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Kurzfassung

Simulationen mittels der Finiten Element Methode (FEM) sind heute ein fester
Bestandteil im Entwicklungsprozess von Ultraschallsystemen. Durch die simu-
lative Ermittlung der transienten Schwingungsvorgange kénnen Optimierungen
bezuglich gewinschter Zielkriterien vorgenommen werden. Hierdurch lassen
sich die aufwendige Prototypenfertigung reduzieren und glnstige Entwurfs-
punkte schneller ermitteln.

In vielen Ultraschallwandlern bildet eine Piezokeramik das aktive Element. Fir
eine realitdtsnahe Simulation ist es notwendig, dass die Materialparameter die-
ser Piezokeramik zur Beschreibung des Materialverhaltens préazise bekannt
sind. Zu deren Bestimmung werden verschiedene Verfahren eingesetzt, die sich
in analytische und numerische Verfahren unterteilen lassen. Bei den analyti-
schen Verfahren werden durch Vorgabe geometrischer Randbedingungen be-
stimmte Schwingungsformen separiert, flr die sich analytische Losungen ange-
ben lassen [1]. Um einen vollstandigen Satz an Materialparametern zu ermitteln,
sind deshalb verschiedene Probekdrper mit unterschiedlichen Geometrien erfor-
derlich, deren unterschiedliche Konditionierung die Ermittlung eines konsisten-
ten Datensatzes erschwert. Deshalb werden heute vermehrt numerische Verfah-
ren eingesetzt, die mittels eines inversen Ansatzes eine Bestimmung der Materi-
alparameter ermdglichen. Hierbei wird ein simulierter an einen gemessenen Im-
pedanzverlauf durch Variationen der Materialparameter im Rahmen einer Opti-
mierung angeglichen [2]. Einige der zu bestimmenden Materialparameter haben
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jedoch nur einen sehr geringen Einfluss auf den simulierten Impedanzverlauf
und weisen deshalb nach Abschluss der Optimierung eine hohe Unsicherheit
auf.

Durch eine Modifikation der Elektroden zusammen mit einem angepassten
elektrischen Vornetzwerk wird hier eine Reduzierung der Symmetrie erreicht.
Auf diese Weise wird die Sensitivitat des Impedanzverlaufes auf die dblicher-
weise schwierig zu bestimmenden Materialparameter erhéht und die Ermittlung
eines konsistenten Materialparametersatzes ermdglicht [3].

1 Einleitung

Im Folgenden werden Piezokeramiken aus dem hadufig eingesetzten Material
PZT (Blei-Zirkonat-Titanat) betrachtet. Das Materialverhalten wird Gblicher-
weise mittels eines thermodynamischen makroskopischen Ansatzes beschrie-
ben. Die sogenannten linearen Zustandsgleichungen verkniipfen die elektri-
schen Grolken Feldstarke E und Flussdichte D (ber Materialtensoren mit den
mechanischen GroRen Spannung T und Dehnung S. Im allgemeinen Fall hat
beispielsweise der Tensor der Steifigkeiten [c] 81 Elemente, jedoch fiihren
Symmetrieeigenschaften (Krafte, Momente, Kristallklasse 6mm) und weitere
thermodynamische Betrachtungen zu einer Reduktion auf zehn unabhéngige
Grollen in den linearen Zustandsgleichungen. Mit Hilfe der Einsteinschen
Summenkonvention kann hierbei die Tensorschreibweise in die Ubliche Matrix-
schreibweise aus Gleichung (1) tberfuhrt werden. Hierbei ist e die Matrix der
piezoelektrischen Moduln und & die Permittivitatsmatrix.

T=-e"E+c"S

S (1)
D=¢E +e-S

Fur eine Simulation sind neben diesen Gréf3en zusatzlich die Dichte des Materi-
als p sowie Parameter fir die Ddmpfung erforderlich. Flr transiente Simulatio-
nen wird Ublicherweise das sogenannte Rayleigh-Dampfungsmodell eingesetzt,
bei dem der Ddmpfungsverlauf Gber der Frequenz durch zwei Rayleigh-Damp-
fungsparameter «,, (masseproportional) und «, (steifigkeitsproportional) be-
schrieben wird.
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Fur die FEM-Simulation wird ein rotationssymmetrisches Modell einer Piezo-
keramikscheibe mit Ringelektroden genutzt. Die variablen Abmessungen sind
in Bild 1 dargestellt. Es kann gezeigt werden [4], dass alle erforderlichen Mate-
rialparameter auch bei der Reduzierung auf den zweidimensionalen rotations-
symmetrischen Fall in den Zustandsgleichungen enthalten bleiben. Dieser ist
deshalb prinzipiell zur Ermittlung der Materialparameter im Rahmen eines in-
versen Ansatzes geeignet.

Um wéhrend der Optimierung der Elektroden eine hohe Anzahl an Simulatio-
nen durchfiihren zu kdnnen, muss hier eine effiziente Methode zur Simulation
des Impedanzverlaufes gewahlt werden. Es bietet sich hierftr die systemtheore-
tische Ermittlung Uber eine Impulsantwort an, bei der ein diskreter Ladungsim-
puls als Eingangsfunktion gewahlt und die transiente Antwort ausgewertet wird.

: L Ten Te
Elektrode K1 i Elektrode K0 — & fe3
\ ;/ (Masse) ' ed
A R J:”/ KO K1
.
| K2
o —
Elektrode K2 Rotationsachse Te5 &b 2
(Unterseite) (@) (b)

Bild 1: (a) Beispielanordnung dreier Elektroden in der dreidimensionalen Ansicht (mit
.= 0) und (b) der Kennzeichnung aller geometrischen Abmessungen.

Um sowohl die Dampfung als auch die ortliche Diskretisierung fir die FEM-
Simulation frequenzabhangig anpassen zu kdnnen, sind jedoch zeitaufwendige
harmonische Simulationen fir einzelne Frequenzstitzstellen notig. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse dieser beiden Verfahren zeigt, dass die Ermittlung der
Impedanz mittels einer Impulsantwort fir einen eingeschrénkten Frequenzbe-
reich jedoch gut als erste Naherung geeignet ist. Dieses Verfahren wird deshalb
flr die Optimierung der Elektrodentopologie eingesetzt.

97



DOI 10.5162/AHMT2014/4.1

2 Sensitivitatsbetrachtung

Bild 2: Exemplarische Darstellung des Einflusses von Parametervariationen auf den
Betrag des Impedanzverlaufes am Beispiel des Elastizitatsmoduls c,.

Der unterschiedliche Einfluss der einzelnen Materialparameter auf den fre-
guenzabhédngigen Impedanzverlauf kann mit Hilfe der FEM-Simulation unter-
sucht werden. Hierfur wird zundchst eine Piezokeramikscheibe mit vollflachi-
gen Elektroden betrachtet und jeweils ein Materialparameter variiert und der
zugehorige Impedanzverlauf simuliert. Werden die Betrdge der Impedanzen in
Abhéngigkeit von der Frequenz und der Parametervariation aufgetragen, ergibt
sich die Darstellung in Bild 2.

Tabelle 1:  Sensitivitat des Impedanzverlaufes auf Variation einzelner Materialpara-

meter fiir verschiedene Verhaltnisse von D, /h, im Radial- (oben) und Di-

ckenresonanzbereich (unten). (,,+* kennzeichnet einen deutlichen, ,,-* ei-
nen geringen und ,,@“ einen nicht sichtbaren Einfluss.)

Dp/ h, Ch | Cp | Cy | Co | Cu | | 8 | &5 | & 83?3 Ay | Ok
3 - ? - - o1 0 - - -
10 + | 0 1) - - o | 0 - -
25 + | 0 o1 0 - o1 0 - -

E E E E E S
Do/hy el | e | ch | Ch| o | 8| &s|el|en|om| o

3 - + - + - (1) -
10 + - + + - - + - - 0] -
25 - |9 -+ -] |+ ]| 0|0 o | -
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Zusatzlich hangt der Einfluss auch von den geometrischen Abmessungen der
Piezokeramik ab. Die Tabelle 1 zeigt den Einfluss flr drei verschiedene Durch-
messer-/Dickenverhaltnisse D, /h,, wobei Radial- und Dickenresonanzbereich
getrennt betrachtet werden. Der bereits erwahnte geringe Einfluss einiger der
Materialparameter auf den Impedanzverlauf bei dieser rotationssymmetrischen
Anordnung ist hier zu erkennen.

3 Elektrodentopologie und Vornetzwerk

Um die hohe Symmetrie der Piezokeramik zu reduzieren, wird eine Ringanord-
nung der Elektroden nach Bild 1 verwendet. Durch diese bleibt der Vorteil der
Abbildbarkeit mittels eines zweidimensionalen FEM-Modells erhalten. Zusétz-
lich wird ein elektrisches VVornetzwerk verwendet. Dieses sorgt bei glnstiger
Dimensionierung flr nicht senkrecht verlaufende Feldanteile innerhalb der Pie-
zokeramik und erhoht auf diese Weise die Sensitivitét fiir diejenigen Material-
parameter mit bisher wenig Einfluss auf den Impedanzverlauf.

Zur Optimierung des Vornetzwerkes flir ein gewiinschtes Spanungsverhaltnis
der Elektroden K1 und K2 gegeniber KO nach Gleichung (2) wird die Keramik
als Zweitor betrachtet und die Ersatzschaltung nach Bild 3 verwendet. Die Er-
satzparameter der Piezokeramik Z,, Z, und Z. werden zunachst durch Simula-
tionen verschiedener Beschaltungen der Elektroden ermittelt (Eingangs- und
Ausgangskurzschlussadmittanz, Leerlauf-Kern-Impedanz). Im Anschluss er-
folgt die Optimierung des Vornetzwerkes zur Einstellung des gewiinschten
Spannungsverhaltnisses.

N
%Z[ ] >2 mit N: Anzahl der Werte der Spannungsvektoren (2)
1

Hierbei ist u, die Spannung zwischen den Elektroden K1 und KO und u, zwi-
schen K2 und KO. Fir eine Piezokeramik mit den Abmessungen D, =10 mm
und h, =1mm ergeben sich nach Abschluss der Optimierung die Elektrodenra-
dien (vgl. Bild 1) zu r,  ={0;3,5; 3,8;5; 2,05; 3,55} mm (vgl. Bild 1) mit dem

Vornetzwerk aus R,=100Q, R =1,33kQ, R,=127Q, C =976pF und
C,=1pF .
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Bild 3: Das Vornetzwerk zur Annaherung eines gewiinschten Spannungsverhéltnisses
fur die Elektroden K1 und K2 (a) und die fur die Netzwerkberechnung und
-optimierung genutzte Ersatzschaltung (b).

4 Angepasstes Impedanzmessverfahren

Um den simulierten Impedanzverlauf der Piezokeramik zusammen mit dem
Vornetzwerk auch messtechnisch erfassen zu kdnnen, ist ein modifizierter
Messaufbau realisiert. Dieser ermdglicht die Einbindung des Vornetzwerkes
und die Kontaktierung mehrerer Elektroden.

Prufstiftpositionierung
Oberseite Piezokeramik

Piezokeramik mit
segmentierten Elektroden

Hauptplatine

Hohenverstellung

Priifstiftpositionierung
Unterseite Piezokeramik

Bild 4: Schematische Darstellung des mechanischen Aufbaus zur Kontaktierung meh-
rerer Elektroden flr die modifizierte Impedanzmessung.
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5 Sensitivitatssteigerung

Fir das quantitative Sensitivitdtsmal ¥, nach Gleichung (3) wird eine zwei-
dimensionale Kreuzkorrelationsfunktion ausgewertet (vgl. Bild 5). Neben den
Verschiebungen in f- und Z-Richtung (Ay, AZ{) gehen dabei auch die jeweili-
gen Korrelationslangen (7, ;,7,;) und der Wert des Maximums der Kreuzkorre-

lationsfunktion (x; ., ) ein.
1 1 i 1 s
Y, (f)= Ay | + Ag (3)
Ki,max (Zlé’) Tf,i z-Z,i
Norm. Kreuzkorrelation x1131 (X, {)
: 3 ? E 150
hst ‘ ’ 100 /
G 50}
l H
NS ‘ : - 9
0 ) ? :c§3_0-0,9 i -50
: — 0| E -
| i J 1“33,0 11 100 Lage des Maxi-
1000 1100 1200 1300 -150 TUMS VO %1131
Frequenzstﬁtzstelle 1 _150_100 _50 0 50 100 150
(a) (b) X

Bild 5: Ausschnitt der Impedanzverlaufe (a) zur Ermittlung der normierten zweidimen-
sionalen Kreuzkorrelationsfunktion «; ( %,£’) (b).

Dieses Sensitivitatsmall wird fur die Optimierung der Sensitivitat mittels An-
passung der Elektrodenradien genutzt. Das Ergebnis der Optimierung fir vier
wenig sensitive Materialparameter ist in Bild 6 dargestellt. Fur alle Materialpa-
rameter kann auf diese Weise ein groRerer Einfluss auf den Impedanzverlauf er-
reicht werden. Dieser wird in Zukunft fir eine Materialparameterbestimmung
Im Rahmen eines inversen Ansatzes genutzt werden, um die Zuverlassigkeit der
bisher schwierig zu bestimmenden Materialparameter zu erhéhen.
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Bild 6: Sensitivitatsverlaufe vor (a) und nach (b) der Optimierung der Elektrodenradien
fiir vier Materialparameter mit kleiner Sensitivitat (£5;, €,,, €5, &) im Be-

reich der Dickenresonanz der Piezokeramik.
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