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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade desenvolver um software para otimizar uma
estrutura mecanica acoplada 4 um transdutor piezelétrico de poténcia utilizado em
maquinas para corte ultrassdnico de tecidos sintéticos cuja composi¢do pode ser até
35% de fibra natural. A otimiza¢#o dessa estrutura, chamada de sonotrodo, tem por
objetivo methorar e maximizar a distribuigdo dos deslocamentos de uma de suas
extremidades, melhorando o corte do tecido. O tecido passa entre essa extremidade
do sonotrodo e um cilindro de metal duro que contém a gravagdo em alto relevo do
padriio a ser produzido. Através da vibragdo do transdutor piezelétrico de poténcia,
que estd acoplado ao sonotrodo por um amplificador mecénico, o tecido ¢ cortado. O
amplificador mecénico tem a fungfo de aumentar a amplitude da vibragdo produzida
pelo transdutor, mas o que garante 0 bom corte do tecido sdio as caracteristicas
vibracionais do sonotrodo em fungfo da atuagio do transdutor. Muitos estudos estio
sendo realizados para esta maquina de corte de tecidos, sendo a maior dificuldade o
desenvolvimento do sonotrodo. Este projeto visa aplicar técnicas de otimizagio no
projeto desta estrutura, no lugar do desenvolvimento atual, baseado em técnicas de
tentativa ¢ erro. O software desenvolvido em linguagem C usa o Método de
Elementos Finitos (MEF) para modelar o prototipo € o Método de Otimizagdo
Topologica (MOT) para gerar varias configuracdes otimizadas do transdutor, as

(uais serfio avaliadas, ao final, pelo software comercial ANSYS.



ABSTRACT

This work presents the development of a software which optimizes a mechanical
structure connected to a high power piezoelectric transducer used in ultrasonic
cutting machines of synthetic fabrics. The optimization of this structure, called wide
horn, aims to improve the displacements distribution in one of its side, to improve
the cutting process. The fabric is moved between this side of the wide homn and 2
hard metal roll which contains the pattern to be printed. Due to the vibration of the
piezoelectric transducer, which is connected to the wide horn by a mechanical
amplifier, the fabric is cut. The mechanical amplifier is used to increase the
amplitude of vibration produced by the transducer. This project applies optimization
techniques to design this structure, replacing the current method of trial and error.
The software developed in C language uses the Finite Element Method (FEM) to
model the prototype and the Topology Optimization Method (TOM) to generate
several optimized shapes of the transducer, which will be evaluated, in the end, by
the commercial software ANSYS.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se, inicialmente, um breve historico do efeito da
piezeletricidade ¢ uma breve introdugio das principais funcionalidades e aplicagles
dos transdutores piezelétricos e dos transdutores piezelétricos de poténcia, diante um
estudo feito em diversos artigos cientificos para que se possa observar o amplo uso
destes dispositivos. Ainda, tem-se uma apresentagdo do funcionamento € do uso do

transdutor piezelétrico de poténcia na maquina em estudo neste trabalho.

1.1. Piezeletricidade

A descoberta do efeito piezelétrico se deu em 1880 em cristais de quartzo
pelos irmdios Pierre e Jacques Curie, 0 que motivou intmeros estudos para o
desenvolvimento de sistemas transdutores mecénicos. Contudo, a primeira aplicagfio
de um elemento piezelétrico pode ser atribuida a Langevin (1921), que desenvolveu
um sonar utilizando o quartzo como elemento piezelétrico (EIRAS).

De um modo geral, define-se efeito piezelétrico como a conversdo de energia
mecanica em elétrica (efeito direto) ou a conversfio de energia elétrica em mecénica

{efeito inverso).

Direto

Energia Mecanica Inverso Energia Elétrica
B S s s —

Fig. 1.1. Efeito Piezelétrico.

Ou seja, é um fendmeno fisico pelo qual aparece uma diferen¢a de potencial
elétrico entre as faces de um cristal quando este se submete a uma pressdo mecanica.
O efeito inverso também se aplica, surgindo uma deformagio mecdnica ao ser

aplicada uma diferenga de potencial.
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Fig. 1.2. Efeito piezelétrico inverso.

Em consegiiéncia de intmeros estudos sobre elementos piezelétricos,
descobriu-se que cerdmicas de Titanato Zirconato de Chumbo (PZT) sdo mais
vantajosas que os cristais piezelétricos (como quartzo), pois suas caracteristicas
fisicas, quimicas e piezelétricas podem ser ajustadas conforme a aplicagfio, ou seja,
s3o mais versateis. Além disso, podem ainda ser confeccionadas em uma infinidade
de formatos, por causa do processo de fabricagdio por aglomeragdio de particulas.
Outras vantagens do PZT sobre os cristais piezelétricos sdo sua alta temperatura de

Curie e de suas fortes caracteristicas piezelétricas (SILVA, 2005).

1.2. Transdutores piezelétricos

Transdutores piezelétricos slo estruturas capazes de transformar energia
elétrica em deformacdo mecénica ou vice-e-versa. Este efeito ¢ possivel pois esses
tipos de transdutores sdo construidos utilizando uma cerfimica ou uma pilha de
cerdmicas piezelétricas como atuadores (Fig. 1.3). Uma vantagem desta montagem &
a possibilidade de se trabalhar em altas freqiiéncias, na ordem de 1 MHz. Porém, se

aplicada tensdes elétricas maiores que 1000 volts, a cerdmica pode fraturar.



Fig. 1.3. Pilha de cerdmicas piezelétricas.

1.2.1. Aplicacdes de transdutores piezelétricos

Uma aplicagio interessante para o transdutor piezelétrico € o projeto de
micromaquinas para geragio de gotas (MEACHAM et al., 2004). O transdutor
piezelétrico funciona como gerador de ultra-som, e junto com um reservatorio com o
fluido a ser ejetado e uma estrutura de silicone tipo corneta como bocal, surge o

projeto do gerador de gotas, representado na Fig, 1.4.
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Fig. 1.4. Esquema do gerador de gotas por ultra-som.

Um pico de tensdo elétrica é fornecido ao transdutor que, devido ao efeito
piezelétrico, gera um deslocamento mecénico, aplicando uma abrupta presséo sobre
o reservatdrio, fazendo com que saia uma goticula pelo orificio infertor.

O gerador de gotas pode ser usado em cabegotes para impresso a jato de
tinta. Contudo, o alvo para essa micromaquina ¢ a drea de Medicina, pois os métodos
tradicionais usados em impressoras a jato de tinta, como o método térmico,
degradam as substancias usadas para serem gjetadas e possuem uma vida muito curta
devido a possivel queima de resistores.

Uma outra aplicagdio de transdutores piezelétricos ¢ no projeto de sensores
roboticos de tato em tempo real para determinagio de propriedades fisicas de
biomateriais (OMATA, 2004).
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Fig. 1.5. Foto do dispositivo e estrutura de montagem do sensor de tato.

Q sensor de tato usa como componentes, um disco de PZT que atua como
gerador de ondas de ultra-som. Ele ¢ acoplado a um outro disco de PZT atuando
como detector de vibragio. Para detectar a pressdo de contato, ¢ usado um sensor de
pressao.

Nesta subsecio foram apresentados apenas alguns exemplos para que possa
ser observado que o estudo sobre transdutores piezelétricos é muito abrangente ¢
mesmo ja existindo muitos projetos j4 realizados, estd claro que ainda existem muitas
idéias a serem desenvolvidas.

Enfim, existem diversas aplicag0es para transdutores piezelétricos, néo s6 na
drea da Engenharia quanto na area da Medicina, que atualmente andam juntas

pesquisando e desenvolvendo projetos muito importantes na area.

1.3. Transdutores piezelétricos de poténcia

A grande diferenga de um transdutor piezelétrico para um transdutor
piezelétrico de poténcia € a sua montagem. O ultimo transdutor citado, o de poténcia,
¢ construido, em geral, na forma de sanduiche, ou seja, as cer@micas piezelétricas sao
comprimidas entre duas massas metdlicas por um parafuso de alta resisténcia
mecanica. As cerimicas sdio polarizadas na diregdo longitudinal, com sentidos de
polarizagio alternados a cada cerimica para possibilitar a ligagio em paralelo. Entre
as cerimicas e entre as massas metalicas hé eletrodos ligados em paralelo, que sdo

utilizados para a aplicagdo de tensdo elétrica (SILVA, 2005).
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Fig. 1.6. Transdutor piezelétrico tipo sanduiche visto em corte.

As duas massas de metal t8Bm a funciio de diminuir a freqiiéncia de
ressondncia do transdutor bem abaixo do que se fosse apenas uma pilha de piezo
ceramica (DESILETS et al., 1999). O pré-tensionamento das cerdmicas piezelétricas
evita a fratura destas devido a altas tensdes aplicada as cerdmicas (ARNOLD,
2001a). O valor tipico para essa pré-tensiio € de 30 MPa (ARNOLD, 2001b).

Geralmente, existem trés modos para acoplar as cerdmicas e as massas de
metal (SHUYU, 1997). Quando o transdutor opera em baixa poténcia, os
componentes podem ser ligados por cola de alta intensidade, como a resina epoxy.
Quando operado em alta poténcia, 0s componentes devem ser conectados por um
parafuso central. Neste caso, as superficies de contato devem ser planas ¢ lisas ¢ o
parafuso deve estar perpendicular as superficies de contato. O terceiro caso € a
jungdo dos dois anteriores, usando cola e o parafuso. Este método melhora as

caracteristicas vibracionais do transdutor.

1.3.1. Aplicac¢des do transdutor piezelétrico de poténcia

Os transdutores piezelétricos de poténcia sfo comumente encontrados em

sonares para navegagio (Fig. 1.7) a mais de 50 anos (DESILETS et al., 1999).



Este transdutor é composto por uma pilha de cerdmicas piezelétricas
comprimida por um parafuso entre dois corpos macigos, um de ago (fraseiro) € um de

aluminio (dianteiro), ¢ uma camada de espuma ligada & massa dianteira.

//—

Parafuso ~_, j

\ \“\\_
Massa de Ceramicas Massa de Camada de

ago Piezelétricas  aluminio espuma

Fig. 1.7. Esquema de montagem do transdutor usado em sonar para uso naval.

Ainda pode ser comumente encontrado no projeto de ultra-som de alta
poténcia, transmissdio acustica de dados em baixa da 4gua, limpeza e solda
ultrassdnica (SHUYU, 1995); (SHUYU, 2004); (SHUYU, 2005); (SHUYU, 1997).

A
AN
N
ZNN
A\
N\
/ ///’j AQ\C\ \
Ceramicas / \ Ceramicas
Piezelétricas Piezelétricas
Ceramicas Cerdmicas
Piezelétricas  Piezelétricas
polarizadas polarizadas
axialmente tangencialmente

Fig. 1.8. Montagem do transdutor no projeto de ultra-som de alta poténcia.



Como pode ser visto na Fig. 1.8, esse tipo de transdutor ¢ construido da
mesma forma que o exemplo anterior, porém, uma diferenga notavel € no formato da
parte de metal dianteira atuando como amplificador de amplitude de vibragéo. Outra
diferenca € a polarizagio das cerdmicas piezelétricas, onde um grupo de cerdmicas €
polarizado axialmente e outro grupo polarizado tangencialmente.

Pode-se também encontrar estes transdutores no projeto de furadeiras
ultrassonicas (SHERRIT et. al., 2000), recentemente pesquisado pela NASA para

expedi¢des para Marte ou outros planetas com baixa gravidade.

Transdutor
Piezelétrico

Atuador de
Ultra-som

Massa
Livre

Broca

Fig. 1.9. Esquema da furadeira ultrassénica usando transdutor piezelétrico.

A vibragfio do atuador excita a massa livre, a qual ressoa entre o atuador € a
broca em uma freqiiéneia da ordem de 1000 Hz. A energia acustica na massa ¢
transferida para o topo da broca e se propaga para a interface da rocha que ¢ excitada
além da tensfio de ruptura e comeca a quebrar, O dispositivo € capaz de perfurar
vérias rochas incluindo o granito, o diorito, o basalto e a pedra calcéria.

Além destes exemplos, transdutores piezelétricos de poténcia podem ser
usados em projetos como sonar para tomografia acustica e monitoramento do oceano
global (MOROZOV, 2003), processos quimicos (HEIKKOLA, 2004), etc.



Enfim, existe uma grande variedade de aplicagdes para ambos os tipos de
transdutores mencionados, ndo apenas na irea de Engenharia, mas também em outras
areas como a Medicina. Contudo, este trabalho visa estudar a aplicacfo do transdutor
piezelétrico de poténcia em maquinas para corte de tecido, que serd abordado na

proxima subsecio.

1.4. MAquina para corte de tecidos

Uma outra aplicagio para o transdutor piezeléirico de poténcia ¢ em cortes
ultrassonicos de tecidos (LUCAS, 1996). Tecidos contendo sua composi¢io mista
com até 35% de fibra natural podem ser estampados por ultra-som (SILVA, 2005). O
tecido (Fig. 1.10b) passa entre uma extremidade do sonotrodo (Fig. 1.10c) e um
cilindro de metal duro (Fig. 1.10a) que contém a gravagéio em alto relevo do padréio a
ser produzido. Através da vibragdo do transdutor piezelétrico de poténcia (Fig.
1.10¢), que est4 acoplado ao sonotrodo por um amplificador mecénico (Fig. 1.10d), o
tecido ¢ cortado. O amplificador mecanico tem a funcfo de aumentar a amplitude da
vibragfio produzida pelo transdutor, mas o que garante o bom corte do tecido séo as
caracteristicas vibracionais do sonotrodo em fungfio da atuagfo do transdutor, que € o
assunto principal deste trabalho. A Fig. 1.10 apresenta uma representa¢io
esquematica da maquina de costura.

De acordo com SILVA, 2005 e com alguns artigos estudados, a vibragéo do
sonotrodo, nas geometrias da Fig. 1.10c, ocasiona resultados ruins no corte dos
tecidos. O deslocamento do plano do sonotrodo em contato com o tecido, mediante a
excitacdo do transdutor, ndo ¢ uniforme, ou seja, as amplitudes dos pontos deste
plano néo séo iguais ¢ isto faz com que em algumas faixas o tecido seja cortado, e
em outras ele seja somente estampado.

Nesta aplicagio, o transdutor opera predominantemente em freqiiéncias
proximas a 20 kHz com poténcia de saida da ordem de 1 kW (SILVA, 2005).
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Fig. 1.10. Representagéo esquematica do processo de corte de tecidos sintéticos por
ultra-som. a) Cilindro com o padrdo em alto-relevo; b) tecido; ¢) sonotrodo;
d) amplificador; e) transdutor piezelétrico de poténcia.
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2. MOTIVACAO

Transdutores piezelétricos de poténcia vém sendo amplamente utilizados, ndo
somente na area da Engenharia, mas também em outras areas como, por exemplo, a
de Medicina, para desenvolvimento de projetos como sensor de tato, ulira-som para
transmissdo acustica, etc.

O uso de transdutores piezelétricos de poténcia em maquinas de corte de
tecidos tem gerado muitas pesquisas e estudos. Contudo, como ja foi dito
anteriormente, as configura¢des do sonotrodo atual ndo estdio permitindo que o tecido
seja perfeitamente cortado, provocado pela n3o uniformidade dos deslocamentos do
plano do sonotrodo em contato com o tecido.

J4 existem, atualmente, estudos visando este objetivo, porém o projeto do
sonotrodo & atualmente baseado somente em técnicas de tentativa e erro, o que torna
o processo ineficiente, pois esse método baseia-se em construir prototipos € testa-los.
Isto faz com que o projeto necessite de muito tempo, existindo ainda a possibilidade

de nunca se encontrar a topologia otima.
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3. OBJETIVOS

Neste trabalho serd desenvolvido um software que otimize uma estrutura
mecanica, chamada de sonotrodo, acoplada 4 um transdutor piezelétrico de poténcia
utilizado em maquinas para corte de tecidos. Para isso, serfio feitos estudos sobre
transdutores piezelétricos e transdutores piezelétricos de poténcia, sobre 0 Método de
Elementos Finitos (MEF) aplicado a materiais piezelétricos ¢ também, um estudo
mais aprofundado sobre 0 Método de Otimizagio Topoldgica (MOT). Em seguida
sera implementada uma rotina em linguagem C, utilizando o MEF e o MOT, para
otimizar a estrutura ¢ sua freqiiéncia de ressondncia. Utilizando o software, serdo
gerados diferentes projetos otimizados do atuador que ao final, serio avaliados
usando o software comercial ANSYS.

O objetivo principal deste trabalho € aplicar técnicas de otimizagio
topoldgica no desenvolvimento do sonotrodo, de modo a aumentar sua freqiiéncia de
ressondncia ¢ uniformizar sua distribuigéio de deslocamentos no plano em contato
com o tecido, ou seja, fazer com que todos os pontos deste plano tenham o mesmo
deslocamento vertical com mdxima amplitude, melhorando assim, o corte do tecido.

O uso de técnicas de otimizagdo topoldgica nos fornece, de uma maneira mais
eficiente que os métodos de tentativa ¢ erro, a topologia 6tima do sonotrodo,

atendendo a todos os requisitos desejados.
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4. OTIMIZAGAO TOPOLOGICA

4.1. Introducao

Otimizag3o topolégica (OT) consiste num método computacional que
permite, segundo um certo critério de custo, projetar a topologia otima de uma
estrutura. Basicamente, o0 Método de Otimizagdio Topologica distribui o material no
interior de um dominio fixo de forma a maximizar (ou minimizar) uma fungfo custo
especificada, por exemplo, maxima rigidez e minimo volume de material. O material
em cada ponto do dominio pode variar de ar (nfio h4 presenga de material) até solido
(total presenga de material), podendo também assumir densidades intermedidrias
entre ar e sélido, de acordo com um modelo de material definido.

Um algoritmo de otimizag@io é usado para encontrar a distribui¢do otima de
material, o que, de forma iterativa, torna o processo rapido; caso contrario, seriam
necessdrias muitas analises para encontrar a distribuigdo Otima do material no
dominio. Para acelerar o processo de busca da distribuigiio 6tima de material, os
métodos de otimizagHo utilizam-se da informacgdo dos gradientes (ou derivadas) da
fungfio custo em relagdo 4 quantidade de material em cada elemento. A distribuigfio
de material é representada, por exemplo, associando um valor de densidade a cada
elemento (subdominio), obtido da discretizag&o do dominio inicial.

Dessa forma, a OT combina essencialmente métodos de otimizagdio com um
método numérico de andlise, por exemplo, 0 método de elementos finitos (MEF).
Outros métodos numéricos de andlise podem ser usados; no entanto, devem ser
genéricos o suficiente de forma a lidar com estruturas de formas complexas
resultantes da otimizag#o.

O MOT ¢ um assunto recente no campo da otimizagfio estrutural. Contudo, os
conceitos basicos que ddo suporte tedrico ao método foram estabelecidos a mais de
um século (BENDSQE, 2003). Para entender methor como surgiu o método € como
ele se estabeleceu atualmente os projetos de estruturas mecénicas, devemos antes

conhecer as diferentes formas de otimizag8o estrutural existentes.
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Considerando o problema classico de projeto de uma estrutura com a minima
flexibilidade (maxima rigidez) com o menor volume de material como mostrado na
Fig. 4.1, suponhamos que a principio nfo conhecemos a forma ou a topologia da
estrutura (o conceito de forma esta relacionado com a geometria externa da estrutura
enquanto o conceito de topologia engloba ndo somente a geometria externa, mas

também a presenga de furos internos na estrutura).

LELHLLL
<

Fig. 4.1. Problema exemplo.

Temos essencialmente trés abordagens em otimizagio estrutural para a
solugdo desse problema, como descrito na Fig. 4.2.

A primeira delas € a Otimizagdo Paramétrica (ou “size optimization” como ¢
conhecida na literatura internacional), onde a forma da estrutura ndo se altera, apenas
suas dimensdes. Ou seja, assumindo-se uma forma pré-definida para a estrutura, por
exemplo, uma viga em “I” (Fig4.2(a)), algumas medidas que caracterizam a
geometria dessa estrutura sdo escolhidas como varidveis de projeto, como as
dimensdes b, t ¢ h mostradas na figura, e entfio, utilizando um software de
otimizagdo, determina-se o valor 6timo dessas variaveis que fornece a menor
flexibilidade (maior rigidez) para a restrigdo de material imposta.

A segunda abordagem ¢ a Otimizacio de Forma (ou “shape optimization”),
que ¢ uma abordagem mais genérica do que a Otimizagdo Paramétrica em que a
forma externa da estrutura ¢ alterada. Ou seja, os contornos externos e internos da
estrutura sfo parametrizados por curvas “splines” (Fig.4.2(b)) e os pardmetros dessas
curvas constituem as varidveis de projeto. Através de um algoritmo computacional
de otimizagdo sdo determinados os pardmetros otimos das curvas “splines” e,

portanto, a forma dtima da estrutura que otimiza a fun¢fo custo do projeto.



15

— A
v
e
ﬂa
e

', Otimizagio Paramétrica

——j Otimizagdo de Forma

—

-
DZ>D Y Otimizagdo Topologica

o))

B
LI

o
S

Wi7/7711717

N
Lt i1y

Fig. 4.2. Abordagens para solugio do problema.

A tltima abordagem, chamada de Otimizaciio Topologica, consiste em se
obter a configuragio 6tima, buscando encontrar a distribuigio 6tima de material no
interior da estrutura de tal forma a permitir a criagdo de “cavidades” (ou “furos”,
Fig.4.2(c)) nas regides onde nio houver necessidade de material, observando que a
estrutura resultante deve otimizar a fungdo custo do projeto, considerando a restrigio
de material. As varidveis de projeto podem ser, por exemplo, medidas que indicam a
distribui¢do de material em cada ponto do dominio.

A otimizagio topolégica é a mais genérica, sendo que a quantidade de
material removida (para a mesma fungfio custo) é maior do que nos outros métodos
de otimizacio, consegilentemente, obtém-se a estrutura mais leve com melhor

desempenho.

4.2. Procedimento para implementac¢do da Otimizacfio Topolégica

O procedimento tipico de projeto estrutural usando a otimizagio topolégica €
apresentado na Fig. 4.3. E importante observar que no processo de solugio do
problema de otimizagdo o dominio de projeto € discretizado, ¢ por isso torna-se

necessaria 3 utilizagdo de métodos numéricos.
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O primeiro passo consiste em definir o dominio (£2) do projeto no qual a
estrutura pode existir. Esse dominio ¢ limitado pelos pontos de aplicagdo de carga ¢
pelas condigdes de contorno da estrutura, ou seja, pontos onde os deslocamentos s&o
restringidos. E importante nessa fase definir o dominio (£2) com o maior tamanho
possivel, de forma a ndo limitar o dominio de trabalho da Otimizag&io Topologica,
pois como em qualquer método de otimizagdo, quanto mais restri¢Ses sdo impostas,
menor o espago de solugdes para o problema. No segundo passo o dominio (£2) ¢
discretizado em elementos finitos € sfio aplicadas as condigles de contorno. Na
terceira etapa, os dados do dominio (£2) sio fornecidos ao software de otimizagdo
topolégica, que num processo iterativo, distribui o material no dominio (£2) de forma
a minimizar (ou maximizar) a fun¢fio objetivo especificada. O resultado obtido €
mostrado na Fig. 4.3.(c), onde a cor escura indica & presenca de material ¢ a cor
branca a auséncia de material no ponto do dominio (2). Note que podem surgir
pontos com cores intermediarias, denominados de escalas de cinza (ou “gray scale”),
que indicam presenga de materiais intermedidrios, os quais sdo dificeis de serem
implementados na pratica, no entanto sdo inerentes ao problema de Otimizagéo
Topolégica. Outro problema é a “instabilidade xadrez” onde elementos de cor escura
¢ elementos de cor branca aparecem dispostos em forma de tabuleiro de xadrez. As
caracteristicas da “instabilidade xadrez” podem ser observadas mais adiante.
Portanto, a “escala de cinza” e a “instabilidade xadrez” sio indesejaveis e prejudicam
na interpretagdo dos resultados da otimizagdo (quarta etapa). Essa interpretagdo, que
pode ser feita usando-se de métodos de processamento de imagem ou simplesmente
desenhando-se uma estrutura baseads na imagem obtida pela OT, consiste na
remogdo das eventuais “escalas de cinza” e a suavizagdo do contorno da topologia
obtida, ajustando-a de forma a ser fabricada. O quinto passo consiste em se verificar
o resultado final da estrutura. Em geral, os resultados gerados por OT ndo sdo
intuitivos e é interessante fazer uma verificacio da estrutura final usando o MEF,
para criarmos confianga na solugfio através da comprovagio da optimalidade do
resultado. Finalmente, a (ltima etapa é a fabricagio da estrutura, onde, atualmente,
existem varias técnicas de fabricagdio que permitem obter estruturas com formas
complexas, como, a prototipagem rapida, a eletro-eroséo a fio, processo de corrosio

quimica pelo método de litografia, entre outras.
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Fig. 4.3. Procedimento tipico de projeto estrutural por otimizagdo topologica.

4.3. Conceitos tedricos da Otimizacéio Topologica

A OT baseia-se em dois conceitos tedricos principais, dominio fixo estendido

¢ modelo de material, que serfio apresentados a seguir.

4.3.1. Dominio Fixo Estendido

O dominio estendido fixo de projeto (£2) € o espaco no qual o algoritmo de

otimizacio topolégica pode construtr a estrutura.
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Fig. 4.4. Representagio de um dominio desconhecido (a) ¢ do dominio estendido
fixo(b).

Como podemos ver na Fig.4.4(b), o dominio estendido fixo consiste num
dominio de forma fixa limitado pelos pontos de apoio da estrutura e pontos de
aplicagdo de carregamento, que conterd a estrutura desconhecida. Ou seja, num
problema de OT, sem quaisquer informagdes sobre a geometria final da estrutura, a
forma Otima ¢ obtida sendo influenciada pelas restrigdes de deslocamentos (pontos
de fixagdo), pela quantidade de material utilizada e pela aplicagdo de cargas. O
objetivo da otimizagdo topoldgica é determinar os espagos sem material ou “vazios”
(varidvel de projeto) e a conectividade da estrutura através da remogéio e adigio de
material nesse dominio. O problema de otimizagiico consiste, portanto, em se
encontrar a distribuigdo 6tima de propriedades de materiais no dominio estendido
fixo. A grande vantagem em relagfo a otimizacéio de forma € que o modelo de
elementos finitos do dominio ndo ¢ alterado durante o processo de otimizagfo, sendo

alterado somente a distribui¢iio de material nos elementos, pois sendo o dominio

fixo, as derivadas de uma fungéo g sfo facilmente calculadas usando a seguinte

expressao:
0 qug =J‘ oq do (4.1)
04, 5 0 04,

onde 4, é uma variavel de projeto, € ¢ é uma fungo continua definida no dominio.
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4.3.2. Modelo de Material

O modelo de material é uma equag¢fio que define a mistura em micro-escala
de dois ou mais materiais (um deles pode ser “vazio”) permitindo que hajam estagios
intermediarios ao se passar da condigio de zero material (“buraco”) a solido em cada
ponto do dominio.

Para materiais isotropicos, podemos escrever:
E(x) = ¥(X)E, (4.2)

onde Eq ¢ a propriedade basica do material a ser distribuido e x(x) ¢ uma funcgo
discreta que caracteriza a estrutura a ser otimizada, e ¢ definida em cada ponto (x) do

dominio () da seguinte maneira:

1se xefl,

4.3)
0 se xeQ\Q,

x(x)= {

sendo Qp a regido onde hd presenga de material, inserida num dominio €2,

representado na Fig. 4.5.
Q,

Fig. 4.5. Definigfio do dominio de projeto.

Todavia, por causa da parametrizagio discreta decorrente da fungdo discreta
¥(x), observam-se algumas desvantagens. Uma delas é a necessidade de discretizar o
dominio em milthares de elementos para se obter uma solugdio mais realista, pois as
varidveis de projeto sdo varidveis bindrias que indicam presen¢a ou auséncia de

material, ou seja, varidveis inteiras. Os métodos padrdes de otimizagiio em varigveis
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discretas apresentam desvantagens na solugfio de problemas de tais dimensdes. Uma
outra desvantagem é a dependéncia da discretizagio da malha de MEF, ou seja,
quanto mais a discretizagio do dominio ¢ refinada, a solugfo tende a conter regides
com alternincia entre vazio ¢ solido (0 ou 1). Este problema pode ser solucionado
relaxando-se as variaveis de projeto.

Relaxar as varidveis de projeto significa permitir que elas assumam valores
intermediarios entre 0 e 1, ¢ uma maneira de se fazer isso é definir um modelo de
material substituindo a fungfo discreta por uma continua. A principio, os estagios
intermediarios de materiais ndo tém um significado fisico, sendo apenas decorrentes
de um recurso matematico para relaxaciio do problema. Existem varios modelos de
material que podem ser utilizados, entre eles o método das densidades apresentado

no item a seguir.

4.4. Método de densidades

O método de densidades consiste em uma equagio matematica que define o
valor da densidade em cada ponto do dominio (£2) em fungfio da propriedade efetiva
do material base usado no projeto, essencialmente simulando uma microestrutura.

Comumente usa-se a formulaco SIMP (Simple Isotropic Material with
Penalization), (BENDSOE, 1999), (BENDSGE, 2003), cuja equagéo ¢ dada por:

C) = r(x)C, (4.4)

onde y(x) ¢é interpretada como uma fungio de distribuigdo continua da variavel de
projeto (pseudo-densidade), 0 < y(x) <1 e x € Q. C(x) é o valor da propriedade do
material em cada ponto do dominio, Cy & isotrépico e depende do mddulo de
elasticidade (F;) ou da densidade (py) do material base e da razéio de Poisson (vy).
Portanto, podemos dizer que a pseudo-densidade, em cada ponto do dominio (£2)
pode variar de “zero” (nfo had presenga de material) & “um” (total presenga de
material), ou seja, teremos valores intermediarios de materiais. Entretanto, apesar de

ter estabelecido a relaxagdo do problema e permitir obter um espago de solugio
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fechado, acabamos voltando no problema j4 mencionado anteriormente, a “escala de
cinza”, que do ponto de vista pratico, € dificil de ser interpretado.
Para evitar o excesso de ocorréncias de pseudo-densidades intermedidrias,

penalizam-se os valores intermediarios de p(x) da seguinte maneira;
Cx) =r(x)*C, (4.5)

onde p ¢ o fator de penalizagfio que reduz as pseudo-densidades intermedirias no
resultado final, resultando em valores puros de 0 e 1 na distribuigo das varidveis de
projeto na solugdo 6tima. No SIMP o médulo de elasticidade do material em cada
ponto do dominio (£2) varia com a variavel de projeto y, enquanto que vy no
depende de y.

Contudo, estudos revelam que, quando considerada uma situagdo dindmica de
estruturas, modelo SIMP, acarreta em algumas complicagbes por causa da razéio
massa-clasticidade (HANSEN, 2005).

P _ 1 Py (4.6)

yPE, B ¥ E,

Isso faz surgir modos localizados em areas de valores baixos de y, ou seja,
como pode ser observado na curva do modelo SIMP da Fig. 4.6, para valores baixos
de y a razdo entre a massa € o modulo de elasticidade tende a um valor muito grande,
sendo que deveria estar perto de zero. Por conseqiiéncia disto, ha o aparecimento das
“escalas de cinza” em grande escala. Para resolver esse problema, uma outra
formulagdio se mostra mais eficaz (HANSEN, 2005), (BENDSOE, 2003). Essa
formulagdo € chamada de RAMP (“Rational Approximation of Material Properties™).
A formulag@io de RAMP ¢ dada pela seguinte equagéo:

B y(x) 0l
C(x) = Cpiy i wen o= 7] (Co = Chin) 4.7)
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onde p é o fator de penalizagfo, y(x) é a varidvel de projeto, C{x) pode ser a
densidade ou o0 modulo de elasticidade do material em cada ponto do dominio, Cp € 0
valor dessas propriedades para o material base € Cnin ¢ 0 valor minimo para tal
propriedade. Geralmente usa-se (BENDSQE, 2003):

Cmin . 10_6C0 (48)

Agora, com essa nova formulacdo, os problemas em areas de baixa densidade

sdo evitados, como pode ser visto na curva do modelo RAMP na Fig. 4.6.
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Fig. 4.6. Curvas de interpolagio da razfo entre a massa ¢ o médulo de elasticidade
para o SIMP ¢ RAMP.

Portanto, o método de densidades é um modelo de material que, comparado a
outros métodos, é menos complexo de ser implementado numericamente num
algoritmo de otimizag#o, pois possui apenas uma variavel (y) ao contrario de outros
modelos de material. Além disso, o0 método das densidades também permite obter
topologias bem definidas, isentas ou com uma quantidade minima de “escalas de

cinza”. Contudo, essas topologias obtidas sdo solugdes Otimas locais € por isso
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devemos ter uma relagfio de compromisso, ou seja, obter uma solugéo otima local
bem definida, o mais préoxima possivel da solugdo 6tima global € que atenda os

trequisitos de viabilidade de construgéio para a estrutura projetada.
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5. PIEZELETRICIDADE E O MEF PIEZELETRICO

5.1. Piezeletricidade e Cerdmicas Piezelétricas

A piezeletricidade ¢ uma propriedade que certos materiais apresentam
relacionando varidveis mecénicas, como tens#o mecédnica ¢ deformagdo, e variaveis
elétricas, como campo elétrico e deslocamento elétrico. Podemos também, definir a
piezeletricidade como a polarizagdo elétrica produzida por uma deformagio
mecinica em certos cristais (CARBONARI, 2003), ou seja, quando o material
piezelétrico € submetido a uma deformagdo mecénica, um campo elétrico ¢ gerado.
O efeito inverso também se aplica, sendo gerada uma deformagio mecénica no

material piezelétrico quando submetido a um campo elétrico.

L 4
*

o * @&

@ Pb O TiZr ®)

Fig. 5.1. Estrutura do PZT antes (2) e depois (b) do processo de polarizagéo.

O efeito piezelétrico ocorre naturalmente em certos cristais, como o quartzo,
no entanto, de maneira muito fraca (VINHAIS, 2003). Por este motivo, desenvolveu-
se novos materiais piezelétricos, como o PZT (Titanato Zirconato de Chumbo), no
qual o efeito piezelétrico ¢ induzido artificialmente através de um processo de
polarizag#o.

No PZT existem dipolos elétricos em seu interior (chamados de dominio de

Weiss), orientados aleatoriamente antes da polarizagido (Fig. 5.2(a)). Neste estado o
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material ndo ¢ piezelétrico. A polariza¢iio consiste no aquecimento da cerdmica até a
temperatura Curie (SILVA, 2005), que € uma temperatura limite acima da qual as

propriedades piezelétricas sdo perdidas.
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Fig. 5.2. Dipolos elétricos no dominio de Weiss: (a) despolarizado; (b) durante
polarizagio; (c) apds polarizagio.

Em seguida, um intenso campo elétrico (>2000 V/mm}) € aplicado, o que faz
com que os dipolos se alinhem (Fig. 5.2(b)), determinando a orientagdo das
propriedades piezelétricas. Com a aplicagdio do campo, o material se expande na
diregéio axial ao campo e contrai na diregio perpendicular a ele. Mantendo o campo e
resfriando o material lentamente, obtém-se finalmente um material piezelétrico, cujos
dipolos se mantém alinhados mesmo apés retirar o campo elétrico (Fig. 5.2(c)). Por
causa desta caracteristica, o PZT ¢ wm material ferroelétrico, em analogia aos
materiais ferromagnéticos.

Ao contrario dos cristais piezelétricos como o quartzo, as cerdmicas
piezelétricas, como o PZT, possuem uma versatilidade maior, ou seja, suas
caracteristicas fisicas, quimicas e piezelétricas podem ser ajustadas conforme a
aplicacfio, podendo também, ser confeccionadas em uma infinidade de formatos, por

causa do processo de fabrica¢do por aglomeragfio de particulas (SILVA, 2005).
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5.2. Equacdes constitutivas piezelétricas na forma tensorial e matricial

As equagdes constitutivas piezelétricas relacionam variaveis elétricas ¢
mecénicas. As varidveis mecénicas sfo geralmenie a deformagdo § e a tensfo
mecédnica T e as varidveis elétricas sdo o deslocamento elétrico D e o campo elétrico

E, e sdo definidas como:

]

~

2 T 5. (S
T, 7, S, S,
T, 7, S, S,
T=< "4t=4"4% 5 S=< "r=9 70 (5.1)
.1 |7, S| |54
T, 7y S, 8,
uT‘wJ nTﬁ J ‘Sx:v J gSGJ
onde
. Ou,
s, = L[% T o103 (5.2)
7o 2lex;  ax
e u; (i=x,,z) forma o vetor de deslocamentos dado por
X ul
w=<u, =, (5.3)
z Hy
fDx ~y Dl
D=<D, ¢+=1D, (5.4)
uDZ J D3
rllj'q'ar El
E={E =1E, (5.5)
\.EZ 4 E3

onde os indices 1, 2 e 3 indicam as coordenadas x, y € z, respectivamente.
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»2

x, 1

z,3

Fig. 5.3. Sistema de coordenadas.

A matriz de deformagdes § (Eq. 5.1) relaciona-se com os alongamentos &;
(com &=Sy; , para i=1,2,3) e com as distor¢bes v; (com yy=2S;; , para i=1,2,3 e i#).
A matriz de tensdes T ¢ formada pelas tensdes de acordo com a Fig. 5.4.

Somente as tensdes nas direcdes 11, 12 e 13 estdo indicadas. As tensdes nas demais

diregOes sdo obtidas por analogia.

F 3 2 le
A
.;Tn
/] s
4 wl
T3

Fig. 5.4. Orientagéo das tensdes em um elemento de volume infinitesimal.

As equagdes constitutivas que definem o comportamento de um material
piezelétrico linear sfio dadas por (IKEDA, 1996); (LERCH, 1990):

T=cES-¢'E (5.6)
D=eS+&°E '

onde c”, e e &° sdo as matrizes de constantes elasticas, piezelétricas e dielétricas,

respectivamente. O sobrescrito * significa a campo elétrico constante, o sobrescrito ©
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significa a deformagio mecénica constante e o sobrescrito * significa a transposta da
matriz.
O campo elétrico E ¢é relacionado com o potencial elétrico ¢ pela expressdo:
E = —gradg (5.7)
¢ a deformagdo mecénica S ao deslocamento u por;

S =Bu (5.8)

onde em coordenadas cartesianas:

9., 0 0 1
0 %y 0
0 0 %

B= z 5.9
%y %x 5 (5.9)
0 % %,
L%Z 0 %x_

Assume-se de uma forma geral, a diregiio 3 como dire¢fio de polarizagéo,

independente desta ser a dire¢iio y ou z.

Os materiais piezelétricos sio elasticamente e piezeletricamente anisotropicos
na diregiio 3 e isotropicos no plano 12. Para os materiais das classes hexagonais com
anisotropia na direcdo z sio mostrados a seguir o tensor elastico (¢”), o tensor

dielétrico (¢°) e o tensor piezelétrico (e) na forma matricial (NADER, 2002);
(CARBONARI, 2003},

As constantes de rigidez el4stica (c©) sfio:
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&y ¢ 63 0 0 0
Cp € €3 O 0 0
0 0 0
[c] _|%s Gs Cs (5.10)
0 0 0 ¢, 0 O
0O 0 0 0 ¢, O
10 0 0 0 0 ¢4
As componentes do tensor dielétrico (£°) sdo:
g 0 0
[e]=] 0 &, © (5.11)
0 0 &y

E as constantes piezelétricas de tensdo mecénica (e) séo:

el=f0 0 0 ¢, 0 0O (5.12)

Das equagdes anteriores, monta-se 0 seguinte tensor, que representa um
material piezelétrico com comportamento eletromecénico semelhante ao da cerdmica
PZT-8:

(T,] e & & 0 0 0 0 0 e || S
T,| lef e ¢ 0 0 0O 0 0 e || S,
T, ¢k ¢ e 0 0 0 O 0 ey || S
T, 0 0 0 ¢, 0 0 0 ¢ 0|5,
T,i={0 0 0 0 ¢ 0 9@ 0 0 S, | (5.13)
T 0 0 0 0 0 & o 0 0 || Ss
D, 0 0 0 0 ¢ 0 -g 0 0 ||-E
D, 0 0 0 ¢ 0 0 0 -g 0 |-E
| Ds] ey en & 0 0 0 0 0 -—e5l-Fs
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Os valores das constantes elasticas, piezelétricas e dielétricas sdo obtidos de
trabalhos, livros e artigos (NADER, 2002).

5.3. Método de Elementos Finitos

O MEF a ser implementado no software € constituido de duas formulagdes de
elementos isoparamétricos quadrilateros diferentes. Um elemento ndo-piezelétrico
que possui dois graus de liberdade por n6é (deslocamentos mecénicos no plano)
discretizando o dominio otimizavel, e um elemento piezelétrico, possuindo trés graus
de liberdade, dois que sdio os deslocamentos no plano e o terceiro que ¢ o
deslocamento eléirico, e que nfio é constderado na otimizagéo.

A formulagio do MEF é esquematizada como na figura abaixo (Fig. 5.5).

Problema Diferencial

y

Problema Integral
(solugdo variacional)

:

Aproximacio e Discretiza¢do

!

Problema de Algebra Linear
(Formulac¢fio matricial)

Fig. 5.5. Apresentagio esquematica do MEF.

O MEF consiste num método de transformagio de um problema, apresentado
na forma integral, em um problema aproximado de algebra linear, onde os
coeficientes s3o integrais avaliadas sobre os elementos finitos da estrutura ou meio.
Para se iniciar uma analise de elementos finitos como descrito na Fig. 5.5, ¢
necessario que o modelo a ser projetado seja discretizado em uma malha de

elementos finitos, que ¢ a representagio do dominio de projeto em subdominios,
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cujas dimensdes devem ser pequenas o suficiente para permitir a linearizacdo do

problema (BATHE, 1996), (NAILLON, 1983).

5.3.1. Formulacio do elemento isoparamétrico de quatro nés

n=1
F
f
4 3
| ¢
£=-1 > ¢=1

(a) (b)
Fig. 5.6. Mapa de coordenadas isoparamétricas. (a) elemento em coordenadas locais;
(b) elemento em coordenadas globais.

Considerando uma configuragio bidimensional do elemento quadrilatero de
quatro nds, no sistema de coordenadas locais (£,#7) para um sistema de coordenadas
globais (x,y) (Fig. 5.6), o deslocamento e o potencial elétrico podem ser expressos,

respectivamente, para cada elemento como:

@}, =[N I, } (5.14)
o) =IN, 1.} (5.15)

onde:

[N, }= fungfio de forma de deslocamento mecénico
[N R J = fung3o de forma de deslocamento elétrico
{u, } = vetor deslocamento nodal

Y0, }=vetor potencial elétrico nodal (ou deslocamento elétrico nodal)
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Como se pode observar na Fig. 5.6(a), o elemento em coordenadas locais
(&) é quadrado, o que simplifica a visualizag@o. Porém, deve-se trabalhar com
coordenadas globais (x,), em que 0 mesmo elemento se apresenta na forma de um
retingulo distorcido, o que dificulta o trabalho. Para isso, sfio introduzidas as fungdes
de forma (N) que sdo usadas para converter as coordenadas locais em globais. Sendo
a funglo de forma representada em fungfo das coordenadas locais, pode-se expressar

qualquer ponto em termos das coordenadas (x,y) dos nds pela Eq. 5.16.

HEm)|

onde {x}. ¢ o vetor de coordenadas nodais do elemento, ou seja:

{x}e={xl i % Y2 X3 V3 X y4}: (5.17)

¢ [N] ¢ a fungfo de forma expressa na forma matricial como:

[N]z[Nl 0 N, 0O N, 0 N, o}
0

(5.18)
N, 0 N, O N, 0 N,

A funco de forma s3o fungdes de intepolagéo de Lagrange e sdo expressas

em coordenadas (x,y):

N,(&.m)= (l—é:fl—ﬂ)
My(en)- Lréli=n) 51(1 ) o
R 1 '

- 0he)

Entdo, da Eq. 5.16, tem-se a represenfacio das aproximagdes para as

componentes horizontal ¢ vertical respectivamente:
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x=Nx, + N,x, + Nx; + Nyx,

(5.20)
y=Ny+ Ny, + Nays + N,y
Analogamente para o deslocamento elétrico, tem-se:
@ =N, +N,p, + Nyo, + N, (5.21)

5.4, Equagdes de equilibrio

As andlises e projetos de dispositivos piezelétricos apresentam uma
desafiante variedade de atributos ao engenheiro: (1) a geometria ¢ as condi¢des de
contorno do dispositivo sio complexas; (2) o elemento que atua na vibragdo ¢
composto por cerdmicas piezelétricas com eletrodos de metais; e (3) os dispositivos
geralmente trabalham em altas frequiéncias. Por isso, as andlises desses dispositivos
necessitam de um bom modelo analitico ¢ uma solugfo detathada do elemento finito
deste modelo. Isto é importante quando desejamos prever com acurdcia modos de
vibragio nfio desejados. Esses modelos numéricos geram as equagdes piezelétricas
de equilibrio dadas por (LERCH, 1990), (NAILLON, 1983):

MU +K, U+K,®=F (5.22)

K, U+K,®=0Q (5.23)

onde M, Ky, Kyp ¢ Kgp sdo as matrizes de massa, rigidez mecinica, rigidez
piezelétrica e de rigidez dielétrica, respectivamente. E U, ®, F e Q sdo,
respectivamente, os vetores de deslocamento mecdnico, potencial elétrico, forga
mecénica e carga elétrica.

As Eq. 5.22 € 5.23 podem ser simplificadas para a forma matricial:

% o)l xoforlol 520
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e como o deslocamento em cada ponto é uma fungio oscilatéria no tempo #, se néo
hé amortecimento, pode-se representar o deslocamento como uma fungdo seno, ou

seja:
U= dsenat = U= Adwcosat = U=-0’Asenot =-0°U (5.25)
onde 4 ¢ a amplitude de oscilaglio, » ¢ a freqiiéncia de operago ¢ ¢ € a fase inicial

de oscilagdo.

Com isso, ¢ possivel reescrever a Eq. 5.24 da forma:

K_-o'M K, |[U] (F
w @ w || UL (5.26)
an Kw ® Q
onde:
K,, = [Bic"B,dV (5.27)
14
K,, = [Ble'B,ar (5.28)
v
K,, = |B,s'B aV (5.29)
v
M= [pNiN, @V (5.30)
v
B, =BN, (5.31)
B,=BN, (5.32)

p densidade do material

As integrais acima sdo definidas por LERCH, 1990 e a Eq. 5.26 ¢ a equag@o

principal de movimento analisado, neste trabalho, pelo MEF.
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6. FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO
TOPOLOGICA PARA O PROJETO DO SONOTRODO

Como j4 foi dito anteriormente, o objetivo da otimizagfo topologica no
software que sera desenvolvido ¢ uniformizar e maximizar a configuragdo dos
deslocamentos numa dada regifio do sonotrodo, o qual vibra mediante excitago
harmdnica de um transdutor piezelétrico de poténcia.

A seguir tem-se uma figura ilustrando a definigdo do problema de OT assim

como do dominio de projeto ¢ condigdes de contorno do problema.

w; (pontos onde se deseja a uniformizagéo
e maximizacio dos deslocamentos)

\\ .
\ Material
‘/ elastico

Restricdo de
deslocamento
Furos provenientes
da otimizagéo

Ceramica
piezelétrica

Tensdo &
elétrica 4 el

Fig. 6.1. Definigéio do problema de OT, do dominio de projeto e condigdes de
contorno do problema.

Para desenvolver o software que execute o objetivo acima, foi utilizado como
base um software académico utilizado no projeto de atuadores piezelétricos
flextensionais, o qual apresenta os mesmos principios basicos (como a obtengéo da
matriz de rigidez dos elementos), mas com formulagdes diferentes de MEF, MOT e
de fungio objetivo, apresentadas no item 6.1. O primeiro progresso no software foi a

adaptacdo deste software para o caso dindmico no MEF e no MOT, que podem ser
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observadas no item 6.2. Em seguida, no item 6.3, foi modificada a fungdo objetivo do

problema para que atendesse o problema do sonotrodo.

6.1. Formula¢io de OT do software académico

O MEF desse software ndo considera a matriz de massa da estrutura, ou seja,
analisa apenas situvagdes estdticas das estruturas em estudo. Além disso, o MOT ¢
formulado usando o método de densidades SIMP como modelo de material (item
4.4). A fungdo objetivo visa combinar uma estrutura flexivel para obter uma grande
deformag#o num determinado ponto ¢ com rigidez o suficiente para suportar os
trabalhos externos. Para que isso seja possivel o software combina duas formulagdes
diferentes: maximizar a transdug¢do média e minimizar a flexibilidade média. Estas
formulagBes expressam os deslocamentos elétricos ou mecanicos em qualquer regido
do meio piezelétrico como uma fungio dos deslocamentos (obtidos através do MEF)
e campo elétrico conhecido, causado por cargas elétricas aplicadas nos eletrodos da
piezocerdmica. A transducio média esta relacionada com o deslocamento gerado
pelo atuador em uma determinada diregio e ponto da estrutura, quando a
piezocerdmica estiver submetida a um determinado diferencial de potencial (ou
cargas elétricas). J4 a flexibilidade média esta relacionada com a rigidez estrutural do
atuador de modo a dar estabilidade estrutural ao atuador. As definigdes de transdugéio
média ¢ flexibilidade média e os procedimentos matematicos para a obtengdo de
ambas sdo apresentadas por SILVA, 1999 e CARBONARI, 2003.

Em termos gerais, a transdugio média entre a regifo que se deseja otimizar e

a regifio piezelétrica de um dominio € dada por:

A I

onde U, sdo os deslocamentos desejados na maximizacio e ¢, € a tensdo aplicada
nas cerdmicas. Uy € ¢, sfo os deslocamentos mecdnicos e elétricos gerados pela

for¢a que indica a diregfio de saida ou movimento de atuago.
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Ja a flexibilidade média entre as mesmas regides citadas anteriormente € dada

por:

(U)K Ky, [Us
Al

onde Uj; séo os deslocamentos mecénicos gerados pela forga que determina a rigidez
daestruturae §0,¥ {4, }=0.
Neste estagio, as matrizes Ky, Kup € K, sdo dadas pelas equagdes 5.28, 5.29

e 5.30 respectivamente, e 0 mddulo de elasticidade £ do material em cada elemento é

dado pela equagéo 4.5, substituindo C por E, resultando em:
E=y?E, (6.3)

onde Fy ¢ o valor do modulo de elasticidade do material base do elemento, y € a
variavel de projeto e p ¢ a penalizagio. Portanto devemos maximizar L, € minimizar
L3 e para que se possa executar os dois problemas de otimizagéio ao mesmo tempo, é
introduzido o conceito de fungfio multi-objetivo (SILVA, 1999), onde L, e L3 sdo

combinadas criando apenas uma fungéo F.

EF= % (6.4)
3
generalizada na forma:

F=whhi,-(1-w)nL,
0<wxl

(6.5)

onde w € um coeficiente de peso. A segunda fungfio objetivo permite controlar a
contribuigfio da transdugiio média (Eq. 6.1) e a flexibilidade média (Eq. 6.2) no
projeto, sendo a generalizacio da Eq. 6.4. Foi observado que qualquer variagfo na

transdugdo média tem uma menor influéncia no projeto do atuador do que a
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flexibilidade média. Nestes problemas, um grande valor de w deve ser usado para
garantir a maximizagiio da transdugio média L,, e assim o deslocamento gerado.
Além disso, esta fungio permite controlar a flexibilidade final da estrutura.

Assim o problema de otimizagdo (definido na forma continua) pode ser
expresso como (SILVA, 1999):

Maximizar F = %

3
Tal que Restri¢des de transdugio e flexibilidade média
Restrigio de volume

0<ym S7 =51

6.2. Formulacio de OT estendida para o caso dinimico

Como este projeto considera uma situagio dindmica, ¢ necessario incluir a
matriz de massa no MEF de cada elemento ¢ modificar o modelo de material para o
método RAMP de densidades (item 4.4). A mudanga ¢ feita, como j4 dito em item
anterior, para diminuir o aparecimento, em grande escala nos casos dindmicos, dos
materiais intermedidrios (“escalas de cinza™), que sdo um problema na interpretagdo
dos resultados. Outra preocupacio com projetos dindmicos € a necessidade de lidar
com a freqiiéneia de operaco wy da estrutura. Para operagio confidvel do sonotrodo,
essa frequéncia deve estar abaixo da primeira freqiéncia de ressonancia o
(freqiiéncia natural de vibragdo) ou entre freqiiéncias naturais conmsecutivas de
vibragio. Neste trabalho o sonotrodo sera projetado abaixo da primeira freqiiéncia de
ressondncia (CARDONI, 2002).

Portanto, as novas equagdes para transdugio média (L) e flexibilidade média

(L3) sdo dadas por:

LZZ{U}}’"KW-?ZMW w {U]}

]| Ky o | L

T R
&, K., K,, [L#

22

(6.6)
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As matrizes Ky, Kup, Kpy € My sdo dadas pelas equagdes 5.27,5.28,5.29 ¢
5.30 respectivamente. O médulo de elasticidade do material, antes formulada pelo
SIMP (Eq. 6.3) é agora dada, pelo RAMP (Eq. 4.6), por (HANSEN, 2005),
(BENDS@E, 2003):

E=E ~E..) (6.7)

y
ot (E
1+p(1—;’)( ’

Deve-se estender esse conceito de RAMP para a densidade p de cada

elemento. Entfio, a Eq. 4.6 fica:
p=pmin+_“-?/—(po_pmin) (68)
1+ pl(l-7)

onde y é a variavel de projeto, p é a penalizagdo, £; e po s3o os valores do modulo de
elasticidade e da densidade para o material base, € Emin © Pmin S50 valores muito
pequenos dessas propriedades para evitar singularidades. A fungfo multi-objetivo € a

formulagiio de OT ndo mudam nesta etapa.

6.3. Formulacio de OT para deslocamentos uniformes

Partimos agora para o desenvolvimento da formulagBo que garantira os
deslocamentos uniformes no plano do sonotrodo em contato com o tecido. A
implementag&o dessa nova formulagfio ¢ necessdria pois a formulagdo contida no
software até este ponto s garante a maximizagdo dos deslocamentos, maximizando
também a rigidez da estrutura sem levar em consideragdo a uniformizagdo desses
deslocamentos.

Entfio, seguindo o procedimento, mantemos as formulagSes para o caso
dindmico (inclusio da matriz de massa (Eq. 6.6) e a modificagiio do modelo SIMP
para RAMP (Eq. 6.7 € 6.8)) e modificamos o problema de otimizagéo topologica.

Baseado nos argumentos dos capitulos 4 € 5 e na Fig. 6.1, pode-se propor um

problema de otimizagio que é a combinago de duas fungdes objetivo, a fungio que
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maximiza e uniformiza os deslocamentos e a fung8o que maximiza a rigidez da

estrutura;
S
. _ . 2 - - o

Min F = wln{[;(u“ B) ] kﬁ} (1-w)in(Z,) 69)
Tal que: (Equagdes de equilibrio para uma certa freqiiéncia o

0<y<l

< [re<q;
Q
0B
\

onde uy; s&o os deslocamentos dos pontos onde se deseja a otimizagdo, y € a variavel
pseudo-densidade, B ¢ uma varidvel auxiliar, ¢ S ¢ a quantidade total de
deslocamentos do dominio que serdo submetidos a otimizagfo. L; ¢ a flexibilidade
média dada pela Eq. 6.2, ¢ w é um peso atribuido as fun¢Ses objetivos a fim de se
estabelecer uma prioridade de uma fungdio sobre a outra.. As equagdes de equilibrio
sio dadas na forma matricial pela Eq. 5.26. Q caracteriza o dominio de trabalho e Qs
¢ o volume para qual deseja-se restringir o dominio. As consideragdes feitas sobre a

freqiiéncia de ressondncia no item 6.2 sdo validas nesta etapa.

ui:“ﬁ

S

72777
Fig. 6.2. llustragfo dos deslocamentos w8,

Ou seja, pelo termo de F associado a w, queremos minimizar a diferenga

absoluta entre os deslocamentos #;; ¢ uma variavel auxiliar B (Fig. 6.2), sendo que
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essa variavel sera maximizada devido ao fator k, na tentativa de uniformizar e
maximizar as amplitudes dos deslocamentos numa regifio desejada. O outro termo,
associado & (1-w), é que maximizara a rigidez da estrutura, garantindo que exista

uma estrutura no dominio de projeto.

6.4. Analise de sensibilidades

Os gradientes (ou derivadas) da fungfio objetivo e restrigdes sdo chamados de
sensibilidades do problema de otimizagd@io. O calculo desses gradientes € importante
devido a necessidade da linearizagio da funcgo objetivo em relagéo as variaveis do
problema (que sio relacionadas a cada elemento do dominio discretizado), como
veremos mais adiante na implementa¢do numérica da rotina de programacfo linear
seqiiencial (PLS). Diante desta necessidade, neste item sdo apresentados oS
gradientes das fungdes objetivos apresentadas anteriormente, ou seja, da fungdo
objetivo do software académico, do software académico estendido para o caso

dindmico e para o problema de deslocamentos uniformes.

6.4.1. Gradiente da formulacio de OT do software académico

Para o caso do software académico (item 6.1), temos que a derivada da
funcdo objetivo dada pela Eq. 6.4, em relagiio a varidvel de projeto y;, para cada

elemento, é:

OF 110, | Lo (6.10)
dy, Li\or, ) I3\ 9y,

onde OL,/dy, e 8L,/0y séo as derivadas da transdugdo flexibilidade média,

respectivamente, em relagio a varidvel y, com j=1,...M e M ¢ o numero total de
elementos no dominio. O desenvolvimento dessas derivadas sdo dados por
CARBONARI, 2003, e resultam em:
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ai(uu aK“G’
!
oL, _ _{Ug} o, o {Ul} 6.11)
oy, A 6K:w _ Ky 4
oy, oy,

A Eq. 6.10 ¢ uma expressdo geral para a andlise de semsibilidade da
transdugiio média, pois considera que todo o dominio (Q) discretizado seja
otimizavel. No entanto, o elemento piezelétrico ¢ nfo-otimizavel (ndo depende da

variavel d projeto). Com isto, a Eq. 6.10 pode ser simplificada:

oL, {U ,2 }, a;(.m 0 {Ul} {U‘ K,
e __ v, £
07, ¢ OJ 0 ¢ ’ 07,

]{Ul} (6.12)

- - K .
lembrando que, para o elemento piezelétrico, 5 2 | é€igual a zero.
¥i

De forma ansloga, temos, para a flexibilidade média, a seguinte expressio

para a derivada;

tt OK
aLZZ U; = O{U:i} f alI{ml
—_— = ov. =-—U; I_I3 6.13
oy {¢;} 2P {U)[a},j }{ } (6.13)

I 0 0

6.4.2. Gradiente da formulacio de OT do software académico estendido

para o caso dindmico

Agora, ao analisarmos a fungio objetivo da segunda formulagfio (item 6.2),
percebe-se que a mudanga estd nas expressdes da transdugdo e flexibilidade média.
Mudanga causada pela modifica¢do na formulagio de elementos finitos. Como o

desenvolvimento € andlogo ao feito anteriormente, temos entéo:



2oy} S0 D i ) (6.14)
oy, oy; oy,
para a fransdugio média e
6L3 — —{l]; aKu“ _a)z aMu {Us} (6.15)
oy; oy; oy,
para a flexibilidade média.
Como foi utilizado o modelo RAMP nesta etapa, as derivadas p L
Y
M,, sdo dadas por:
0y;
aK“u _ 1+ P ( _ 0
8 - 1+ 1- 2 0 min un
aMig [ pl( 43) (6.16)
+
- p (po . pmjn )1\4211

oy, [+p(—-y)F

onde p € a penalidade, v ¢ a varidvel de projeto, £y e py sd0 os valores do modulo
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de

elasticidade e da densidade para o material base, Fnin € pmn Sd0 valores muito

pequenos dessas propriedades para evitar singularidades, e K° ¢ M° séo as matrizes

de rigidez e de massa base para cada elemento.

6.4.3. Gradiente da formulacio de OT para deslocamentos uniformes

Analisando a ultima formulagfo apresentada (item 6.3), deve-se apenas

derivar a fungio objetivo, pois a analise do MEF ¢ idéntica & apresentada no item 6.2

e, conseqiientemente, as derivadas das matrizes de rigidez e massa serdo as mesmas.

A derivada dessa fungio objetivo em relagdo a cada y; do dominio resulta em:
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SF = Zsjz(ul.- —ﬁ}zu“ _{[1?]2}53} (6.17)
Yy [Z(uu —ﬁ)2:|‘_kﬂ i=1 7; 3 ¥y

i=1

onde y; com j=1,...,.M sdo as varidveis de projeto, ou seja, sdo as pseudo-densidades
de cada elemento do dominio € M ¢ a quantidade total de elementos. uy; com i=1,...,S
sdo os deslocamentos dos pontos onde se deseja otimizar e S ¢ a quantidade total

desses deslocamentos. %3— ¢ dado pela Eq. 6.15.
J

§ ou,,
Entretanto, podemos reescrever o termo zz(u“ - ﬁ)gi da Eq. 6.17 na
#=1 ?’j

forma matricial da seguinte maneira:

oy
J duy, Ouy,
22, - B)7 =2 = f) (ma=B) - lus-Bhyoy, 1 618
iz, v o

o

2

o0 que implica no mesmo resultado da somatoria. Pode-se também impor que:

4y~ ) v,
O Y 6.19)
(15~ ) o,

onde {B} é o vetor das derivadas dos deslocamentos mecénicos {6U1 / 6}3.} e
elétricos {atlll [y J.}. Porém, niio se pode fazer a multiplicagio dos vetores {A} e

{B} pois o primeiro tem dimensdes Sx1 e o segundo tem dimensdes Nx1, onde N € o
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nimero total de deslocamentos mecdnicos (vertical e horizontal) e elétricos. Entéo
cria-se o vetor {C} com dimensdes Ax1 que contém § posigdes com os valores do
vetor {A}, que s3o as posigles correspondentes aos deslocamentos que se deseja

otimizar, € (V-S) posi¢des com o valor zero. Ou seja:
=0 4 -~ 0 0 4, - A - 0f (6.20)

Agora, fazendo a multiplicagio de {C} por {B} tem-se o0 mesmo resultado da

Eq. 6.18,
D={y {8} (6.21)

Assim, a derivada da fungfio objetivo fica:

gF = e ¥ D —{(lgw]gﬁ} (6.22)
ot | L o

=1

sendo necessario somente calcular {B}, pois todos os outros valores ¢ vetores sdo

conhecidos. Entéo, partindo da Eq. 5.26:

{Kuu . szuu Kuq::HUl } - {Fl } (6 23)
K:lw Kw (Dl Ql

sua derivada fica:
3K, —0*M,,] K,, | U,

dy . o7, U, K. -o'M K oy,

+ uu uu ug j =0

xi, K, e, K, K,|lo@[7" ©

L 97, 9, | 07,
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jé& que o vetor de forgas e carregamentos ndo depende da varidvel de projeto € sua
derivada ¢ zero. Agora, levando em consideragio que a parte elétrica ndio depende da

variavel de projeto, chega-se a seguinte equagdo:

i 2
7\ {Kw -o’M,, K-le a[Kwa i {Ul} (6.25)
Q(Ii K:ua K. (};j 0 ®, |
oy,
Simplificando:
.1 — 2
{B} |:Kuu HCUZM]]I] Kﬂ@} a[K“u a w M“u] U
== t Y (6.26)
Kuw KW ! 0
Finalmente, substituindo a Eq. 6.26, na Eq. 6.21:
2
K _ 2M K -1 6[Klm - Mm]
D=—{C}t{ B “”’} o7, (v (6.27)
K., K, 0

Para simplificar ainda mais o célculo de D, pode-se escrever:

K, -o'M Kﬂ K, -o'M, K,]|
T 1 {C}z{x}{ e } € 6
|: K:w KW K:w Kw
2 1
0 Kun -~ Muu Ku Lok P
€ COmo a matriz [ ] - "’} é simétrica, entdo:
ug P

K, -oM, K,
(6.29)

oy -ty e M X
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onde A representa um vetor de destocamentos gerados por um vetor de forgas com
intensidades ,-f nas posi¢des correspondentes aos pontos onde se deseja a
otimizacgfio e zero nas posigdes restantes. Ou seja, seria o vetor {C} se este fosse um

vetor de forgas. Portanto, substituindo na Eq. 6.27:

D= ‘{L}t oy (6.30)

K, -o'M
oy

a[I<uu ——CC)ZM““] — |iaKllll :|__ Ct)z |:.a_h_ll_““_jl (6 31)
dy L ey dy .

oK oM
cujos termos e ™| sHo definidos na Eq. 6.16.
oy 9y

E necessario agora, derivar a funcfio objetivo (Eq. 6.9) em relagfio a §.

A derivada [ ) }resulta em:

S

oF w
e > 2, - B)- ] (6.32)
4 [_Z(u,i - /3)2} kg

i=]
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7. IMPLEMENTACAO NUMERICA

Os problemas de otimizag#o apresentados no capitulo 6, podem ser resolvidos
numericamente através de um algoritmo computacional que combina o método de
otimizaco de programacio linear (PLS) (DANZIG, 1963; YANG, 1994; HAFTKA,
1996) com o método numérico de analise por elementos finitos (MEF).

O método PLS é um método classificado como genérico, ou seja, os métodos
genéricos consistem em métodos de otimizagdo que sdo baseados na chamada teoria
de programaciio matematica e podem ser aplicados em qualquer problema de
otimizagio, seja no projeto de estruturas ou em outros ramos de aplicagdo. O PLS
vem sendo aplicado com sucesso na otimizagHio topologica. E uma rotina que
resolve, seqilencialmente varios subproblemas lineares na busca da solugdio do
problema nfo linear, 0 qual geralmente possui uma funcfo complexa, um grande
numero de varidveis de projeto e varias restri¢Ses. No proximo item € feito um

detalhamento maior sobre o PLS.

7.1, Programacao linear seqiiencial

O problema de otimizagio no projeto do somotrodo, considerando as
restri¢Ges, foi formulado no item 6.3,

A programagcio linear (YANG, 1994) resolve um problema de otimizagdo em
que a fungio objetivo e as restri¢des sio fungdes lineares em relagdo as variaveis do

problema, ou seja, o problema de ter a seguinte forma:

Maximizar F(x)=ax +a,x, +...+a,x, (7.1)
Sujeita a: g (x)=bx +byx, +..+bx, <c, (i=1,..,m) (7.2)

J

g =dx, +d,x, +. . +d x, =e (k=1.,m) (74)

g?(x) =CX +Cxy . +ex, 2d, (f=1,..,m,) (7.3)

Embora a fungfio objetivo do problema de otimizagdo mostrado no capitulo 6

(item 6.3), que queremos maximizar, ndo seja linear em relagio as varidveis do
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problema, que sdo as densidades de cada ponto do dominio estendido fixo de projeto,
o problema pode ser linearizado calculando-se a Série de Taylor de 1* ordem da
fungdio objetivo. Sabe-se do célculo diferencial que a série de Taylor pode
representar uma fungio f{x), para x proximo de um valor xo, 2 menos de um erro e(x),

como ilustra a equagio abaixo:

f(x):f(x0)+§—f(x—xo)+a {M__Fm_i_

X X 2!

O f (rosp) (1.5)
el

™y I + e(x)

X=X

Para uma fungfio com » variaveis, teriamos:

of aNf (x, _xm)N
x)= + =X = Xy )+ +
J() = f(x) ax, (%, =X ) 6x{’" N
of aNf (x, ""xoz)N of
+ 6x2(x2 X )+t ol v +...+axN(xN Xou )+ +  (1.6)
aNf (xy “‘xON)N
+ 6xi‘,’ I + e(X;, Xy 0y Xy )

Os termos com derivada de segunda ordem ou superior sdo desprezados,
obtendo uma linearizagdio da fungdo objetivo, para ser utilizada na PL. Entdo,

podemos linearizar a fungéo objetivo (£,), como:

oF. oF oF.
Fy = F +=2(p, = p")+ —2(p, — p3)+..+ —2(py — P¥) (7.7)
op, op, 0Py

p=p° p=p° p=p"

Separando os termos constantes dos termos dependentes das varigveis (Eq.

7.7), temos:
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—aﬁpf—...—%p§+%pl+...+§f3~pj\, (7.8)
oo, 0Py op, 0Py
P=p p=p p=p p=p
. I N -~
v N

constantes variaveis

As constantes podem ser retiradas da Eq. 7.8, pois ndo influenciam no

processo de maximizagdo da fungdo. Desta maneira a fungfio a ser maximizada na PL

¢ dada por:
F;inear 2_@/)1 +%_p2 + ..+ an pN (79)
op, op, Py
p=p° p=p" p=p"

Observe que agora a fun¢fo a ser maximizada (Eq. 7.9) ¢ linear, onde os
coeficientes das densidades p; (varidveis) sdo as derivadas (ou sensibilidades) da
funcio objetivo do problema de otimizagdo (fungdo /) em relaglio a varidvel do
problema, no ponto p=py.

Como visto anteriormente, a idéia primaria do PLS para solucionar o
problema de otimizagiio ndo-linear & fazer uma aproximagdio por SuCessivos
subproblemas lineares que sdo resolvidos por método de programagio linear,
Simplex (DANTZIG, 1963) ou Kamarkar (HAFTKA, 1996). Para que essa
aproximagio seja valida é necessario limitar a variagio do valor da variavel de
projeto (varidvel do problema de otimizagdo) em cada subproblema linear atraves
dos limites méveis (THOMAS, 1992). Para entender methor este conceito, considere

a fungfo ndo-linear F(x) mostrada no grafico da Fig. 7.1.



51

F(x)

ol

min X; _ max

Xo X1 X3

Fig. 7.1. Limites moveis.

Considere também a funcgio linear f{x) como uma aproximagéo da fungfo
ndo-linear F{x} em torno do ponto x; Observa-se que a aproximacio linear (fungéo
Jf{x)) somente ¢ valida em torno do ponto x;, assim, & medida que se afasta de x; se
distancia do valor real da fungfio F(x). Conseqiientemente, definem-se os valores
maximo ¢ minimo em torno de x;, onde a aproximagfo linear ¢ valida, os limites

moveis da varidvel x;. A cada iteragfio a rotina de PLS maximiza a fungfo linear f{x)

no intervalo dos limites méveis (x™ e x™*) e encontra o valor 6timo para a varigvel

i
x;, que serd utilizada na iteracdo seguinte. Assim as iteragbes seguem
sucessivamente, substituindo-se como valor inicial da iteragdo posterior o valor
otimo de x; encontrado na iteragdo anterior, até ocorrer a convergéncia da soluco.

Os limites sdo considerados moveis pelo fato da varidvel x; assumir um valor
diferente a cada iteragdo da rotina PLS. Esses limites sdo definidos como valores
relativos em relagfio ac valor dessa variavel. Porém ¢ necessario observar que, se 0s
valores utilizados para os limites méveis forem muito grandes, o erro da
aproximacdo linear serd grande, podendo causar inclusive a perda do ponto otimo.
Em contra partida, se forem muito pequenos o custo computacional para obter a

solug@io otima (no caso o ponto de maximo da fungfio F{x)) serd muito grande. Uma
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forma de tentar minimizar esse impasse e tornar mais rdpido a convergéncia da
solugfio ¢ assumir valores grandes para os limites méveis na regifio em que a fungdo
nio-linear F(x) apresente um raio de curvatura grande, pois nessa regifio a funcio
nfio-linear F{x) tem praticamente o mesmo comportamento da aproximagdo linear
(fungo f{x)). Ja na regidio em que a fungHo apresenta um pequeno raio de curvatura,
os limites méveis devem ser pequenos. Além disso, a medida que nos aproximamos
da convergéncia da solucdo (ponto de maximo da fun¢do nfo-linear F(x)) devemos
reduzir bastante os valores dos limites méveis, caso contrario podemos “passar” pelo
ponto maximo gerando oscilagdo no valor da fungéio F(x).

Uma escotha inadequada dos valores dos limites moveis pode tornar o
método da PLS desvantajoso, bem como ndo fazer um ajuste mais precioso desses
limites quando nos aproximamos do valor 6timo da fungfio objetivo. Em geral, sdo
utilizados valores em tomo de 15% do valor de x; para os limites mdveis. Uma
alternativa & utilizar as informagdes das derivadas da fungHo objetivo e das restriges
para a determinagdio dos limites moéveis (CHEN, 1993) (nfio considerada neste
trabalho).

Além da fungdo objetivo, o PL exige que as restrigdes do problema de
otimizagio também sejam fungdes lineares eu relagdo as varidveis de problema.
Considerando em particular o problema de otimizagio definido neste trabalho (item

6.3), as restrigdes que dependem das varidveis do problema s#io dadas por:

[rQ-a, <0 (7.10)

Q

0<y<I (7.11)

onde a Eq 7.10 ¢ a restri¢do de volume de material ¢ a Eq. 7.11 € a restrigéo ao valor
limite (superior ¢ inferior) da variavel de problema.
A Eq. 7.10 é composta por duas parcelas, sendo uma delas indicada por Qs,

que ¢ um valor desejado e estabelecido previamente para o volume final de material

na estrutura a ser otimizada. A outra parcela, indicada pela integral I wQ € o valor
Q

do volume de material obtido apds a otimizagdo e que depende dos valores da

densidade de cada ponto do dominio da estrutura otimizada. Como o dominio da
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estrutura ¢ discretizado em elementos finitos, para se obter uma solugfio numérica do
problema de otimizagfo, consideramos a pseudo-densidade de cada elemento (yi)
como sendo a varidvel do problema, de tal forma que o volume total de material na
estrutura possa ser representado pela somatoria do produto entre o volume de cada
elemento e sua pseudo-densidade. Desta forma, temos a restrigio da Eq. 7.11 como

uma funcdo linear em relagfo a variavel do problema y;, ou seja:

M E ]
SVp, <V (7.12)

i=l

onde ¥; & o volume de cada elemento e ¥~ ¢ a restrigio do volume de material no
domino discretizado e M ¢ o numero total de elementos finitos.

Ja a Bq. 7.11 (restrigio da varidvel do problema), faz com que o valor da
variavel do problema seja limitado dentro de uma faixa. Esta faixa representa uma
variagdo da presenga de material no dominio da estrutura, onde o valor 0 (zero)
indica auséncia de material (“buraco™) e 1 indica a total presenga de material
Observa-se que, como a rigidez ¢ a massa do elemento finito estdo condicionadas
diretamente com as propriedades efetivas do material, a penalidade do material
intermediario ¢ feita nas matrizes de rigidez (ke) e massa (m) do elemento, da

seguinte forma:

(7.14)

para a formulagfo dos itens 6.2 e 6.3, onde y. € a variavel pseudo-densidade do
elemento ¢ p ¢ o fator de penalidade. £ e p. sdo os valores do médulo de

elasticidade e da densidade efetivos do material base, respectivamente, EM™" e pf

sd0 os valores minimos para essas propriedades para que nfo ocorram singularidades

nas matrizes e conseqiientemente o mau condicionamento numerico. k! e m! sdoas
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matrizes de rigidez € massa base do elemento (nfio sdo inclusas o moédulo de

elasticidade e densidade nessas matrizes).
Finalmente, o problema a ser inserido na rotina de Programagfo Linear

adquire a seguinte forma:

Maximizar : F}™" = ‘aip1 + @—pz +..+ a—Fz—p (7.15)
4 opy 0P, Ipy
p=p° p=p" p=p"
M »
Sujeitad: D Viy, SV (7.16)
il
O<y.. sv=<l,i=1,...M (7.17)

A soluciio numérica do problema de programagéo linear (PL) pode ser obtida
usando-se 0 método Simplex (DANZIG, 1963) ou o0 método Kamarkar (HAFTKA,
1996) que buscam, dentro de um conjunto de solugdes possiveis para o problema, a
solugdio que satisfaz as restrigbes ¢ maximize a fungfo objetivo. Geralmente, as
rotinas de PL podem ser encontradas na literatura, como por exemplo, a rotina
SIMPLX (PRESS et al., 1999) que usa o método Simplex, ou disponibilizadas
gratuitamente pela rede mundial de computadores (internet), como é o caso da rotina
conhecida por DSPLP, que também usa o método SIMPLEX.
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8. RESULTADOS E CONCLUSOES

8.1. Sonotrodo atual

Para que tenhamos um bom resultado no corte do tecido, o sonotredo deve,
dada uma excitagéo do transdutor piezelétrico, transmitir a vibragio de modo que o
deslocamento de todos os pontos do plano em contado com o tecido seja uniforme,

ou seja, deslocamentos iguais.

Fig. 8.1. Sonotrodo utilizado atualmente nas maquinas de corte de tecidos.

Com o sonotrodo que se tem em uso atualmente (Fig. 8.1), os deslocamentos
dos pontos do plano em contado com o tecido sdo muito diferentes um do outro,
sendo minimo em nas extremidades, pequeno no centro, ¢ maximo em duas regides
entre o centro do sonotrodo e suas extremidades, como se pode observar na Fig. 8.2.

Isto € ocasionado pelo excesso de massa do sonotrodo. Mediante um
deslocamento estatico, a massa nfo interfere no comportamento dos deslocamentos,
porém, se for aplicada uma excitagdo (que € o caso de trabalho) a massa interfere nos
resultados como inércia, ou seja, ela tende a permanecer no seu estado atual a menos
que uma perturbagfio seja aplicada. Como a excitacfio do transdutor ¢ aplicada
somente no centro do sonotrodo (Fig. 8.2), a massa das extremidades tendem a

permanecerem paradas, ocasionando a diferenga dos deslocamentos.
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Amplitude do deslocamento ( 107 m)

Face do sonotrodo (inm)

Fig. 8.2. Grafico do perfil de deslocamentos do sonotrodo mediante excitagdo
elétrica.

Este trabalho tem por objetivo, com auxilio do MOT e do MEF, encontrar a
topologia 6tima do sonotrodo, uniformizando os deslocamentos dos pontos do plano
em contato com o tecido. A uniformidade dos deslocamentos é obtida quando a
diferenca entre a amplitude maxima ¢ minima desse plano ndo excede 2%. Pelo
grafico da Fig. 8.2, temos que o minimo deslocamento ¢ igual a 1,08)(10'7 meo
méximo deslocamento ¢ igual a 1,21x107 m, o que resulta numa diferenga de
10,74%, confirmando que esse sonotrodo ndo atende as especificagbes de corte do

tecido.

8.2. O Software

O software utilizado € implementado pelos seguintes passos:

e E feita, a partir de um arquivo gerado pelo software comercial
ANSYS, a leitura dos dados iniciais, como o dominio discretizado,
condigdes de contorno, cargas aplicadas, regifio onde se deseja o
méaximo deslocamento (Fig. 8.3), assim como “chute inicial” para a

varidvel de projeto, restrigio de volume;
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Tamanho do elementg Pontos onde se
2,5x2.,5 4 MMM : o deseja otimizar
MR ERRRRR R R o
[ ...I-._. .....-."' g
Restric¢do .
i L B Dominio
otimizavel
140
Local onde .
serd aplicada -
a carga
elétrica
0 | 3
: “_'_L'..'_-._"'il.'l"'I Tl DT T T .'f'_.'.*l:_‘,L'."_.._-_ .__-_
. S Restrigio
Restricdo 25 emy
em volt 120

Medidas em mm

Fig. 8.3. Dominio inicial com as dimensdes e condigSes de contorno.

e Sdo feitas analises pelo MEF para que possam ser construidas as
equagdes de equilibrio;

¢ Calcula-se a fungfo objetivo;

e Verifica-se se esse resultado convergiu para um valor determinado;

s Se convergiu, visualiza-s¢ os resultados, senfio calculam-se as
derivadas da fung&io objetivo,

» Com os dados necessarios, aplica-se a rotina de otimizagéo PLS;

e E feita a atualizagfio das varidveis, seguido de uma nova andlise pelo
MEF, novo calculo da fungio objetivo até que o valor desta fungéo
chegue ao valor esperado.

Todo este processo pode-se resumir pela Fig. 8.4.
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[ Dados Iniciais ]

MEF

N

[ Fungdio Objetivo ]

Convergiu?

Visualizar resultados>

Nao
[ Calcula gradientes ]

[ Rotina de otimizacgéo ]

¥
_l Atualizar varidveis de proj etoj

Fig, 8.4. Implementa¢io numérica do software.

8.3. Resultados da formulacéo estitica de OT (software académico inicial)

Para mostrar que o software académico nZo ¢ suficiente para atender os
objetivos aqui almejados, foram obtidos alguns resultados com ele, e posterior
verificagdo no software comercial ANSYS.

Os parametros utilizados no software foram:

¢ w=07

e = 1000Hz,

s restrigio de volume = 30%,;
e cargaaplicada Q=107 A;
¢ chute inicial py =0.15;

Os resultados em escala de cinza e interpretado s3o apresentados a seguir:
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Fig. 8.5. Resultados da formulagdo estatica do MOT.

Fazendo a verificagio no ANSYS com carga Q = 10°A, tem-se a seguinte

disposigéio de deslocamentos:

(8]

Amplitude do deslocamento {(m)

175
1.7
.85

1.E|-

155
15
no2 0.04 0.05 0.08 0.1 D.12
Face do sonotrodo(m)
(a) (b)

Fig. 8.6. (a) Deformagdo e (b) grafico dos deslocamentos do sonotrodo ao ser
submetido a carga elétrica,

Pelo grafico da Fig. 8.6(b) obteve-se os seguintes dados:
¢ Amplitude maxima: 1,8584E-04 m

¢ Amplitude minima: 1,7466E-04 m

¢ Diferenca: 6%

Portanto, o resultado nio atente a restri¢do de deslocamentos uniformes.
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8.4. Resultados da formulag¢iio dindmica de OT (software académico
estendido)

Modificando a formulagio de MEF para o caso dinimico, ou seja,
implantando a matriz de massa na matriz global da estrutura ¢ modificando o modelo
de material para RAMP, e utilizando os seguintes pardmetros:

o w=0.7,

e o= 1000Hz,

e restrigio de volume = 30%;

o carga aplicada Q=107 A;

¢ chute inicial py = 0.15;
obteve-se 0s seguintes resultados.

Os resultados em escala de cinza e o interpretado s8o apresentados a seguir:

Fig. 8.7. Resultados da Formulagdo de MOT dindmico.

Fazendo a verificagiio no ANSYS com carga Q = 10°A, tem-se a seguinte

disposigfo de deslocamentos:
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x 10

28f
p2:15
24F

22

i8¢

1.6+

14}

12¢

Amplitude do deslocamento (m)

1 1 1 ] L
0 002 Do4 0.0 0.08 0.1 G12

Face do sonotrodo{m)

(a) (b)

Fig. 8.8. () Deformagfio e (b) grafico dos deslocamentos do sonotrodo ao ser
submetido a carga elétrica.

Pelo gréafico da Fig, 8.8(b) obteve-se os seguintes dados:

¢ Amplitude maxima: 0,21209E-03 m

e Amplitude minima: 0,21730E-03 m

e Diferenga: 2,42%

Portanto, o resultado ndo atente a restrigio de deslocamentos uniformes.

Contudo, pode-se introduzir a idéia de restrigio de dominio otimizdvel, ou
seja, dreas onde a otimizagio ndo poderd afetar, sendo assim, mantido o material
naquela determinada area. Isso é feito com o intuito de deixar propositalmente
material na parte do sonotrodo que estd em contato com o tecido, garantindo que o
sonotrodo tenha 4rea disposta ao contato com o tecido. A restrigdo de dominio ¢

ilustrada na Fig. 8.9.
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Fig. 8.9. Dominio inicial com as condigdes de contorno com restrigio de dominio.

Os parametros utilizados no software foram:
e w=07
s = 1000Hz;
s restri¢io de volume = 30%;
e carga aplicada Q = 103 A;
¢ chute inicial po = 0.15;

Os resultados em escala de cinza e o interpretado séo apresentados a seguir:
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Fig. 8.10. Resultado da Formulagio do MOT dindmico, com restrigio de dominio.

Fazendo a verificagdo no ANSYS com carga Q = 107A, tem-se a seguinte

disposi¢io de deslocamentos:

Amplitude do deslocamento (m)

U.;IE U,.ﬂ4 ﬂ.hﬁ EI.IIJB IJ..1 012
Face do sonotrodoim?
(2) (b)

Fig. 8.11. (a) Deformagdo e (b) grafico dos deslocamentos do sonotrodo ao ser
submetido & carga elétrica.

Pelo grafico da Fig. 8.11(b) obteve-se os seguintes dados:
s Amplitude maxima: 0.19371E-03 m

o Amplitude minima: 0.19956E-03 m

e Diferenga: 2.93%
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Portanto, o resultado ainda nfio atente a restrigio de deslocamentos

uniformes.

8.5. Resultados do software com a nova formulacfio proposta de OT

Fazendo agora a mudanga na formulaggo da fungéio objetivo, sdo necessarios

alguns pardmetros iniciais adicionais:

o w=05;

o = 1000Hz;

e restricdo de volume = 30%;

e carga aplicada Q =107 A;

¢ chute inicial pp = 0.15;

e [=0.005;

o k=107

Os resultados em escala de cinza e o interpretado sdo apresentados na Fig.

Fig. 8.12. Resultados com a nova formulagéo de OT.

Fazendo a verificagdo no ANSYS com carga Q = 10°A, tem-se a seguinte

disposi¢do de deslocamentos:
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Fig 8.13. (a) Deformagfo e (b) grafico dos deslocamentos do sonotrodo ao ser
submetido a carga elétrica.

Pelo grifico da Fig. 8.11(b) obteve-se os seguintes dados:

e Amplitude maxima: 0,97135E-04 m

e Amplitude minima: 0,98086E-04 m

s Diferenca: 0,97%

Portanto, o resultado atente a restri¢do de deslocamento uniforme, porém para
a malha inicial retangular indicada na Fig. 8.9.

Para verificar se este resultado atende 2 restrigio em uma situago mais real,
deve-se fazer a simulagio com o conjunto amplificador-transdutor, apresentado na
Fig. 8.14.
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Fig. 8.14. Esquema do conjunto amplificador-sonotrodo.
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A estrutura do sonotrodo junto com o conjunto amplificador-sonotrodo, seus

carregamentos ¢ restrigdes, estdo apresentados na Fig. 8.15(a), a seguir:
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(b)

Fig. 8.15. (a) Esquema do conjunto sonotrodo-amplificador-transdutor,
carregamentos e restrigdes; (b) deformagfio da estrutura.

A simulacfio desta estrutura pode ser visualizada na Fig. 8.15(b) e a analise
quantitativa na Fig. 8.16.
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oo2 004 0.06 oL :] o1 0.2

Face do sonotrodo (m)

Fig. 8.16. Analise quantitativa. Gréfico detathado dos deslocamentos do resultado do
conjunto sonotrodo-amplificador-transdutor.
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Pelo grafico da Fig. 8.16 obteve-se os seguintes dados:

¢ Freqiiéncia de ressonancia: 1490 Hz

e Amplitude maxima: 3,4459E-6 m

¢ Amplitude minima: 3,3993E-6 m

e Diferenga: 1.35%

Portanto, o resultado ainda atente a restricio de deslocamento uniforme,
mesmo junto com o amplificador e o transdutor, simulando uma situagfo mais real, a

qual € realmente praticada em aplicagdes para cortes de tecidos.

8.6. Conclusdes finais

Como pode ser visto neste trabaltho, a obteng¢dio dos deslocamentos uniformes
no plano do sonotrodo em contato com o tecido nfo ¢ simples. Foram necessarias
muitas modificagdes na estrutura do software académico para que ele atendesse tanto
o comportamento dindmico da estrutura, quanto a nova formulagéio objetivo proposta
para resolver o problema. Foi também necessario fazer mudangas nos gradientes da
funcio objetivo para que a rotina de otimizagdo PLS gerasse resultados corretos.

Com isso, essa nova formulagfio se mostrou bastante eficaz na obteng¢éio dos
destocamentos uniformes, tanto para a malha simples da Fig. 8.12, quanto do
conjunto sonotrodo-amplificador-transdutor, porém, operando a baixas freqiiéncias.
Isso ocorreu pois o dominio quadrado da Fig. 8.3 possui uma baixa freqiéncia de
ressonéncia, e quando material € retirado do dominio, a freqiiéncia cai ainda mais.

Contudo, o objetivo deste trabalho era obter uma estrutura capaz de fornecer
deslocamentos uniformes no plano superior a uma certa freqtiéncia, e 0 que obteve-se
foi uma estrutura operando a 1000 Hz e com deslocamentos uniformes, com

diferenga entre 0 maximo e minimo deslocamentos igual a 1,35%.
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