satisfactoriamente las etapas de disefio y evaluacion de
este tipo de sensores.

3. Los procedimientos, técnicas e instrumentos descritos en el método de disefio y
caracterizacion de sensores acusticos, constituyen una plataforma flexible para cumplir las
tareas de disefio, simulacion, fabricacidn y caracterizacion de los parametros de sensores

acusticos que se produzcan en el pais.
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