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Resumo

Transdutores baseados em cascas piezocompositas tém uma vasta aplicacao no
campo de estruturas inteligentes, principalmente como atuadores, sensores e coletores
de energia. Essas estruturas piezocompositas sao geralmente compostas por dois ou
mais tipos de materiais, como por exemplo materiais piezelétricos, ortotropicos elasticos
(possuem fibras de reforcamento) e isotropicos (materiais homogéneos). Vérios fatores
devem ser considerados no projeto de transdutores baseados em cascas piezocompositas,
como o tamanho, a forma, a localizacao e a polarizacao do material piezelétrico, bem
como a orientacao das fibras do material ortotropico. O projeto desses transdutores
¢ complexo e trabalhos anteriores envolvendo esses tipos de materiais sugerem utilizar
Método de Otimizagao Topologica (MOT) para aprimorar o desempenho dos transdutores
distribuindo o material piezelétrico sobre substratos fixos de materiais isotropicos e
ortotropicos, ou otimizar a orientacao das fibras dos materiais ortotropicos com material
piezelétrico com tamanho, forma e localizagao previamente estabelecidos. Assim, nesta
tese, propoe-se o desenvolvimento de uma metodologia baseada no MOT para projetar
transdutores piezocompositos de casca considerando, simultaneamente, a otimizacao da
distribuicao e do sentido de polarizacao do material piezelétrico, e também a otimizacao
da orientacao das fibras de materiais ortotropicos, que é livre para assumir valores
diferentes ao longo da mesma camada composita. Utilizando essa metodologia, sao obtidos
resultados numeéricos para atuadores e sensores em regime estatico e para coletores de
energia com circuito elétrico acoplado, em regime dinamico amortecido. Para os casos
dos sensores e dos coletores de energia, também sao consideradas as tensoes mecanicas na
estrutura, as quais devem obedecer os critérios de von Mises (para materiais isotropicos)
e de Tsai-Wu (para materiais ortotropicos) para que nao haja falhas na estrutura, que
estd sujeita a esforcos mecanicos.

Palavras-chave: Otimizacao Topologica, Transdutores Piezelétricos, Cascas
Piezocompositas, Orientagao de Fibras, Coletores de Energia, Restricao de Tensao
Mecanica.



Abstract

Transducers based on laminated piezocomposite shell structures have a wide
application in the field of smart structures, especially as actuators, sensors and energy
harvesting devices. These piezocomposite structures are generally composed by two
or more kinds of materials, such as piezoelectric, isotropic, and elastic orthotropic
(fiber reinforcement) materials. Several factors must be considered in the design
of piezocomposite transducers, such as size, shape, location and polarization of the
piezoelectric material and the fiber orientation of the orthotropic material. The design
of these transducers is complex and previous studies involving these types of materials
suggest using “Topology Optimization Method” (TOM) to enhance the performance of
piezoelectric transducers by distributing piezoelectric material over fixed isotropic and
orthotropic substrate or to optimize the fiber orientation of orthotropic materials with
piezoelectric patches previously established. Thus, this thesis proposes the development of
a methodology based on the TOM to design laminated piezocomposite shell transducers by
considering simultaneously the optimization of distribution and the polarization direction
of the piezoelectric material, and also the optimization of the fiber orientation orthotropic
material, which is free to assume different values along the same composite layer. By using
this methodology, numerical results are obtained for actuators and sensors under static
response, and energy harvesting devices with an electrical circuit coupled, in dynamic
damped analysis. In the case of sensors and energy harvesting devices, which are subjected
to mechanical loads, the mechanical stresses in the structure are also considered, which
must satisfy two stress criteria to prevent failure: von Mises for isotropic materials and
Tsai-Wu for orthotropic materials.

Keywords: Topology Optimization, Piezoelectric Transducers, Piezocomposite Shell,
Fiber Orientation, Energy Harvesting, Mechanical Stress Constraints.
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1 INTRODUCAO

Materiais piezelétricos tém a propriedade de converter energia elétrica em energia
mecanica, ou vice-e-versa. Essa propriedade tem sido alvo de uma grande variedade de
trabalhos nas tltimas décadas, desde aplicagoes de ultrassom como, sonares (DESILETS et
al., 1999; SHUYU, 2005), levitacao acustica (ANDRADE; BUIOCHI; ADAMOWSKI, 2010; XIE
et al., 2006), diagnostico e tratamento médico (WHITTINGHAM, 2007; HAAR, 2007), micro e
nano posicionadores e manipuladores (CARBONARI; SILVA; NISHTWAKT, 2005; CARBONARI,
2008), sensores de pressao (NAKASONE; SILVA, 2010) e actsticos (LI; CHENG, 2010), e
até mais recentemente dispositivos de coleta de energia (SODANO; INMAN, 2004; BEEBY;
TUDOR; WHITE, 2006; ERTURK; INMAN, 2008; RUPP et al., 2009; RUPP; DUNN; MAUTE,
2010). Geralmente, os materiais piezelétricos sao utilizados juntamente com outros tipos
de materiais, como por exemplo, materiais isotropicos e ortotropicos elasticos'. Estruturas
compostas por esses tipos de materiais sao chamados de estruturas piezocompositas.
Neste trabalho, sao analisadas estruturas piezocompositas finas, onde a espessura é muito
menor que o comprimento e largura. Elas sao denominadas de estruturas de placa e casca
multi-camadas piezocompoésita e tém sido alvo de grande interesse na area da Engenharia,
principalmente no campo de estruturas inteligentes, onde podem ser utilizadas para
sensoriamento, atuagao e coleta de energia (TZOU; TSENG, 1990; AGRAWAL; TREANOR,
1999; MUKHERJEE; JOSHI, 2002; SODANO; INMAN; PARK, 2005; PARK et al., 2010b).

Um exemplo de estrutura de casca multi-camadas piezocomposita é mostrado na
Fig. 1.1, onde camadas de diferentes tipos de material sao empilhadas de modo que se
possa aproveitar as vantagens oferecidas por cada material. O material isotropico pode
servir como “molde” para que se possa colar as outras camadas, como um espacador
entre camadas diferentes, ou até mesmo como eletrodo para as camadas de material
piezelétrico. O material ortotropico pode ser utilizado tanto para aumentar quanto para

reduzir a rigidez da estrutura, dependendo dos requisitos do projeto, modificando-se o

!Denomina-se, nessa tese, materiais ortotrépicos elasticos aqueles compostos por materiais fibrosos,
como fibra de vidro ou carbono, dentro de uma matriz de epdéxi. A partir deste ponto, esses materiais
serao denominados somente de materiais ortotropicos, por simplicidade.
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Figura 1.1: Estrutura de casca laminada piezocomposita.

angulo de orientacao das fibras em cada camada. Ja as camadas de material piezelétrico
servirao como mecanismos de atuacao ou sensoriamento, utilizando tanto a aplicacao
de potencial elétrico quanto deformacoes mecanicas, respectivamente, como principio
de funcionamento. As aplicacoes para esse tipo de estrutura incluem o controle de
deformacao (por sensoriamento e atuacao) em, por exemplo, asas de aeronaves (TZOU;
TSENG, 1990) e pas de turbinas (LUND, 2009), espelhos deforméveis para telescopia
espacial (RIVA et al., 2010), antenas refletoras (AGRAWAL; TREANOR, 1999), sensores de
monitoramento de trafego (LT; YANG; LI, 2006) e também atuadores como os bilaminares e
de casca cilindrica (também conhecidos como “C-block”) (BREL; MOSKALIK, 1997; ERVIN;
BREI, 1998; BALAMURUGAN; NARAYANAN, 2001) (ver Fig. 1.2), que sao amplamente
empregados na industria de automacdo e também na aeronautica (MUKHERJEE; JOSHI,
2002).

1.1 Otimizacao Topologica aplicada a Transdutores
Piezocompositos

A distribuicao de material piezelétrico afeta o desempenho da estrutura, e portanto,
a quantidade, forma, tamanho, localizacao e sentido de polarizacao devem ser
simultaneamente considerados num problema de otimizacao. Nesse sentido, ferramentas
de otimizagao, como o Método de Otimizagao Topologica (MOT), tém sido amplamente
utilizadas para encontrar a topologia 6tima de transdutores piezocompositos de casca
(KOGL; STLVA, 2005; KANG; TONG, 2008a, 2008b; ZHENG; CHANG; GEA, 2009; RUPP et
al., 2009; RUPP; DUNN; MAUTE, 2010). O MOT é uma ferramenta de projeto estrutural
que tem como principio basico encontrar a distribuicao 6tima de material dentro de um

dominio fixo pré-determinado para maximizar ou minimizar funcoes objetivos e satisfazer
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Figura 1.2: Representacao de atuadores do tipo bilaminar (a) e “C-block” (b).

certos requisitos de projeto.

Um dos trabalhos pioneiros na aplicacio do MOT no projeto de transdutores
piezelétricos foi Silva, Fonseca e Kikuchi (1997), que empregam o MOT para o projeto
de microestruturas (ou células unitérias) de materiais piezelétricos, buscando melhorar o
desempenho desses materiais. Seguindo esse contexto, a aplicacaio do MOT no projeto
de atuadores piezelétricos flextensionais é apresentada por Silva e co-autores (SILVA et al.,
1999; SILVA; KIKUCHI, 1999b, 1999a; SILVA; NISHIWAKI; KIKUCHI, 1999, 2000), utilizando
o conceito de energia mutua e de flexibilidade média (NISHIWAKI et al., 1998; FRECKER
et al., 1997). Utilizando um software de MOT pode-se obter o projeto de um atuador
piezelétrico flextensional apenas especificando o dominio de projeto, a excitagao de entrada
(potencial ou carga elétrica) e a direcao dos deslocamentos de saida em um determinado
ponto desejado. Isso viabilizou o projeto de atuadores piezelétricos nao-convencionais

como garras, grampos, pingas, etc (CARBONARI, 2008).

Além da maximizacao de deslocamentos e tensoes elétricas, outras caracteristicas de

transdutores piezelétricos também podem ser aperfeicoados através do MOT. Silva e



Kikuchi (1999b) empregam o MOT para o projeto de transdutores piezelétricos buscando
o aumento dos coeficientes de acoplamento eletromecanico e abordando também requisitos
referentes a frequéncia de ressonancia desses transdutores. Carbonari, Silva e Nishiwaki
(2005) empregam o MOT para o projeto de micromanipuladores piezelétricos para

manipulagao e posicionamento de precisao.

A otimizacao da distribuicao de material piezelétrico, juntamente com a otimizacao
do sentido de polarizacao em transdutores de placas e casca, foi inicialmente apresentada
por Kogl e Silva (2005) que propuseram um novo modelo de material, o “Piezoelectric
Material with Penalization and Polarization” (PEMAP-P). Esse modelo se baseia no
modelo tradicional “Simple Isotropic Material with Penalization” (SIMP) para modelar a
distribuicao de material piezelétrico e sugere a criacao de uma nova variavel de projeto

para modelar o sentido de polarizacao do material piezelétrico.

Recentemente, varios trabalhos tém sido publicados para otimizar transdutores
piezocompositos de placas e cascas. Kang e Tong (2008a) apresentam um trabalho
aplicando o MOT em placas laminadas piezelétricas, numa abordagem estatica, através
da distribuicao de material piezelétrico e também da determinacao dos valores de tensao
elétrica 6tima para acionamento do atuador. Em seguida, revendo a viabilidade pratica de
aplicar a distribuigao 6tima de tensoes elétricas obtidas, Kang e Tong (2008b) apresentam
novos resultados, desta vez considerando uma distribuicao de tensao elétrica uniforme em
todo o dominio. Mais recentemente, Howard et al. (2009) utilizam o MOT para estruturas
de placas e cascas piezelétricas, apresentando resultados para o projeto das deformacoes

livres em transdutores piezelétricos finos.

Considerando o projeto de coletores de energia baseados em estruturas multicamadas
de placas e cascas, Zheng, Chang e Gea (2009) aplicaram otimizacao topologica para
maximizar a conversao de energia mecanica em elétrica operando no modo estatico. Além
disso, Rupp et al. (2009), Rupp, Dunn e Maute (2010) consideraram o projeto dinamico
de coletores de energia e otimizaram a topologia das camadas piezelétricas acopladas a
uma camada de material isotropico, com um circuito elétrico externo de coleta de energia

acoplado a estrutura.

Essencialmente, esses trabalhos consideram apenas materiais isotropicos como
substrato e aplicam a otimizacao topoldgica nas camadas piezelétricas, ou otimizam o
substrato tendo a posicao do material piezelétrico pré-determinado. Existem na literatura
varios trabalhos de otimizacao topologica em estruturas mecanicas de placas e cascas,

que propoem a utilizacao de materiais ortotrépicos para aumentar a rigidez da estrutura



mediante esfor¢os mecanicos (DUVAUT et al., 2000; STEGMANN; LUND, 2005a; LUND, 2009;
LINDGAARD; LUND, 2011). Materiais ortotropicos possuem propriedades elasticas que,
em geral, sao diferentes ao longo de cada eixo. Um exemplo bem comum de material
ortotrépico ¢ um polimero reforcado por fibras paralelas de vidro ou carbono. A rigidez
de tal material compoésito é geralmente maior na direcao paralela as fibras do que nas
direcoes transversais. Utilizando essa propriedade, as fibras em cada camada de material
ortotropico podem ser orientadas arbitrariamente de modo a, por exemplo, maximizar a

rigidez da estrutura.

Seguindo essa abordagem, alguns trabalhos (RAY; REDDY, 2004b, 2004a, 2005;
WANG; TAT; QUEK, 2006) propuseram a utilizagdo de materiais fibrosos em transdutores
piezelétricos e aplicaram a otimizacao topoldgica para melhorar o desempenho em
aplicacoes de controle de vibracao e de forma. Contudo, esses trabalhos utilizam o MOT
ou para otimizar a distribuicao de material piezelétrico mantendo as fibras das camadas
ortotropicas constantes, ou otimizando a orientacao das fibras dessas camadas sendo que a

posicao do material piezelétrico é pré-estabelecido e fixo durante o processo de otimizagao.

1.2 Restricao de Falha Mecanica em Problemas de OT

Outro topico importante abordado nesta tese é a inclusao de restricoes de tensao
mecanica no problema de otimizacao. Estruturas sujeitas a esforcos mecanicos externos
apresentam uma distribuicdo de tensao mecanica que depende da amplitude da forca
aplicada, da frequéncia utilizada (em casos dindmicos), da distribuicdo de material no
dominio, e, no caso de se utilizar materiais ortotropicos, depende também da orientacao

das fibras desse material.

Na area de transdutores piezocompositos, essa abordagem tem grande relevancia
em aplicacoes de sensores e coletores de energia, uma vez que eles estao sujeitos a
carregamentos mecanicos externos, que muitas vezes sao dados de projeto e nao podem
ser alterados. Por exemplo, no caso de coletores de energia, para aproveitar a energia de
vibracao de uma estrutura, o transdutor deve ser acoplado a essa estrutura e utilizar a
mesma amplitude e frequéncia da vibracao. Ja no caso de sensores de pressao, a estrutura
deve suportar grandes pressoes, por exemplo. Porém, no caso de atuadores, a analise
de tensoes mecanicas nao é necessaria pois a propria estrutura piezelétrica provoca os

deslocamentos, os quais podem ser controlados pela amplitude da tensao elétrica aplicada.

E possivel encontrar na literatura, diversos trabalhos que consideram a tensao



mecanica em suas formulagbes de otimizagao topologica, tanto como restricio (que é
mais comumente utilizado) (CHENG; GUO, 1997; DUYSINX; BENDSQE, 1998; LE et al.,
2010) ou como fungao objetivo (YANG; CHEN, 1996; ALLAIRE; JOUVE; MAILLOT, 2004;
GROENWOLD; HAFTKA, 2006). Entretanto, esses trabalhos estdao limitados a problemas
estruturais como, por exemplo, minimizacao de volume com restricao de falha mecéanica,
ou a minimizacao da tensao mecanica maxima com restricaio de volume de material.
Na area de estruturas piezocompositas de casca, nenhum trabalho envolvendo tensoes
mecanicas foi encontrado até o momento da finalizacao desta tese. Assim, esta tese propoe
uma nova abordagem no projeto de transdutores piezocompositos incluindo restricao de
falha mecanica na formulagao de OT, sendo que, para cada tipo de material, é utilizado um
diferente critério para calcular a restricao. Nas camadas de material isotropico a restricao
é utilizada para garantir que as deformagoes permanecam no regime linear elastico, ou
seja, as tensoes mecanicas devem ser menores que a tensao mecanica de escoamento
do material (LE et al., 2010). Nas camadas de material piezelétrico, a restrigao evita a
despolarizagdo da ceramica (CALDERON-MORENO, 2001), sendo que a tensdo mecanica
que causa a despolarizacao € muito menor que a tensao mecanica de ruptura da ceramica.
Finalmente, nas camadas de material ortotropico, a restricao é utilizada para evitar a
falha da estrutura (GROENWOLD; HAFTKA, 2006), ou seja, a ruptura das fibras ou da

matriz de epoxi.

1.3 Procedimento do MOT

O procedimento tipico de projeto de uma estrutura de casca utilizando o MOT
¢ apresentado na Fig. 1.3, que divide-se em seis etapas: definicdo do dominio
inicial, discretizacao em elementos finitos, obtencao configuracao o6tima da estrutura
(considerando a topologia, polarizacao e orientacao das fibras), pos-processamento do
resultado, verificagao através de uma nova analise de MEF e, finalmente, a fabricacao do

prototipo para verificacao experimental, completando o ciclo de projeto.

Neste trabalho é apresentado o procedimento de OT até a verificacgago do MEF
do resultado pos-processado, ou seja, este trabalho nao trata a fabricacao nem os

procedimentos que a fabricacao abrange.
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Figura 1.3: Procedimento de projeto de um transdutor piezocompésito de casca utilizando
o MOT abordado nessa tese.

1.4 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para projetar transdutores
piezocompositos multicamadas de casca utilizando métodos de otimizacao topoldgica. A
otimizacao visa melhorar o desempenho desses transdutores através da distribuicao de
material (piezelétrico e ndo-piezelétrico), da escolha do sentido de polariza¢ao do material
piezelétrico e da escolha da orientacao das fibras do material ortotrépico, numa otimizagao
simultanea desses parametros. Como mencionado anteriormente, restricoes de tensao
mecanica sao incluidas na formulacao para evitar falhas estruturais que podem vir a

ocorrer caso as deformagoes ultrapassem um certo limite.

Sao considerados trés tipos de projetos diferentes: atuadores, sensores e coletores de
energia. No projeto de atuadores piezocompositos, deseja-se maximizar os deslocamentos
em certos pontos de uma dada estrutura, num regime estatico. Para isso, propoe-se
maximizar os deslocamentos em pontos pré estabelecidos nas direcoes desejadas, gerados
pela aplicagao de potencial elétrico nos eletrodos das camadas piezelétricas. No projeto de
sensores, o objetivo é melhorar a sensibilidade elétrica da estrutura dada uma perturbacao
mecanica conhecida, também no regime estéatico, respeitando certos limites de tensao

mecanica. Assim, propoe-se maximizar o potencial elétrico gerado nos eletrodos da



camada piezelétrica devido ao carregamento mecanico aplicado, mantendo o valor maximo
de tensao mecanica abaixo de uma dada restricao. Finalmente, no caso dos coletores de
energia, dada uma vibragao externa conhecida, deseja-se maximizar a poténcia elétrica
gerada pela estrutura ligada a um resistor externo, também sujeita a limitagoes de tensao

mecanica.

1.5 Justificativa

Nas ultimas décadas, o crescente aumento da utilizacao de materiais compositos
na engenharia tem despertado grande interesse na area de estruturas inteligentes. A
otimizacao da distribuicao de material piezelétrico ja tem sido apresentada em diversos
trabalhos (KOGL; SILVA, 2005; KANG; TONG, 2008a, 2008b; ZHENG; CHANG; GEA, 20009;
RUPP et al., 2009; RUPP; DUNN; MAUTE, 2010). Entretanto, a possibilidade de modificar
a rigidez da estrutura do substrato (estrutura de suporte do material piezelétrico)
alterando-se a orientacao das fibras do material composito, traz consigo novos conceitos na
otimizacao estrutural de transdutores piezelétricos. No caso de atuadores, orientando-se
apropriadamente as fibras do material composito pode-se ter um substrato mais flexivel
numa dada direcao de atuacgao, e mais rigido em outras direcoes, melhorando-se assim o
controle de deslocamentos e também a distribuicao de tensoes mecanicas. Essa mesma
abordagem pode ser aplicada para sensores e coletores de energia, onde ¢é possivel melhorar
a resposta elétrica do transdutor otimizando, conjuntamente, a distribuicao e a polarizacao

de material piezelétrico e a orientagao das fibras.

Além disso, como dito anteriormente, a distribui¢ao de tensao mecanica na estrutura
é um fator que pode invalidar a solugao 6tima visto que, no caso de sensores e coletores
de energia, a amplitude e frequéncia do carregamento mecanico pode nao ser controlavel
pelo projetista. Portanto, é necessario incluir restricoes de tensao mecanica no problema

de otimizacao.

E possivel encontrar na literatura trabalhos que consideram a otimizacio da
distribuigao de material piezelétrico (que também utilizam materiais ortotropicos) e
outros trabalhos que consideram a otimizacao da orientacao das fibras utilizando material
piezelétrico em locais pré-determinados que permanecem fixos durante a otimizacao.
Contudo, nao foi encontrado nenhum trabalho considerando, simultaneamente, a
otimizacao de distribuicao de material piezelétrico, bem como sua polarizacao, e também
a otimizacao de orientacao das fibras do material ortotropico, e nem trabalhos que

considerem restricao de falha mecanica no projeto de transdutores piezocompositos.



Assim, este trabalho traz um estudo pioneiro no projeto otimizado de transdutores

piezocompositos laminados de casca.

1.6 Contribuicao Cientifica

Como principal contribuicao cientifica deste trabalho destaca-se o desenvolvimento
de uma metodologia que combina métodos de otimizagao topoldgica considerando,
simultaneamente, a distribuicao e sentido de polarizacao do material piezelétrico e a
orientacdo das fibras do material ortotropico. E proposto entio combinar um modelo
de material para a otimizacao de distribuicao e polarizacao do material piezelétrico
(PEMAP-P) junto com uma técnica de otimizacao de material discreto para otimizar
a orientacao das fibras do material ortotropico. A generalidade da metodologia
implementada permite projetar diferentes tipos de transdutores, como atuadores, sensores
e coletores de energia de forma totalmente sistemética. De forma a divulgar essa nova
metodologia de projeto um artigo foi publicado em periddico internacional (KIYONO;
SILVA; REDDY, 2012) e mais dois foram submetidos (MELLO et al., Submetido em julho de
2012; KIYONO et al., ). Além disso, outros dois artigos foram apresentados em congressos

internacionais (KIYONO; NAKASONE; SILVA, 2010; KIYONO; SILVA, 2011).

Outra contribuicao deste trabalho é a inclusao de restricoes de tensao mecanica na
formulacao do problema de otimizagao de transdutores piezocompositos de casca. As
restricoes de tensao sao necessarias para garantir que os limites de falha dos materiais
nao sejam ultrapassados. Sao apresentados resultados numéricos para comprovar que as
restricoes de tensao sao necessarias. Essa abordagem é nova e nao foram encontrados

trabalhos na literatura com essas caracteristicas.

Além dessas contribuicoes, o elemento de casca piezelétrico apresentado neste trabalho
tem como contribuicao, nao a sua formulacao, que pode ser encontrada em diversos
trabalhos (BATHE, 1996; KOGL; SILVA, 2005; BALAMURUGAN; NARAYANAN, 2008), mas
sim na compilacao das informacoes e no detalhamento da implementacao apresentada

(que inclui a integragao do MEF com o MOT) para futuras pesquisas.

1.7 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 é apresentada a formulacao detalhada do elemento de casca laminada

piezelétrica.
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Em seguida no Capitulo 3 é feito um detalhamento do MOT utilizado, incluindo o
modelo de material, modelo de otimizagao de orientacao de fibras e a técnica de projecao
“Heaviside”, e a formulacao da restricao de falha mecanica proposta nesta tese. Neste

capitulo, é apresentado também a analise de sensibilidades dessas formulagoes.

Nos Capitulos 4, 5 e 6 sao apresentados os problemas de otimizagao e os projetos
otimizados de atuadores, sensores e coletores de energia, respectivamente, considerando
estruturas piezocompositas de casca. Dentro de cada um desses capitulos, é apresentada
uma introducao sobre o tema, a formulagao do problema de otimizacao topoldgica, analise

de sensibilidades e resultados referente a cada tipo de projeto.

Finalmente no Capitulo 7 é apresentada a conclusao geral do trabalho realizado e,
adicionalmente, sao apresentadas também algumas sugestoes de trabalhos futuros que

podem ser realizados a partir deste.

No Apéndice A, é descrita a obtencao do sistema de coordenadas nodal-local e
da matriz elastica anisotropica, para serem utilizados no MEF. No Apéndice B, a
validacao do MEF é apresentado em 5 casos: para atuadores planos somente com material
piezelétrico, para sensor de placa com aluminio e com material piezelétrico, para atuador
piezocomposito de casca, com fibra de carbono e material piezelétrico, para coletores de

energia em regime dinamico, e para travamento por cisalhamento.
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2 MODELAGEM DE CASCAS
PIEZOCOMPOSITAS
UTILIZANDO O METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Cada iteracao da rotina de otimizacao topoldgica exige que andlises estruturais de
geometrias complexas sejam realizadas, o que é feito utilizando o MEF. O elemento
de casca piezelétrica utilizado neste estudo é baseado na teoria de casca laminada de
primeira ordem (também conhecido como elemento de casca degenerado) (AHMAD; TRONS;
ZIENKIEWICZ, 1970; REDDY, 2004) e no elemento piezelétrico de placas e cascas proposto
por Kogl e Bucalem (2005b).

O elemento de casca degenerado foi inicialmente proposto por Ahmad, Irons e
Zienkiewicz (1970), onde as equacoes elasticas 3D de um elemento solido tridimensional
sao discretizadas em relagao a sua superficie média. O elemento de casca degenerado é
muito atraente pois pode ser empregado para analise de estruturas de placas e cascas
compositas laminadas com qualquer geometria, espessas ou delgadas e podendo ser
utilizada para anélises linear e nao-linear. Na Fig. 2.1(a) encontra-se a representagao
desse tipo de elemento, com a posi¢do dos nés na superficie média, e na Fig. 2.1(b) pode
ser vista a representacao de um elemento isoparamétrico de 8 nos, com o sistema de

coordenadas naturais, normalizadas nas 3 diregoes.

O comportamento de casca degenerada é simulado pela imposicao de hipdteses
cineméaticas e mecanicas, as quais correspondem a uma generalizacao da teoria de placas

de Reissner-Mindlin:

e A hipotese cineméatica: Particulas inicialmente alinhadas com um vetor diretor
VE_ inicialmente normal & superficie média, permanecem alinhadas com este vetor
durante todo o movimento. Entretanto, o vetor diretor V¥ nao necessariamente

deve permanecer normal a superficie média durante o movimento. A Fig. 2.2(a)
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Figura 2.1: Representagao do elemento de casca degenerado obtido a partir de um
elemento so6lido 3D, com a posicao dos nos na superficie de referéncia, e do elemento
isoparamétrico de 8 nos.

ilustra esta hipotese com as posicoes inicial e a deformada.

e A hip6tese mecanica: A componente normal do tensor das tensoes de Cauchy
na direcao do vetor diretor de um ponto qualquer da superficie média deve ser
nula durante todo o movimento, admitindo assim um estado plano de tensao. Na
Fig. 2.2(b) sao apresentadas as tensoes de Cauchy num sistema de coordenadas

genérico (1, 2, 3), considerando o33 = 0.

Dessa forma, o elemento utilizado neste trabalho possui 8 nés (um em cada vértice
e um no centro de cada aresta), considera tanto as deformacoes por flexdo, quanto
por cisalhamento (BATHE, 1996; KOGL; SILVA, 2005; BALAMURUGAN; NARAYANAN,
2008), operando no regime linear eldstico. Apesar de ser um elemento custoso
computacionalmente, pois possui muitos graus de liberdade, este elemento apresenta uma
boa relacao entre eficiéncia, precisao e baixa complexidade de implementacao para tratar

problemas como travamento por cisalhamento ou de membrana.

2.1 Equacoes Piezelétricas

As equacoes constitutivas piezelétricas descrevem o acoplamento entre os campos

elétrico e elastico da seguinte maneira (IKEDA, 1990):

o = cfe—eE (2.1)
D = e'e+€°E (2.2)
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Vi i

Posicao Tnicial Posicao Deformada

(a) Hipotese Cinemética

(b) Hipotese Mecanica

Figura 2.2: Representacao das hipoteses cinematica (a) e mecanica (b) em coordenadas
genéricas (1, 2, 3).

onde o, €, D e E sao os vetores de tensao mecanica, deformacao mecanica, deslocamento

elétrico e campo elétrico, respectivamente, sendo que

0':{011 O22 033 Ti2 T23 7'13}T (2.3)
€:{811 €22 €33 T2 723 ’713}T (2.4)
p={p, D, D} (25)
B={5 B B} (26)

As propriedades do material sao descritas pelo tensor elastico ¢ (obtido em campo
elétrico constante), tensor piezelétrico e e o tensor dielétrico € (obtido em deformacio
mecanica constante). Neste trabalho, utilizam-se materiais piezelétricos e puramente
elasticos. Os materiais piezelétricos mais comumente utilizados para atuadores e sensores
sao da classe de simetria hexagonal das familias 6mm (PZT-5A) e ocom (PZT-5H),

respectivamente, cuja polarizacao é definida na direcao 3. Para esses tipos de materiais



14

iezelétricos, as matrizes c?, e e €° podem ser escritas da seguinte forma:
) )

Ci11 C12 Ci13 0 0 0 0 0 €31
Ci1g Co2 Ca3 0 0 0 0 0 €32
0 0 0 0 0 a0l
C C C (&
CE _ 13 23 33 o= 33 ;GS _ 0 €2 0 (27)
0 0 0 e 0 O 0 0 0
0 0 €33
0 0 0 0 cua O 0 ey O
L 0 0 0 0 0 C55_ _615 0 0 ]

onde ¢y = ¢11, Ca3 = C13, Cs55 = Caa, Co6 = (011 - 012)/2, €32 = €31, €24 = €15 € €29 = €171.

Para materiais puramente elasticos, utiliza-se neste trabalho os materiais isotropicos
e ortotropicos, sendo que as constantes piezelétricas e dielétricas devem ser nulas nesses
casos. Para ambos os tipos de materiais, a matriz elastica c¢” pode ser obtida a partir
dos modulos de Young e dos coeficientes de Poisson, cujo calculo pode ser visto no
Apéndice A.2.

No caso da modelagem por elementos de casca, de acordo com a hipotese mecanica,
assume-se o estado plano de tensdes o33 = 0 (AHMAD; TRONS; ZIENKIEWICZ, 1970), o
que possibilita escrever as equacoes constitutivas piezelétricas, de uma forma condensada,

pelo seguinte sistema matricial:

( ) B - p \
o11 ¢y ¢l 0 0 0 0 0 €5 €11
099 i, cj; 0 0 0 0 0 €5 €99
T12 0 0 Ce6 0 0 0 0 0 Y12
T 0 0 0 ksxc 0 0 e 0
23 _ 44 15 V23 (2.8)
T13 0 0 0 0 ks Cq4 €15 0 0 Y13
D1 0 0 0 0 €15 —€11 0 0 —E1
D2 0 0 0 €15 0 0 —€11 0 _E2
| Dy | es e 0 0 0 0 0 —y ~By |
onde
. (c13) . . (c13)
Ci1 = C11 Cas ; Cig = C12 Cas
x €13 . _ (633)2
€31 = €31 — —€33 ; €33 = €33 —

C33 C33
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2.2 Geometria e Cinematica do Elemento de Casca

Nesta secao, sao apresentados quatro conceitos bésicos para a formulagao do elemento
finito de casca: definicao dos sistemas de coordenadas, obtencao das coordenadas dos nos,

calculo do campo de deslocamentos e finalmente o célculo do campo de deformadas.

2.2.1 Definicao dos Sistemas de Coordenadas

Na formulagao do elemento de casca, deve-se, inicialmente, definir trés diferentes
sistemas de coordenadas: o sistema global (z, y, z), sistema natural (r, s, t), o sistema

local (2/, v/, 2’), como pode ser visto na Fig. 2.3.

1
5 8
2 4
§ s z
S.C. natural Y S.C. nodal-local
T
S.C. global

Figura 2.3: Sistema de coordenada para um elemento de casca piezelétrico de 8 nos.

O sistema de coordenada global é definido pelos eixos cartesianos e é adotado para
descrever os dados de entrada como coordenadas dos nos e forcas aplicadas, bem como
resultados de deslocamentos. O sistema de coordenada natural facilita a criacao das
matrizes de rigidez e massa e dos vetores de forca utilizando a integracao numérica e pode
ser definido a partir da sequéncia dos nos em cada elemento. O sistema de coordenada
local é de extrema importancia, pois ele é utilizado para descrever a geometria do elemento
e as propriedades do material. Esse sistema é definido, em cada n6, pelos versores unitarios
{Vlk, VE, Vrf} representando (2, ¢/, z’), respectivamente, e o cilculo para obtenc¢ao desse
sistema é apresentado no Apéndice A.1. A geometria do elemento é representada pela
sua curvatura que é definida pela diferenca entre os sistemas locais de cada no, e as
propriedades dos materiais devem ser definidas com base nas diregoes (2, v/, 2’). Para
materiais isotropicos, nenhuma consideracao deve ser tomada, ja que as propriedades
sao iguais para todas as diregoes. Para materiais piezelétricos, a tnica consideracao
importante é definir a direcao de polarizacao comos sendo igual a direcao z’, ao longo da
espessura, ja que, neste trabalho, sao utilizados materiais piezelétricos com isotropia no

plano perpendicular ao da polarizacao. Entretanto, no caso de materiais ortotropicos, a
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fibra segue uma dire¢ao contida no plano perpendicular ao vetor normal da superficie, e o
angulo de orientacao da fibra é definido a partir do eixo 2/, aumentando conforme a regra

da mao direita ao redor do eixo 2/, como representado na Fig. 2.4.

2 =3

Figura 2.4: Sistema de coordenada do material. Direcao principal da fibra do material
ortotropico representada pela linha tracejada.

Assim, é definido mais um sistema de coordenadas chamado sistema de coordenada do
material, representado por (1, 2, 3), mesma notagao utilizada nas equagoes constitutivas
(Eq. (2.8)) para facilitar o entendimento. Esse sistema pode ser adotado por qualquer

/

material, sendo que para materiais isotropicos e piezelétricos, faz-se (2’ = 1,y = 2 e

2/ = 3). Como as propriedades do material sao definidas nesse sistema, as tensoes e
deformacoes devem ser também obtidas para esse sistema de coordenadas de modo a
facilitar os calculos de critérios de falha, como o critério de Tsai-Wu por exemplo. Ou
seja, ao invés de se utilizar as tensGes em coordenadas globais (0., e 0,,), adotam-se
as tensoes e deformagoes nas dire¢oes longitudinais e transversais (011 e 0g) & diregao

preferencial das fibras (no caso de material ortotropico). O célculo do critério de falha de

Tsai-Wu esta apresentado mais adiante.

2.2.2 Obtencao das Coordenadas Nodais

A cinematica de um elemento de casca de 8 nos é descrita pela interpolacao de sua
geometria e de suas variaveis de deslocamento. As coordenadas globais de um ponto

qualquer do elemento de casca utilizado sdo dadas por (BATHE, 1996; REDDY, 2004):

l lxk lvk

x 8 nT

hy,
ly = Z Nk(T’, S) lyk + t? lvnky (29)
by k=1 Lk tyk

1 As equacdes constitutivas podem ser utilizadas em qualquer sistema de coordenadas, mediante correta
utilizacao das propriedades do material.
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onde Ni(r,s) sdo as fungoes de forma para os nos k = 1, ...,8 (BATHE, 1996), 7, s, e t sdo

as coordenadas isoparamétricas (coordenadas naturais), e:

lzlylz = vetor que define as coordenadas cartesianas

de qualquer ponto no elemento;

Yeplyel 2z = vetor que define as coordenadas nodais;
h, = espessura do elemento para o no k;
Wk Lyl 1Yk —  componentes do vetor diretor “V* para o no k;
nx’ ny’ nz p n p )

sendo que todos esse vetores sao definidos no sistema global de coordenadas.

O sobrescrito esquerdo [ denota a configuracao do elemento, podendo ser configuracao

inicial [ = 0, ou deformada [ = 1.

2.2.3 Campo de Deslocamentos

Os deslocamentos de um ponto qualquer do elemento continuo de casca sao obtidos
através da diferenga entre a coordenada do ponto apds e antes da deformagao (BATHE,
1996):

u e O 5 up, , vk

k
vy =Ly s oyt = Z Ni(r,s) | $ vy, p + o vk (2.10)
w 12 02 h=t wy, VE

T
onde V¥ = {sz vy sz} representa a diferenca entre os vetores diretores antes e

depois da deformacao:

AVAE i VA Vi (2.11)

Definindo oy e 5 como as rotacoes do vetor diretor °V* em torno dos vetores "V* e
OV% (que definem o sistema local, ver Fig. 2.2(a)), a expressao Eq. (2.11) pode ser escrita

da seguinte maneira:

VFE = _Wha, +° Vi, (2.12)

n



Substituindo a Eq. (2.12) na Eq. (2.10) chega-se a:

U 8 U, I - 212;
k
v :ZNk(T,S) Vg +t7 — 2]?3
w k=1 wy _‘/2,12
que pode ser escrito como
()
u;
Uy
u=|A, A, Ay
\uk)
onde
Ny 0 0 —tENVE
Ap=|0 N, 0 —tleNVE
0 0 N, —tZ%NVE

uk:{uk vy wr o B

{

Au,

h
tENVE

h
tENVE

h
NV

\

(673

B

}
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(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

A obtencdo do sistema local (que ¢ um sistema ortonormal) {"VF VT OVE1 esta

descrita no Apéndice A.1, e sua definigao pode ser vista na Fig. 2.2(a).

Assim, define-se o campo de deslocamentos de um elemento genérico de casca

composto por 5 graus de liberdade mecanicos por no, considerando 3 componentes de

translagdo dos nos da superficie média uy, vy e wy (em coordenadas globais), e duas

rotagdes ay e [ (em coordenadas locais) do vetor nodal V¥ em relacdo aos vetores

tangentes nodais V& e V¥,

2.2.4 Campo de Deformacoes

Uma vez definidos os deslocamentos de um elemento genérico de casca, as componentes

do tensor de deformacao podem ser obtidas, em coordenadas globais, da seguinte maneira:

( ) ( )

gl‘l‘ u?z
Eyy Uy
g = £u = e - Bul Bu2
Vxy U,y 0,
Vyz U,z _'_way
\ ,}/mz ) \ u’z +w7$ )

=B,u. (2.17)
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sendo que B, é a matriz das derivadas das funcoes de forma. Cada termo By é calculado
utilizando-se a matriz Jacobiana e as fungoes de forma, e pode ser escrita como (BATHE,

1996; BALAMURUGAN; NARAYANAN, 2008; REDDY, 2006):

ar 0 0 —d VE deViE
0 b 0 —erVy, erViy
0 0 ¢ — gV VE
By = " e ahe (2.18)
bk Qe 0 - (ekV% -+ dk‘/éy) (elem + dk‘/ly)
0 o b —(gVE+eVe) (Vi +enVE)
o 0 ar — (Ve 4+ aVah)  (deVE 4+ V)
onde £k = 1,2,...,8 para um elemento de casca quadrilatero de 8 nds. Os coeficientes
dessa matriz sao obtidos por:
(ar) [
a
k 11 12 Ni,
be ¢ = I Jaa ;
T T Nkas
Ck
: : 31 Y32 (2.19)
dk h Qe Jikg
e ¢ = 5’“ t by ¢+ J5 0 Ni
[ 9k ) Ck J33

onde J é a matrix Jacobiana (J* é a sua matriz inversa) de transformacao do sistema
de coordenadas global (z, y, z) para o sistema de coordenadas natural (r, s, t) (REDDY,
2006):

Lyr Yr Zor T S b
— . L, L
J= Tys Yss Zys ) J =J" = Ty Sy t,y (220)
Tt Yt Ryt Tz Sz tvz

Como ja foi dito, as tensoes e deformacoes devem ser calculadas no sistema de
coordenadas do material de modo a facilitar sua interpretacao e o calculo de critérios
de falha. Portanto, as deformacoes definidas anteriormente no sistema de coordenadas
globais (Eq. (2.17)) devem ser transformadas em deformagoes no sistema de coordenadas
do material. Para isso, sao necessarias duas transformacoes de coordenadas, a primeira
transformando do sistema de coordenadas global para o sistema de coordenadas local, e
a segunda transformando o sistema de coordenadas local para o sistema de coordenadas

do material. Essas duas transformacoes podem ser representadas pela Fig. 2.5.

Outro ponto importante a ser considerado vem da hipétese mecanica, mencionada,
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Figura 2.5: Representa¢ao da transformacao entre sistemas de coordenadas: (a) global
para local; (b) local para material.

anteriormente, que admite o estado plano de tensoes no elemento de casca. Assim, tanto

no sistema de coordenadas locais, quanto no sistema de coordenadas do material, essa

hipotese é valida, ou seja, 0., = 0 e o33 = 0, e consequentemente ..., e £33 podem ser

desconsiderados. Portanto, referente a primeira transformacao, as deformacoes locais &

(no sistema de coordenadas locais) estao relacionadas com as deformagoes globais € como

onde

r
3
20,1,
2yl

2
my

m3
2m1m2

2m2m3

( \
Ex'x!
Eyy’
E=S Yoy ¢ = T,
Yy 2
L V2!
n% l1m1
n% l2m2
2%1%2 l1m2 + lgml
2nong  lamg + l3mo

( )

miny

man2
miNg + Many
Maong + Mg3ny

_2[3[1 2m3m1 2713711 l3m1—|—l1m3 msni + minsg

n1l1
nglz
n1l2 + n2l1

nals 4+ nsly

ngly +nyls|

(2.21)

(2.22)

e lq, la, I3, mq1, mo, ms, Ny, Ny € ng podem ser convenientemente obtidos a partir da matrix

Jacobiana (Eq. (2.20)) de transformagao entre o sistema de coordenada global (z,y, z) e
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o natural (r, s, t):

>

1

{l1 my nl}T: (Jl)norm
{ly ms n} = (3 % ) (2.23)

T ~ ~
{lz mo nz} :(63 Xel)

D>

3

D>

2

onde €1, €5 e €3 sao os vetores unitarios que representam o sistema de coordenadas locais
(o', ', 2'). J; é a coluna i da matrix Jacobiana, ‘x’ representa o produto cruzado dos

vetores e ‘norm’ indica a norma do vetor.

A segunda transformacao leva em conta a orientagao das fibras do material ortotropico,
ou seja, é uma rotagao no plano da casca (Fig. 2.5(b)), onde as dire¢oes 2’ e 3 sao iguais.
Assim, as deformagoes no sistema de coordenadas do material € se relacionam com as

deformacoes locais €' da seguinte maneira:

‘) ( )
€11 Exla!
€22 Ey'y’
E=\T2( = Ty Yty (224)
V23 Vy' 2
L 713 ) \Vz'2" )

onde Ty é a matriz de rotagao ortotropica dada por:

c? 52 sc 0 0
sz 2 —s¢c 0 0
Tog=|-2sc 2s¢c 2—s> 0 0 (2.25)

0 0 0 c —S
0 0 0 s c

sendo que ¢ = cos(f) e s = sen(f) e 6 é o angulo de orientacao da fibra (ver Fig. 2.4).

Portanto, as deformacoes no sistema de coordenadas do material € estao relacionadas

com deslocamentos globais u® da seguinte maneira:

e = TyT.B,u, (2.26)
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2.3 Potencial Elétrico

Neste trabalho, o potencial elétrico é interpolado tridimensionalmente dentro do
elemento de casca piezelétrico (KOGL; BUCALEM, 2005b, 2005a; KOGL; SILVA, 2005;
BALAMURUGAN; NARAYANAN, 2008). Considerando que eletrodos sido colados nas
superficies inferior e superior da camada piezelétrica, assume-se que essas superficies sao
equipotenciais, ou seja, toda a superficie deve possuir o mesmo potencial elétrico. Assim,
define-se um grau de liberdade elétrico para representar a ligacao entre os eletrodos das
superficies superior e inferior de cada camada piezelétrica. Esse grau de liberdade elétrico
é denominado de A¢ e é atribuido no centro de cada elemento. Entretanto, o A¢ de todos
os elementos de uma mesma camada piezelétrica sao acoplados para simular a existéncia

de eletrodos.

O potencial elétrico pode ser interpolado de maneira linear ou quadratica ao longo
da espessura, como representado na Fig. 2.6. Neste trabalho, é utilizada a variacao
quadratica de potencial elétrico pois assim é possivel modelar precisamente o campo
elétrico induzido por deformagoes de flexdo e a rigidez resultante da estrutura (KOGL;
BUCALEM, 2005b, 2005a).

0 Ad 0 A

Superficie superior

Superficie média ----;---f---reoeeie e Ry,

Pm

Superficie inferior L
(a) Linear (b) Quadratica

Figura 2.6: Variagdo do potencial elétrico ao longo da espessura: (a) linear e (b)
quadratica.

Assim, utilizando uma variacao quadratica ao longo da espessura, tem-se que o
potencial elétrico na camada piezelétrica pode ser escrito em termos das coordenadas
naturais (7,s,t) como sendo uma fungao da diferenca de potencial elétrico entre os eletrodos

da camada piezelétrica A¢ e do potencial elétrico da superficie média ¢,,:

¢ (r,s,t) = % (t + t2) A + (1 — t2) G (1, 8) (2.27)

Da Eq. (2.27) pode-se obter os potenciais elétricos das superficies superior (¢t = 1),
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inferior (¢ = —1) e da superficie média (¢t = 0):

Gt=1)=0¢ . (t=-1)=0, ¢(t=0)=op, (2.28)

assumindo-se que o eletrodo da superficie inferior é sempre aterrado. Discretizando-se a
estrutura em elementos finitos, o potencial da superficie média ¢,, pode ser interpolado

da seguinte maneira:
O = Z Ny (7, 8) Qi (2.29)

onde N, sdo as funcdes de forma (quadraticas) para um elemento de 8 nés e ¢, sao os
graus de liberdade de potencial elétrico nodal da superficie média da camada piezelétrica.

Assim, o potencial elétrico dentro do elemento de casca piezelétrico é aproximado por:

[ed]

¢(rs,t) =5 (E+) Ap+ (1=17) Y Ni(r,5) i (2.30)

k=1

N | —

2.4 Campo Elétrico

Neste trabalho, faz-se a modelagem de estruturas piezelétricas finas de casca em
qualquer lugar do espago Tridimensional (3D). Assim, o campo elétrico (E) deve ser
considerado nas trés dimensoes no sistema de coordenada do material (1, 2, 3) (que no
caso de materiais piezelétricos, esse sistema se iguala ao sistema de coordenadas locais
(2, y', 2')). O campo elétrico em cada dire¢ao é dado pelo gradiente do potencial elétrico
(dado pela Eq. (2.30)). Para facilitar o entendimento, o campo elétrico é definido no
sistema de coordenadas locais (', ¢/, 2’). Como a posigao de qualquer ponto da estrutura
foi definida anteriormente (Eq. (2.9)) para o sistema de coordenadas globais (z, y, 2),
faz-se necessaria uma transformacao de coordenadas. Assim, o campo elétrico pode ser

escrito da seguinte maneira:

L) 8¢
Ly o o
_ _ 0 _ 16)
E(¢) =B, p=— % =-Ty 8_3 (2.31)

sendo que Ty ¢ a matriz de transformacao de coordenadas de potencial elétrico dada por

L mi m
To= 1|1l mo n (2.32)

I3 ms ng
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onde l;, m; e n; (1 = 1,2, 3) sdo dados pela Eq. (2.23), e

9¢ 9¢
ox or
o1 _ 71 o1
00 4 =371 Q % (2.33)
) )
0z ot

Derivando a Eq. (2.30) em relacdo a r, s e ¢, e substituindo a Eq. (2.33) na Eq. (2.31),

pode-se reescrever o campo elétrico como:

E(¢) = -TsBso, (2.34)

sendo que B é a matriz de interpolagoes piezelétricas e ¢, é o vetor de potenciais elétricos

no elemento, dados por:

(1-t3) o 0

By=J" [(1-)% 0 | ¢ o= {¢m} (2.35)
S A(b
—2N  (05+1) e

onde N ¢é o vetor de funcoes de forma e ¢,, é o vetor de potenciais elétricos nodais da
superficie média:

T

N:[Nl Ng] : ¢m=[<z3m1 o B (2.36)

2.5 Tensoes Mecanicas

Como ja foi dito anteriormente, o sistema de coordenadas utilizado para calcular as
tensoes mecanicas é o sistema de coordenadas do material. Para materiais ortotropicos,
permite melhor identificacao das tensoes nas direcoes longitudinais e transversais a fibra.
Para materiais piezelétricos e isotropicos as tensoes nos sistemas de coordenadas local e
do material sao iguais, jA que os dois sistemas sao coincidentes. Assim, substituindo a
Eq. (2.26) de deformacao e a Eq. (2.34) de campo elétrico na Eq. (2.1), a forma genérica
para calculo das tensoes mecanicas, independente do tipo de material, pode ser escrito da

seguinte maneira:

011

022
o=1{ 71, =c"TyT.B,u. +eTyByo, (2.37)

T23

L 713 )
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ou seja, para materiais piezelétricos e isotropicos, utiliza-se # = 0°, e para materiais
ortotropicos e isotrépicos, utiliza-se a matriz e com valores nulos. Deve-se lembrar que

esta sendo considerado o estado plano de tensoes, ou seja, o33 = 0.

Entretanto, a Eq. (2.37) é utilizada quando se tem um campo elétrico aplicado na
estrutura, que é o caso de atuadores. No caso de sensores e coletores de energia onde o

campo elétrico é nulo, a Eq. (2.37) fica:

o =c’TyT.B,u, (2.38)

Como este trabalho propoe utilizar o calculo de tensoes somente para sensores e
coletores de energia, por simplificacio, sera utilizada apenas a Eq. (2.38) para representar
as tensoes no elemento deste ponto em diante. Deve-se ressaltar que o nao esta escrito
com indice pois ele representa a tensao em qualquer ponto do dominio. Utilizando o MEF,
u, representa os deslocamentos do elemento e que contém o ponto no qual a tensao esta

sendo calculada.

2.6 Equacoes de Equilibrio

As equacoes governantes que descrevem o equilibrio de um meio continuo piezelétrico
podem ser obtidas utilizando-se varios principios variacionais. Neste trabalho, é utilizado o
principio de Hamilton que parte do principio variacional para descrever o trabalho virtual
exercido por forgas externas mecanicas e elétricas (TIERSTEN, 1967; ALLIK; HUGHES, 1970;
BALAMURUGAN; NARAYANAN, 2008). Assim, a forma integral da equagdo de equilibrio
estatica, resultante do principio variacional, pode ser escrita da seguinte maneira:

/ (0"6e — D"SE + pii’ 6u) dQ2 — / tLoudl — thou + qpde = 0 (2.39)
Q

I

onde u é o vetor de deslocamentos mecénicos, ¢ é o vetor de potenciais elétricos (mais
de um dominio piezelétrico pode ser considerado) e 6 é uma quantidade virtual. t e q
sao os vetores de forcas mecanicas e cargas elétricas, respectivamente, e os subscritos S
e P denotam carregamento distribuido (em uma superficie) ou concentrado (em pontos
distintos), respectivamente. Assim, os termos [, t§oudl, thou e qpd¢ representam
os trabalhos virtuais exercidos pela pressao na superficie 'y, pela forca pontual e pela
carga elétrica pontual, respectivamente. E importante ressaltar que, apesar da carga
elétrica (ou potencial elétrico) ser aplicada numa superficie, ela é tratada nesse trabalho

como carregamentos pontuais (em todos os elementos) e sao acoplados de modo que toda
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superficie tenha o mesmo carregamento.

Assumindo regime harmonico (u = u.e™!, ¢ = ¢.e?), com w = 27f e f sendo a
frequéncia de excitagao, chega-se ao seguinte sistema de equacoes de equilibrio piezelétrico,

com amortecimento estrutural, na sua forma global:

K., — WM + iwC K.y U F _ _
= ou KU=F (2.40)
K, K,y + iwKpg| | @ 1

onde U é o vetor global de deslocamentos e potenciais elétricos e F & o vetor global de
forcas mecénicas e cargas elétricas. A matrizes globais de rigidez (Kyu, Kug € Kyg), massa
(M) e amortecimento (C) devem ser montadas a partir das suas respectivas matrizes
locais de cada elemento, as quais sao definidas na Tabela 2.1, sendo que ap e Sp sao os

coeficientes de amortecimento de Rayleigh e p é a densidade do material utilizado.

A matriz Kg é a matriz do resistor elétrico e é escrita de seguinte maneira (RUPP et
al., 2009):

=7 0
Kp= (2.41)
0 0

onde o valor 1/w?R esta posicionado no grau de liberdade elétrico no qual o resistor esté

conectado e R é o valor da resisténcia elétrica utilizada.

Tabela 2.1: Definicao das matrizes e vetores eletroelasticos.

K = [o B TI T} cPTyT.B,d Matriz de rigidez mecanica

K¢, = [ BiTITjeT,Byd Matriz de rigidez piezelétrica
KS, =K’

K, =— [, BT eTyByd Matriz de rigidez dielétrica
M =p [, ATAIO Matriz de massa consistente
C° =apM+ BpK;, Matriz de amortecimento

No projeto de atuadores piezocompositos, a excitacao elétrica é feita por potencial
elétrico, ou seja, é aplicada tensdo elétrica (V') nos eletrodos das camadas piezelétricas,
que corresponde ao grau de liberdade elétrico A¢ (ver se¢ao 2.3). Assim, para resolver

o sistema de equagoes da Eq. (2.40), é necessario prescrever o potencial elétrico cuja
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descricao é apresentada na secao 4.2.

Ja no projeto de coletores de energia, utiliza-se excitagao harmonica de movimento, ou
seja, a estrutura vibra devido a deslocamentos prescritos em regioes pré-estabelecidas da
estrutura. Assim, deve-se prescrever os deslocamentos conhecidos utilizando a formulagao
descrita na segao 6.1. Além disso, neste trabalho, sdo considerados coletores de energia
com um resistor acoplado & estrutura piezelétrica. Esse resistor tem a finalidade de
representar um dispositivo eletronico cuja alimentacao elétrica é proveniente dos coletores

de energia.

2.7 Teoria “Layer-Wise” para Acoplamento entre
Camadas

Neste trabalho, as estruturas a serem modeladas sao estruturas de casca
piezocompositas, ou seja, camadas de diferentes materiais sao acopladas entre si. Dentre
as diversas abordagens para se modelar estruturas de casca laminadas, duas se destacam:
a Teoria Laminar Classica (ou “Classical Laminate Theory” - CLT) (REDDY, 2006) e a
Teoria de “Zig-zag” (ou teoria “Layer-wise”) (KOGL; BUCALEM, 2005a). Uma configuragiao

de estrutura de casca piezocompoésita é apresentada na Fig. 2.7.

Figura 2.7: Representacao de uma estrutura piezocompoésita de casca.

Na Teoria Laminar Classica, o composto é considerado como se fosse apenas uma
camada, gerando uma variagao suave no campo de deslocamentos ao longo da espessura
do composito (ver Fig. 2.8(a)). Nessa abordagem, os graus de liberdade sao definidos na

superficie média do composto e nao em cada camada.

Na Teoria de “Zig-zag”, cada tipo diferente de material é considerado como uma
camada distinta do composto. Nessa abordagem, os graus de liberdade sao definidos nas
superficies médias de cada camada, gerando um campo de deslocamentos com variagao

abrupta nas interfaces (ver Fig. 2.8(b)). Essa abordagem, apesar de aumentar o custo
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computacional, apresenta resultados mais precisos e d4 a possibilidade de se aplicar

diferentes potenciais elétricos em cada camada piezelétrica.

(a) Teoria Laminar (b) Teoria de “Zig-zag”
Classica

Figura 2.8: Deformacoes ao longo da espessura de cascas compostas.

Assim, este projeto utiliza a teoria de “Zig-zag” proposta por Kogl e Bucalem (2005a)
por se tratar de estruturas piezocompositas e haver a liberdade de se aplicar diferentes

potenciais elétricos em cada camada piezelétrica.

camada n

camada m

superficies médias

Figura 2.9: Adesao entre duas camadas m e n.

Considerando, entao, que duas camadas m e n estao perfeitamente aderidas uma a
outra, como mostrado na Fig. 2.9, o campo de deslocamentos na interface, apesar de ter
uma varia¢ao abrupta, deve ser continua. Baseando-se nas coordenadas naturais (r, s, t),

os deslocamentos de ambas as camadas, na interface, podem ser escritos como:

u™ u”
Ul =< (2.42)
,wm n

w
(t=1) (t=—1)

Como os deslocamentos sao calculados diretamente nos nos, as funcoes de forma da

Eq. (2.10) sao iguais a 1 somente para o n6 em questao e zeros para os outros nos. Assim,
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os deslocamentos das camadas m e n podem ser escritos como:

m
Uy,
hi* v rkm By kom
m k ) k ) m
u L 00 =4V, 4V Uk,
hi* v rkm By kom Akmam
m — k ) k ) m J—
v = (01 0 —5W" 4V, wit o =A"Tay (2.43)
hi' s rkem Ry kom
m _ e ) k ) m
W) oo 0 01 ~Va, Vi oy
ﬁm
\ “k )
()
Uy,
h y rkn hi v kn
n k ) k ) n
u 1020 o Vox o Vix Uk
h? < -kn hY < k.n xAknan
n — k ) k ) n —
v = (01 0 5V," =5V, wp p=A" 0y (2.44)
h v -kn h 1 rkn
n k ) _ "k k) n
W) =y 00 1 2V Vi, oy
Bn
\ ~k J

Substituindo as Eqs. (2.43) e (2.44) na Eq. (2.42), tem-se a seguinte equacao de

acoplamento:
_ _ a;’
FSE GRS (2.45)
ﬁn

que pode ser introduzida na equagao de equilibrio (Eq. (2.40)) através dos multiplicadores

de Lagrange da seguinte maneira (BATHE, 1996):

T

K,y — w?’M + iwC Ky A U F
K, K4 +iwKp 0 =10 (2.46)
A 0 0 A 0
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3 METODO DE OTIMIZACAO
TOPOLOGICA

Neste capitulo é apresentado o método de otimizacao topologica utilizado juntamente
com o conceito do modelo de material adotado para otimizar simultaneamente a topologia,
a polarizacao (do material piezelétrico) e a orientagao das fibras (do material ortotropico),
considerando restricio de falha mecanica. E também apresentada a implementacio do
método de otimizagao utilizado nesta tese por meio de um fluxograma. Os conceitos
bésicos do MOT, como tipos de otimizagao estrutural, Dominio Fixo Estendido (DFE) e

instabilidades numeéricas, sao descritos no Apéndice D.

3.1 Introducao ao MOT

A OT é uma técnica eficiente para a otimizacao estrutural que consiste em distribuir
material dentro de uma regido conhecida (a DFE), com o objetivo de satisfazer os
requisitos do projeto e melhorar o desempenho da estrutura. Basicamente a OT combina
técnicas de otimizagao com métodos de anélise estrutural (MEF) para, iterativamente,
obter o resultado de topologia 6tima. A primeira implementacao de otimizagao topologica
surgiu com Bendsge e Kikuchi (1988) que propuseram o método da homogeneizacao para
maximizar a rigidez de estruturas com restricao de volume de material. O método da
homogeneizacao se baseia em projetar células unitarias de uma microestrutura a partir de
parametros (a, f e 0) que definem um espago vazio dentro dessas células (ver Fig. 3.1),
para entao calcular suas propriedades mecéanicas efetivas. Assim, os autores sugerem que
o complicado problema de otimizagao topoldgica pode ser simplificado por um problema
discreto de otimizacao paramétrica onde as variaveis de projeto sao os parametros «, [3 e
0. Entretanto, ao criar essas microestruturas porosas, o resultado da OT acaba por tornar

o processo de fabricacao inviavel.

Em seguida, Bendsge (1989) propos um método baseado na distribuicdo de
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Microestrutura

—

Figura 3.1: Modelo de microestrutura para o método da homogeneizacao.

pseudodensidades na microstrutura, chamada de método das densidades. As varidveis
de projeto sao as pseudo-densidades de cada elemento da malha de elementos finitos, que
podem variar de 0 (vazio) a 1 (s6lido), conforme um modelo de material adotado. O
modelo de material mais conhecido e largamente utilizado é o SIMP (BENDSQOE, 1989;
ROZVANY; ZHOU; BIRKER, 1992) pela sua simplicidade de implementagdo e pela boa
compatibilidade com o MEF. Assim como o método da homogeneizacao, o método
das densidades também apresenta instabilidades numéricas, tais como instabilidade
de tabuleiro, dependéncia de malha e controle de membro minimo, as quais podem
ser evitadas utilizando técnicas como filtros espaciais (SIGMUND; PETERSSON, 1998),
controle de perimetro (JOG; HABER, 1996), proje¢ao (BRUNS; TORTORELLI, 2001; GUEST;
PREVOST; BELYTSCHKO, 2004), entre outros. Assim, o SIMP tem se mostrado bastante
robusto em diversas aplicagoes como por exemplo, problemas elasticos lineares (BENDSOE;
SIGMUND, 2003) e nao-lineares estaticos (BRUNS; TORTORELLI, 2001; STEGMANN; LUND,
2005b), problemas dinamicos (DIAZ; KIKUCHI, 1992; MA; KIKUCHI, CHENG, 1995) e
sistemas multifisicos (KOGL; SILVA, 2005; CARBONARI; SILVA; NISHIWAKI, 2005).

Esses dois métodos descritos anteriormente se baseiam na abordagem de microescala,
ou seja, projetam a microestrutura do material. Existem outros métodos que sao
baseados na abordagem de macro escala, que utiliza uma distribui¢ao discreta durante
todo o processo de otimizacao e é baseado na geometria de funcoes de distribuicao de
material. Os principais métodos baseados na geometria sao: o método evolucionario
(“Fvolutionary Structural Optimization” (ESO)) (XIE; STEVEN, 1993, 1994), onde a
topologia 6tima da estrutura pode ser representada pela adigao ou remocao de elementos
da malha de MEF utilizando critérios heuristicos; o método de derivada topoldgica
(EECHENAUER; KOBELEV; SCHUMACHER, 1994; NOVOTNY et al., 2003), que modifica a
topologia da estrutura alocando ‘buracos’ no dominio; e os métodos “level-set” (SETHIAN;

WIEGMANN, 2000; ALLAIRE; JOUVE; TOADER, 2004) e o “phase-field” (TAKEZAWA;
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NISHIWAKI; KITAMURA, 2010; GAIN; PAULINO, 2012), que definem os contornos da

topologia da estrutura baseando-se em curvas de nivel.

3.2 Formulacao Adotada

Neste trabalho, sdo consideradas as otimizacoes de topologia, de polarizacao (do
material piezelétrico) e de orientagao do dngulo das fibras do material ortotropico, sujeita
a uma restricao de falha mecanica. Assim, é necessario que a formulacao de OT adotada
considere trés tipos diferentes de variaveis de projeto e que permita calcular as tensoes
mecanicas adequadamente. Como nenhum trabalho anterior aborda esses trés tipos de
otimizacao simultaneamente, propoe-se um novo método que combina formulacoes que

consideram cada tipo de otimizacao separadamente.

O primeiro trabalho envolvendo otimizacao simultanea de topologia e de polarizacao
do material piezelétrico foi apresentado por Kogl e Silva (2005) que aplicaram o MOT
para o projeto de transdutores piezelétricos de casca e placa. Baseados no método das
densidades, mais especificamente no modelo SIMP, os autores propoem o modelo de
material PEMAP-P, que utiliza a mesma abordagem do SIMP para otimizar a distribuicao
de material e adiciona uma nova varidvel de projeto a propriedade piezelétrica para
modificar o sentido da polarizacao do material piezelétrico para estruturas de placa e

casca.

Ja Stegmann e Lund (2005a) propdem um modelo para otimizagao simultanea de
topologia e de orientacao de fibras para maximizar a rigidez de estruturas de cascas.
Eles denominaram esse modelo de Otimizagao de Material Discreto (OMD), ou “Discrete
Material Optimization” (DMO) como é conhecido na literatura, e também se baseiam
no modelo SIMP para penalizar a contribuicao dos angulos no calculo das propriedades

efetivas do material.

Para problemas envolvendo restricao de falha mecanica, sao encontrados diversos
trabalhos tratando da relaxacao do espacgo de solugoes para contornar algumas dificuldades
inerentes ao problema do calculo de tensoes na OT (CHENG; GUO, 1997, ROZVANY;
SOBIESZCZANSKI-SOBIESKI, 1992; DUYSINX; BENDSQE, 1998; BRUGGI, 2008; LE et al.,
2010). Esses trabalhos também baseiam-se nos métodos das densidades, e alguns deles
especificamente utilizam o modelo SIMP (DUYSINX; BENDSQE, 1998; BRUGGI, 2008; LE
et al., 2010).

Por esse motivo é adotada uma formulacao baseada no método das densidades,
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combinando os modelos PEMAP-P e OMD para realizar a otimizacao de topologia,
polarizacao e orientacao de fibras simultaneamente, e o modelo SIMP para calcular as
tensoes mecanicas no dominio de projeto. A combinagao desses 3 modelos é uma das

contribuicoes cientificas deste trabalho com relagao ao MOT.

Dentro do DFE, a distribuicao de material deve ser parametrizada para que a OT
possa determinar a existéncia ou a auséncia de material em cada ponto. Neste trabalho,
que utiliza o método de densidades, a distribuicao de material é parametrizada pelas
pseudodensidades, representadas por 7. Assim, as pseudodensidades sao parametros
com valores entre 0 e 1, e definem se um ponto é sélido, vazio ou possui densidades
intermediarias. As pseudodensidades sao utilizadas para calcular as matrizes de rigidez e

massa, e portanto, sao responsaveis pela topologia da estrutura.

3.2.1 PEMAP-P

Para andlises estaticas piezelétricas, resultados quase preto-e-branco (sem materiais
intermediarios) sao obtidos utilizando o modelo de material PEMAP-P proposto por Kogl
e Silva (2005). O modelo PEMAP-P baseia-se principalmente no modelo SIMP (BENDSOE,
1989; ROZVANY; ZHOU; BIRKER, 1992) para modelar a distribui¢do de material e adiciona
uma outra variavel de projeto, que neste trabalho é chamada de varidvel de polarizacao
o, utilizada para modelar o sentido de polarizacao dos materiais piezelétricos. Assim,
é possivel levar em consideracao tanto a otimizacao de material piezelétrico, quanto o
sentido de polarizacao de cada ponto, ao invés de deixé-lo fixo em todo o processo. Desse
modo, cria-se um grau de liberdade a mais na obtencao dos resultados de transdutores
piezelétricos. Assim, as matrizes de propriedades efetivas elastica c”, piezelétrica e e

dielétrica € podem ser calculadas, em qualquer ponto x do dominio, pelas seguintes

expressoes:
c?(x) =P (x)cy (3.1)
e(x) =77 (x) (20(x) — 1)" ey (3.2)
€’ (x) = 7" (x)eg (3.3)
onde ¢, ey e €5 sdo as matrizes de propriedades base do material. Para qualquer tipo

de material ndo-piezelétrico, ey e € sdo matrizes nulas. p., p. € p. sdo os coeficientes de

penalizacao utilizados para recuperar o carater discreto da solucao, ou seja, com reduzida
quantidade de material intermediério na distribuicao de material. p; é o coeficiente

de penalizacao para a polarizacao do material piezelétrico, que deve ser um ntimero
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impar para permitir valores negativos de polarizacao. Nota-se que o modelo PEMAP-P
é basicamente o modelo SIMP para distribuicao de material, adotando coeficientes de
penalizacao diferentes para cada propriedade, adicionando um modelo para alterar o sinal

de polarizacao somente na propriedade piezelétrica.

Neste trabalho, o modelo PEMAP-P descrito acima é utilizado tanto para anélises
estaticas quanto dinamicas. Entretanto, para as andalises dinamicas é necessario adotar
um modelo de material para calcular a matriz de massa da estrutura. Assim, seguindo a
formulacao do PEMAP-P, a densidade do material, em qualquer ponto x do dominio, é

calculada da seguinte maneira:

p(x) =" (x)po (3.4)
onde py é a densidade do material utilizado e p,, é o coeficiente de penalizacao da massa.

A escolha dos valores dos coeficientes de penalizacao pode ser feita arbitrariamente,
seguindo o critério do projetista ou, em casos especificos, seguir critérios proprios de forma

a garantir a convergéncia de solu¢ao (KIM et al., 2010).

Ao discretizar o dominio em uma malha de elementos finitos, as pseudodensidades ()
e as varidveis de polarizagdo (g) sdo atribuidas a cada elemento e, tendo valor constante
dentro deste. Dessa forma, as propriedades dos materiais (Eqgs. (3.1) a (3.4)) sao também

calculadas para cada elemento, podendo ser reescritas da seguinte forma:

¢l =Abecl (3.5)
€. =P (20. — 1)" e (3.6)
€ = ’yefeg (3.7)
Pe = Y™ po (3.8)

Assim, substituindo as Eqgs. (3.5) a (3.8) nas matrizes de rigidez e massa da Tab. 2.1

tem-se que:
K¢, =" / BIT!T]clTyT.B,dQ (3.9)
o= (20~ 0" [ BUTITe)T B0 (3.10)
Gp = —¢ /Q e BT} eTyB,d0 (3.11)
M = ~Pmpy | AT AdQ (3.12)

Qe
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sendo que a pseudo-densidade 7, e o termo (2¢?* — 1) podem ser retirados da integral por

serem variaveis escalares, representando um valor constante dentro de todo o elemento e.

A escolha dos coeficientes de penalizacao do modelo de material p., p., p. e p; € de
extrema importancia para se obter um resultado de qualidade em termos de quantidade de
materiais intermediarios. Kogl e Silva (2005) e Silva e Kogl (2004) mostram que resultados
quase sem materiais intermediarios sao obtidos utilizando p. = p; = 1 e p. = p. = 3, cujos
valores foram obtidos empiricamente. Kim et al. (2010) apresenta um estudo sobre os
valores desses coeficientes no modelo PEMAP-P e conclui que existe uma relacao entre
os valores desses coeficientes. Entretanto, nos testes realizados neste trabalho, as relacoes
entre os valores dos coeficientes apresentados por Kim et al. (2010) ndo apresentaram
nenhuma melhora nos resultados, prejudicando a convergéncia dos resultados em alguns
casos. Assim, os valores dos coeficientes de penalizacao do modelo PEMAP-P utilizados

neste trabalho sdo baseados no trabalho de Kogl e Silva (2005) e Silva e Kogl (2004).

3.2.2 Otimizacao de Orientacao de Fibras utilizando o Método
OMD

Como ja foi dito anteriormente, além de materiais isotropicos e piezelétricos, sao
utilizados também materiais ortotropicos, cujas propriedades elasticas dependem da
orientacao do angulo da fibra. O angulo da fibra é representado por 6 e a matriz de
rotacao ortotropica é dada pela Eq. (2.25). A matriz de rigidez elastica K¢, apresentada
na Eq. (3.9) ji considera a rotagao ortotropica nas propriedades elasticas pelo termo
TGTC{;J Ty. Assim, pode-se definir ¢} como a matriz de propriedades elasticas rotacionada

da seguinte maneira:
cy = ThcETy (3.13)

lembrando que a matriz de rotagio ortotropica Ty é obtida utilizando-se a Eq. (2.25)

A ideia principal é otimizar os angulos das fibras em cada elemento de modo a atingir
um melhor desempenho da estrutura, ou seja, a cada novo valor de 6, uma nova matriz
de propriedades ¢} deve ser calculada e a rigidez da estrutura ¢ modificada. Entretanto,
se considerar o angulo das fibras como um parametro continuo no processo de otimizacao,
ou seja, 6 variando entre -90° e +90°, por exemplo, o espaco de solucoes se torna
nao-convexo, e portanto, seria necessario lidar com um problema com miiltiplos minimos
locais (STEGMANN; LUND, 2005a; LUND, 2009). Neste trabalho, é utilizada a formulagao
proposta por Lund e co-autores (STEGMANN; LUND, 2005a; LUND, 2009) chamada de
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OMD, ou DMO como conhecido na literatura, onde utilizam a estratégia de combinar
diferentes tipos de materiais, sugerido por Sigmund e coautores (SIGMUND; TORQUATO,
1997), onde a propriedade efetiva do material final é calculada como uma somatoria
ponderada dos diferentes materiais candidatos. A partir dessa ideia, Lund e coautores
sugerem que a matriz de propriedades eldsticas efetiva cff deve ser calculada como uma

c

soma, ponderada de um numero finito n¢ de matrizes constitutivas cg, com i =1,...,n°

da seguinte maneira (STEGMANN; LUND, 2005a):
nC
Cf} = Zwoicg — wolcgi + wOQCg; + .-+ woncciw 0 S Wo, S 1 (314)
i=1

sendo que cada cgi representa o mesmo tipo de material com as fibras orientadas em
diferentes angulos discretos 6; e pode ser obtida utilizando-se a Eq. (3.13). w,, sao os
coeficientes de peso, cujos valores devem estar entre 0 e 1, e que vao determinar qual

angulo candidato ¢ deve ser escolhido para cada elemento.

€
uu?

Para utilizar essa formulacao, a matriz de rigidez elastica K apresentada na

Eq. (3.9), deve ser reescrita da seguinte forma:
Ke_ — P / BUTIc/{T.B.d (3.15)

ou seja, cff substitui o termo T c5'Ty.

O objetivo da otimizagao é escolher somente uma dessas matrizes constitutivas em
cada elemento, fazendo com que apenas um dos coeficientes w,, tenha valor igual a 1 e os
demais iguais a zero. No inicio da otimizagao, cff é formado pela contribuicao de todos os
materiais candidatos, ou seja, é uma mistura de todos os angulos. No final da otimizacao,
a parametrizacao dos coeficientes de peso devem cumprir a exigéncia de que apenas um

angulo candidato seja escolhido (LUND, 2009).

Para alcancar esse objetivo, mais um tipo de variavel de projeto deve ser definido.
Essa variavel é chamada, neste trabalho, de variavel de orientagao, representada por v,
cujo valor varia de 0 a 1. Os indices 7 e e indicam, respectivamente, o angulo candidato e o
elemento no qual ele é definido. Dessa forma, para cada elemento da camada de material
ortotropico, sao associadas n® variaveis de orientacao, o que gera um grande nimero de
variaveis mas evita o problema de miltiplos minimos locais (STEGMANN; LUND, 2005a;

LUND, 2009). Assim, os coeficientes de peso w,, sao calculados da seguinte maneira:

net

W, = %, onde w; = (95) H (1- (ﬁj)pﬁ) (3.16)

w s
k=1 "k J=1,j7
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Para tentar aproximar as variaveis ¥¢ para os valores 0 ou 1, é utilizado o coeficiente
de penalizagao py para penalizar os valores intermediarios, assim como no modelo SIMP.
py € normalmente igual a 2 no inicio da otimizacao e, a cada 10 iteragoes, adiciona-se
uma unidade até que py = 8. Além disso, o termo 1 — (ﬂj)p’g ¢ introduzido de modo
que um acréscimo em ¥ resulta numa penalizagao para reduzir os coeficientes dos outros
candidatos. O método OMD para otimizacao do angulo das fibras esta ilustrado na
Fig. 3.2.

0, 0, . 0; . 0,
: € € € €
S Vs . VS . e,
) E E . E E
+ Co, Co, Co; Co,,c
\

Método OMD

Solucao Otima

e

(2

Figura 3.2: Método OMD para otimizacao de angulo, onde 6; é o angulo candidato, ¥,
e cg sao, respectivamente, a variavel de orientacao e a matriz constitutiva associada ao
angulo 7, e n® é o nimero total de angulos candidatos.

3.2.3 Variaveis de Projeto Nodais e Técnica de Projecao

Este trabalho utiliza a abordagem proposta por Guest, Prevost e Belytschko (2004)
que adota variaveis de projeto nos noés da malha de elementos finitos e utiliza a técnica de
projecao linear proposta por Bruns e Tortorelli (2001) para calcular as pseudodensidades
nos elementos. Com esta abordagem, Guest, Prevost e Belytschko (2004) mostram
resultados que nao apresentam dependéncia de malha nem padroes de tabuleiro, porém
eles também mostram que nao é possivel evitar o aparecimento de materiais intermediérios
ao utilizar a técnica de projecao linear, ji que essa técnica faz uma média ponderada
dos valores vizinhos ao elemento em questao. Entao, para contornar este problema, os

autores complementam a técnica de projecao com uma funcao “degrau”, ou “Heaviside”
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como é denominado por Guest, Prevost e Belytschko (2004), fazendo com que as
pseudodensidades intermediarias tendam a 1 e que somente valores bem proximos a zero

representem elementos vazios.

Primeiramente, define-se d nos noés da malha de elementos finitos como sendo as
variaveis de projeto que representam parametros independentes e que sao utilizadas para
a determinacao das pseudodensidades v, em cada elemento, que por sua vez determinam
a topologia da estrutura. Por isso, neste projeto, d ¢ denominada de variavel topologica,
ja que existem outros dois tipos de variaveis de projeto (de polarizacao e de orientagao).
Entretanto, apesar deste trabalho utilizar o elemento de casca de 8 nos, as variaveis
topologicas d sao atribuidas apenas nos vértices dos elementos com o intuito de reduzir o

custo computacional sem perda de resolucao nos resultados.

Em seguida, é necessario identificar os nds que influenciam o valor da pseudodensidade
do elemento e. A funcao de projecao do elemento e engloba os nos que estao localizados
dentro de um subdominio circular €2, de raio r,,;, € centralizado no centroide do elemento
e, como mostra a Fig. 3.3(a). O valor de r,,;, deve ser independente da malha, ou seja, se
a malha é refinada, a unica diferenca é a quantidade de noés que fazem influéncia no valor

de 7., como mostra a Fig. 3.3(b).

Definidos os nos dentro do subdominio do elemento e, é possivel calcular a média

ponderada f. das variaveis d; dentro de €., dada por:

. Zjeﬂe djwp(xj - XE)

T Ve wn(xX) —Xo)

(3.17)

onde d; ¢ o conjunto de varidveis topologicas dentro da area de influéncia €2, do elemento
e, e wy(x; — %) é a funcdo peso da projecao que calcula o quanto a variavel d; influencia
a pseudodensidade .. Neste trabalho utiliza-se a funcao de projecao linear proposta por

Bruns e Tortorelli (2001), dada por:

Tmin —Tj .

= J se x € ()

Wy —x) = (3.18)
0 caso contrario.

sendo que €2, é definido como:
x€ Q. se ;=% —Xc|| < rmin (3.19)

onde r é a distancia entre um no6 arbitrario e o centroide do elemento e, X e X, sao suas
respectivas coordenadas, e 7,,;,, € o raio da projecao. A Fig. 3.3 ilustra a técnica de

projecao com a funcao peso w, linear, sendo que r,,, nao depende da discretizagao da
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malha.

Figura 3.3: Representagao da técnica de projecao.

Assim, é possivel determinar o valor da pseudodensidade do elemento 7. utilizando a

fungao “Heaviside” da seguinte maneira:
Yo =1—e Poke e Pr (3.20)

onde 3, que controla a curva da funcao exponencial e, consequentemente, penaliza os
valores intermediarios de p.. A Fig. 3.4 mostra como o parametro 3, influencia no valor

de v, em func¢ao do valor de f..

Bp = 0 (linear)

[he

Figura 3.4: Funcao “Heaviside” para varios valores de f3,,.

Para valores altos de (3, por exemplo 3, = 30, o problema se torna discreto, ou seja,
nao tem solugao tnica. Assim, sugere-se utilizar o método da continuacao onde 3, comeca

com um valor baixo, por exemplo 3, = 1 e aumenta gradativamente até que a solugao nao
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apresente valores intermediarios de pseudo-densidades (GUEST; PREVOST; BELYTSCHKO,
2004).

Além disso, de acordo com o grafico da Fig. 3.4, para que a pseudodensidade 7. se
configure como um elemento vazio, seu valor deve ser igual a zero. Ou seja, pequenos
valores de i, e altos valores de (3, resultam em altos valores de ~,, configurando elemento
cheio (ou solido). Entretanto, se o elemento for vazio, e consequentemente v, = 0, as
matrizes de rigidez, massa e amortecimento podem se tornar singulares, impossibilitando
a obtencao dos deslocamentos. Assim, é necessario incluir um valor minimo de ,.,,
geralmente igual a 7,,;, = 107°, para evitar essas singularidades numeéricas. Dessa forma,
as matrizes de rigidez e massa das Eqgs. (3.15), (3.11) e (3.12) devem ser reescritas da

seguinte maneira:

Kiu = (72 + Ymin) /Q By T:cTBud® (3.21)

56 = — (V2 + Yimin) /Q e B/ T] €T ;B (3.22)

M = (V" + Yonin) po | AT AdQ (3.23)
Qe

lembrando que para elementos solidos, o termo (72 + Y,,i,) deve respeitar o valor maximo
igual a 1. A matriz de rigidez piezelétrica (Eq. (3.10)) nao necessita da inclusao de vpn
ja que ela nao faz parte da diagonal da matriz global de rigidez e se ela for totalmente

nula, configura um elemento piezelétrico sem polarizacao.

Entretanto, utilizar técnicas de continuacao aumenta o nimero de iteracoes e o
resultado fica dependente do critério utilizado para aumentar o valor de 3,. Guest,
Asadpoure e Ha (2011) propuseram algumas modificagbes no método para eliminar o
método da continuacao. A primeira modificacao é no limite superior das variaveis de
projeto d. Para que as pseudo-densidades . apresentem valores consistentes com a
distribuicao 0 e 1, ou seja, vazio ou so6lido, as variaveis de projeto sao usualmente restritas
a valores entre 0 e 1. Entretanto, utilizando o filtro proposto, as variaveis de projeto
nao tem sentido fisico até que elas sejam projetadas para o calculo das pseudo-densidades
dos elementos 7, (GUEST; ASADPOURE; HA, 2011). Ao relaxar o valor maximo d,q., a
média ponderada p. também é relaxada, permitindo que o produto SB,u. da Eq. (3.20)
tenha um valor alto. Entretanto, a funcao “degrau” deve ser modificada para que as
pseudo-densidades permanecam entre os limites 0 e 1. Assim, a Eq. (3.20) deve ser
reescrita da seguinte maneira (GUEST; ASADPOURE; HA, 2011):

e =1— e Pre o He o—Bpiime (3.24)

,umaac
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onde flmey = dpmes- Utilizando essa nova formulagao, é possivel manter o valor de j3,
pequeno e constante. Neste trabalho, utiliza-se valores de /3, e d,,q, propostos por Guest,
Asadpoure e Ha (2011), ou seja, 3, = 2 € dpqe, = 100. Além disso, Guest, Asadpoure e Ha
(2011) propoe modificar o calculo das assintotas moveis das duas primeiras iteragdes do
algoritmo “Method of Moving Asymptotes” (MMA) de modo que as primeiras assintotas
nao fiquem muito longe das variaveis de projeto. Para as duas primeiras iteracoes da

otimizagao, o MMA calcula as assintotas da seguinte maneira (SVANBERG, 1987):

low® = d® — 0,5 (dm* — d™™)
upp(k) — d(k) + 0, 5 (dmax . dmm) (325)

onde k é a iteracao da rotina de otimizacao, low e upp sao as assintotas inferior e superior,
e d™* e d™" sio os limites que as variaveis de topologia podem assumir. O calculo
apresentado depende da diferenca entre d™% e d™", que se for grande pode fazer com que
as assintotas fique muito distantes do valor das variaveis de topologia d, gerando muita
oscilagdo na solugdo da rotina de otimizacdo. Assim, Guest, Asadpoure e Ha (2011)

propoe a seguinte modificacao no algoritmo de MMA para as das primeiras iteracoes:

(3.26)

Utilizando essa formulagao, Guest, Asadpoure e Ha (2011) apresentam resultados de
otimizacao em estruturas de vigas e mecanismos flexiveis com distribuicao de material
praticamente 0-1, ou seja, sem materiais intermediarios gerados pela técnica de projecao
de Bruns e Tortorelli (2001).

3.3 Otimizacao Topologica com Restricao de Falha
Mecanica

Neste trabalho, a falha mecanica é baseada nos valores das tensoes mecanicas
calculadas na estrutura. Existem diversos critérios de falha mecanica, como por
exemplo, critérios de tensdo normal maxima, von Mises (BRUGGI; VENINI, 2008; LE et
al., 2010), Tsai-Hill, Tsai-Wu (GROENWOLD; HAFTKA, 2006), critérios de delaminacao
para estruturas laminadas (JOHANSEN; LUND, 2009), dentre outros. Existem alguns
trabalhos na literatura que utilizam alguns desses critérios como restricoes de falha

mecanica em problemas de otimizacdo (GROENWOLD; HAFTKA, 2006; BRUGGI; VENINI,
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2008; JOHANSEN; LUND, 2009; LE et al., 2010), entretanto nenhum ainda aplicado a
transdutores piezelétricos. Assim, deseja-se demonstrar neste trabalho a influéncia da

restricao de falha mecanica no projeto otimizado de transdutores piezocompositos.

O problema de otimizacao topologica incluindo o célculo de tensoes mecanicas
apresenta algumas dificuldades que precisam ser contornadas para que o problema de

OT seja solucionado com eficacia (BENDSOE; SIGMUND, 2003).

A primeira esté relacionada com o fenémeno das topologias singulares, que consiste na
degeneracao do espaco de solugbes (CHENG; JIANG, 1992; CHENG; GUO, 1997; ROZVANY,
2001). Ou seja, a solugao 6tima global geralmente faz parte de um espago degenerado
de solugbes (CHENG; JIANG, 1992; KIRSCH, 1990), o que implica na incapacidade de
algoritmos tradicionais de otimizagao, baseados nos gradientes, de atingir o ponto 6timo
(STUMP, 2006; BRUGGI; VENINI, 2008). A Fig. 3.5 apresenta um exemplo de um dominio
que apresenta um ponto 6timo singular. Para contornar esse problema, as tensoes,
calculadas em todo o dominio, devem ser relaxadas para eliminar as regioes degeneradas.
Diversas técnicas de relaxacao tém sido publicadas para tentar contornar esse problema

(CHENG; GUO, 1997; DUYSINX; BENDSQOE, 1998; BRUGGI, 2008).

p2 A

Ponto 6timo local

Espago degenerado de solugoes
Ponto 6timo singular

N

Restri¢coes do problema

Figura 3.5: Representagao genérica de um dominio de projeto que apresenta um 6timo
singular.

A segunda dificuldade esta relacionada com o fato de que a tensao mecanica é uma
grandeza local, assim, as restrigoes devem ser consideradas para todos os pontos (LE et al.,
2010). Num dominio discretizado, como é no caso da anélise feita pelo MEF, o numero de
pontos em que as tensoes sao calculadas é finito, porém esse niimero pode ser relativamente

grande o que implica num nimero de restricoes que pode aumentar relativamente o tempo
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computacional, tanto para o calculo das sensibilidades dessas restricoes, quanto para
a solu¢ao do problema de otimizacao por algoritmos tradicionais (STUMP, 2006; LE et
al., 2010), como o MMA. Uma possivel solu¢ao é adotar uma formulacao de apenas
uma restricao cujo valor se aproxima do valor de tensao maxima no dominio, como a
fungao “norma-p” (DUYSINX; BENDSOE, 1998). Embora a restri¢do pela “norma-p” seja
computacionalmente eficiente, ela nao fornece um controle adequado da distribuicao das

tensoes (LE et al., 2010), ou seja, pode haver regioes com alta concentragao de tensao.

Além disso, como sao utilizados diferentes tipos de materiais, o critério de falha
também deve ser diferente. No caso de materiais isotropicos, propoe-se utilizar o critério
de tensao méxima de von Mises e comparéi-la com um certo limite de tensao. Para metais,
é utilizado o limite de escoamento do material, e para ceramicas piezelétricas é utilizado
o limite de despolarizagdo (CALDERON-MORENO, 2001), pois seu valor é bem inferior ao
limite de ruptura da ceramica. J4 para materiais compositos propoe-se, nesse trabalho,
utilizar o critério de falha de Tsai-Wu. Este critério considera a interacao entre as tensoes
nas diferentes dire¢oes com suas respectivas forcas de resisténcia (HANSEL; BECKER, 1999).
Para materiais ortotropicos, sao considerados apenas as tensoes no plano da casca (o711,
092 € Ti2), € 0 critério avalia se a estrutura falha ou ndo, mas nao distingue qual o modo
de falha (longitudinal de tragdo ou compressao, transversal de tra¢do ou compressio, ou

cisalhamento) (HANSEL; BECKER, 1999; GROENWOLD; HAFTKA, 2006).

Assim, o problema quando se utiliza a tensao de von Mises juntamente com o critério
de Tsai-Wu é que as grandezas dos valores sao muito diferentes. Enquanto que as tensoes
de von Mises devem ser restritas na ordem de MPa, o indice de Tsai-Wu é adimensional e
deve ter seu valor menor que 1 para nao apresentar falhas. Essa grande diferenca de valores
causa também grande diferenca nos valores das suas derivadas, o que pode atrapalhar na

convergéncia da funcao objetivo.

Nesse aspecto, propoe-se utilizar o célculo do fator de seguranca como medida de
normalizacao entre os diferentes critérios de tensao, ja que ele é um valor adimensional
e o menor valor admissivel para o fator de seguranca é igual a 1, que indica que os
carregamentos aplicados estao no limite das tensdes do material. O fator de seguranca foi
utilizado por Groenwold e Haftka (2006) para otimizar estruturas compositas utilizando
os critérios de Tsai-Wu e de Tsai-Hill. Os autores sugerem utilizar o valor do fator de
seguranca como funcao objetivo ao invés de utilizar diretamente os valores de Tsai-Wu
e Tsai-Hill pois eles dependem do valor do carregamento aplicado. O valor do fator de
seguranca indica o nimero de vezes que o carregamento aplicado pode ser aumentado de

modo que os limites de tensao considerados ainda sejam respeitados. Assim, Groenwold e
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Haftka (2006) maximizam esse valor de modo que o carregamento possa ser aumentado.

Portanto, propoe-se neste trabalho utilizar o fator de seguranca como restricao do
problema de otimizacao para qualquer tipo de material utilizado. A seguir é apresentado
o método de relaxacao utilizado para contornar a singularidade de tensoes. Em seguida
sao apresentados os calculos dos critérios de von Mises e Tsai-Wu, bem como o céalculo

dos respectivos fatores de seguranca.

3.3.1 Relaxacao das Tensoes

Dentre os tipos de formulacao para relaxacao das tensoes, destacam-se a funcao
relaxacio-c (CHENG; GUO, 1997; ROZVANY; SOBIESZCZANSKI-SOBIESKI, 1992) e os
modelos baseados no SIMP (DUYSINX; BENDSQE, 1998; BRUGGI, 2008; LE et al., 2010).
Entretanto, esses autores mostram que ao utilizar o modelo baseado no SIMP para
relaxar as tensoes, a penalizacao das tensoes deve ser menor que a penalizagao do modelo
estrutural. Ou seja, considerando que a penalizacao da tensao é representado por p,
e a penalizagao estrutural é representado por p., entao p, < p.. Duysinx e Bendsge
(1998) também mostram que esse modelo, além de apresentar o mesmo nivel de relaxacao
do modelo de material, evita a descontinuidade das tensoes locais quando um elemento
se torna vazio. Assim, este trabalho também utiliza o modelo de relaxacao de tensoes
baseado no SIMP.

Entao, seguindo a ideia de Le et al. (2010), o modelo de material para as matrizes
de rigidez e massa continua o mesmo. Para calcular as tensoes no elemento utiliza-se
a Eq. (2.38) multiplicada pela pseudodensidade do elemento, elevado ao expoente p, da

seguinte maneira:
o= 'yﬁ"’cfngEBuue (3.27)

onde 7, é calculada pela fungio “degrau” da Eq. (3.20) e cffo é calculada pelo método
OMD da seguinte forma:

n¢t

E E E E E
Cefo = E :woic Tﬁ’i = Wy, € T91 + W, C T92 + W, C Ty
=1

0<w, <1 (3.28)

nc?

sendo que os coeficientes de peso w,, sao calculados da mesma maneira que na Eq. (3.16).
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3.3.2 Critérios de von Mises e Tsai-Wu

Neste trabalho utiliza-se as tensoes de von Mises e de Tsai-Wu. A tensao de von Mises

(0um) € calculada da seguinte maneira:

Oom = \/afl + 03y — 011020 + 3 (78 + T + ) (3.29)
que pode ser calculada na forma matricial como:

oom = VoTVo (3.30)

1 =050 0 0
05 1 000
V=10 0 300 (3.31)
0 0 030
0 0 00 3]

Para elementos de casca assumindo estado plano de tensoes, com materiais
ortotropicos, o indice de Tsai-Wu (oy,) pode ser expresso como (GROENWOLD; HAFTKA,
2006)

Ot = Y1011 + Y2022 + 3/110%1 + 3/22032 + 2Y12011092 + Y667'122 (3.32)

sendo que os coeficientes Y7, Y5, Y11, Yoo, Yio e Yge estao relacionados com a resisténcia

do material da seguinte maneira (GROENWOLD; HAFTKA, 2006):

1 1 . _ 1 1. 1
Yi=h—d s a=h -4 i Yu

Ty Ch Ts Co = T1Cq1 (3 33)
1 . 1 . _ \VY1Ye .
Yil - TCy )/66 — §2 )/12 - 21 2

onde 77 e C] sao as resisténcias a tracao e compressao no sentido longitudinal da fibra,
T, e ()5 sao as resisténcias a tragao e compressao no sentido transversal a fibra e S é a
resisténcia ao cisalhamento. E também possivel expressar o indice de Tsai-Wu na forma

matricial como:

O =6'Y& (3.34)
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T
onde o = {0'11 099 T12 1 1} €

Yi Yo 0 05Y; 0
Yio Yo 0 0 0.5Y5

Y=] 0 0 Y 0 0 (3.35)
05, 0 0 0 0
0 05Y% 0 0 0

3.3.3 Restricao Global de Tensao

No dominio de elementos finitos, seria necessario utilizar uma restricao para cada
ponto onde as tensoes sao calculadas. Isso implicaria numa quantidade excessiva de
restri¢oes, tornando o problema muito custoso computacionalmente. Assim, Le et al.
(2010) propoem utilizar somente o valor maximo da tensdo no dominio como restrigao.
Essa abordagem reduz o custo computacional significativamente, porém, ela nao garante
um controle sobre a distribuicao de tensoes no dominio, podendo gerar dreas com altas
concentragoes de tensao. No entanto, nesse trabalho, essa abordagem ja preenche os
requisitos de limite de tensao pois nao ha a preocupacao em controlar a distribuicao de

tensoes.

Como mencionado anteriormente, para cada tipo de material é utilizado um certo

critério para avaliar as tensoes limites. A equacao a seguir descreve as restrigoes.

max {o,m,} < 0y, para materiais istropicos metalicos;

g=1..ns

max {0um,} < 04, para materiais ceramicos piezelétricos; (3.36)
g=1l..ns

max {ou,,} <1, para materiais ortotropicos.
g=1..ns :

onde o, e 04 sdo as tensoes de limite de escoamento (do material isotropico) e de limite
de despolarizacao(do material piezelétrico), g refere-se aos pontos onde as tensoes sao
calculadas no dominio discretizado do MEF e n, é o nimero total desses pontos. Para que
o calculo das tensoes seja preciso, deve-se calculd-las nos pontos de Gauss da integragao
reduzida, ou seja, para um elemento de 8 nés, a integracao reduzida é de 4 pontos de
Gauss (COOK et al., 2007). Além disso, estruturas sujeitas a deformagoes de flexdo tem a
distribuicao de tensoes de acordo com a Fig. 3.6, onde os valores maximos de tensao sao
encontrados nas suas superficies (TIMOSHENKO, 1984). Assim, propoe-se neste trabalho
utilizar 8 pontos em cada elemento, sendo 4 na superficie inferior e 4 na superficie superior,

ou seja, n, = 8n, onde n, é igual ao nimero de elementos.
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%
ﬁ ____________________________________________

Figura 3.6: Distribuicao de tensao ao longo da espessura em uma estrutura sujeita a flexao

Entretanto, utilizar trés restricoes com ordens de grandeza diferentes pode prejudicar
a convergéncia do problema de otimizacao, ja que os gradientes também terao grandezas
diferentes. Assim, propoe-se utilizar uma tnica restricao da seguinte maneira:

min {s,} > 1 (3.37)

g=1.

onde s, é o fator de seguranca calculado em cada ponto g do dominio. Ou seja, o valor
de s, para qualquer ponto, independente do tipo de material, deve ser maior ou igual a

1, o que muda entre os diferentes tipos de material € o modo como ele é calculado.

Para materiais isotropicos, s, é calculado pela razao entre o limite de escoamento (o)
e a tensao de von Mises. No caso das ceramicas piezelétricas, calcula-se s, pela razao
entre o limite de despolarizagao (o4) e a tensao de von Mises. Ou seja, para esses tipos de
materiais, pode-se resumir que s, é calculado pela razao entre a tensao limite do material

(Tlimite) € a tensdo de von Mises. Assim, s, pode ser escrito como:

Sg _ Olimite (338)

Uvm
onde 0y € igual ao limite de escoamento (o,) para materiais isotrépicos ou o limite de

despolarizagao (04) para materiais piezelétricos.

No caso de materiais ortotropicos, s, ¢ calculada como a solu¢ao de uma equacao de
segundo grau. Considerando que s, entra na Eq. (3.32) multiplicando as tensoes, pode-se

reescrever o critério de Tsai-Wu da seguinte maneira (GROENWOLD; HAFTKA, 2006):

33 (YnU%l + Yor05, + Yo7 + 25/12011022) + 54 (Y1011 + Y2092) =1 =10 (3.39)
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Assim, o fator de seguranca para materiais ortotropicos é obtido por:

_ —b+ Vb tida

3.40

89 20/ ( )
onde

a = )/110%1 + YQQOgQ + }/667-122 + 2)/120'110'22 (341)

b=Yion + Yo02 (3.42)

Os termos a e b podem ser convenientemente calculados matricialmente realizando-se

a seguinte manipulacao:

a=6"Y,o (3.43)
b=a"Yy0o (3.44)
onde

(1) (Yi, Yiu, 0 0 0] (0 0 0 Y, O]

Tao Yio Yoo 0 0 0 0 0 0 0 Y,
=912, ;5 Yi=|0 0 Ys 00| ;5 Ya= [0 0 0 0 0| (3.45)

1 0 0 0 00 Y, 0 0 0 0

[ 1) 0 0 0 0 0 (0 Y, 0 0 0]

Entretanto a funcao max nao é derivavel. Uma alternativa para se encontrar o
valor minimo de um conjunto de valores é a fungao “norma-p” (LE et al., 2010). Assim,

substitui-se a restricdo da Eq. (3.37) por:

No 1/pn
SNp = (Z s§n> > 1 (3.46)
g=1

sendo que p, < —1 é a penalizacao utilizada para aproximar o valor de syp do valor
minimo de s,. Quanto maior for o médulo de p,, mais proximo syp serd do valor minimo

de sg.

Assim, tem-se uma tnica restricao global que atende os requisitos de tensao para cada

tipo de material utilizado, cuja funcao seja derivavel.
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3.4 Implementacao do MOT

A metodologia do MOT proposta nesta tese segue basicamente o fluxograma
apresentado na Fig. 3.7. Inicialmente é necessario entrar com os dados da malha como
coordenadas dos nods, conectividade dos elementos, aplicacao de forcas (ou deslocamentos)
e condi¢oes de contorno. Em seguida, as variaveis de projeto (de topologia, de polarizacao
e de orientagao) sao inicializadas. Antes do la¢o de otimizagao, os nos sao mapeados
para encontrar os nos vizinhos de cada elemento para aplicar a técnica de projecao.
Assim, dé-se inicio ao processo iterativo com a obtencao das pseudodensidades utilizando a
técnica de projecao “Heaviside”. Em seguida, sao construidas as matrizes de rigidez, massa
e amortecimento, para entao obter os deslocamentos e potenciais elétricos solucionando-se
o sistema do MEF. O préximo passo é calcular as funcoes objetivo e restrigoes para
que se possa verificar a convergéncia e a viabilidade da solu¢ao. Na primeira iteracao,
a convergéncia nao é verificada, passando para o calculo das sensibilidades (derivadas)
das funcoes objetivo e restricoes com relacao as variaveis de projeto. O tltimo passo
do laco de otimizacao é utilizar uma rotina de otimizagao para encontrar o minimo da
funcao objetivo respeitando as restrigoes impostas. A rotina de otimizacao utilizada neste
trabalho ¢ o MMA desenvolvido por Svanberg (1987) que utiliza a primeira derivada
(andlise de sensibilidades) das fungoes objetivo e das restri¢oes e atualiza as variaveis de
projeto conforme um dado critério. Esse processo é repetido iterativamente até que se
observe a convergéncia da funcao objetivo. O software de otimizacao estd implementado
na linguagem do software comercial MATLAB (The Mathworks Inc., Natick, MA, USA)
e para gerar a malha inicial de elementos finitos é utilizado o software comercial ANSYS
(ANSYS Inc., Canonsburg, PA, USA).

Neste trabalho sao utilizadas diferentes funcoes objetivo para cada tipo de aplicacao,
atuadores, sensores e coletores de energia. As fungoes e suas respectivas andlises de
sensibilidade sao apresentadas nos capitulos individuais de cada projeto. Entretanto, as
formulacoes apresentadas nesta secao sao utilizadas para todos os projetos apresentados.

Assim, é apresentada a analise de sensibilidades dessas formulagoes na secao a seguir.

3.5 Analise de Sensibilidades das Formulacoes do MOT

Para implementar o método de otimizacao proposto utilizando o algoritmo de
otimizagao MMA (SVANBERG, 1987), é necessario realizar a andlise de sensibilidades das

fungoes objetivo e restrigoes do problema abordado. A anélise de sensibilidades consiste
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Inicializacao e entrada de dados
Variaveis de Projeto Iniciais

\ 4
Atualizacao das Pseudodensidades

\ 4

utilizando a técnica de Projecao “Heaviside”

\ 4
Solugao do MEF

Y
Calculo das Funcgoes Objetivo e restricoes

( Resultados

Convergéncia

l Ndo

Analise de Sensibilidades

Y
Solucionar problema de otimizacao utilizando o

MMA - Atualizacao das Variaveis de Projeto

Figura 3.7: Fluxograma do procedimento de otimizac¢ao implementado.

em calcular a primeira derivada de cada funcao objetivo e restricao em funcao das variaveis
de projeto. Nesta tese propoe-se utilizar 3 diferentes variaveis de projeto: de topologia d,

de polarizacao o e de orientacao 1.

As derivadas das funcoes objetivo para o projeto de atuadores, sensores e coletores
de energia sao apresentado nos seus respectivos capitulos. Na proxima secao, sao
apresentadas as derivadas das matrizes de rigidez e massa, da técnica de projecao e do

método OMD e na se¢ao seguinte é apresentada a derivada da restrigao de falha mecanica.

3.5.1 Derivadas das Matrizes de Rigidez e Massa

As derivadas das matrizes de rigidez e massa sao obtidas derivando-se as Eqs. (3.21),
(3.22), (3.10) e (3.23). A derivada da matriz de amortecimento C é igual & soma das

derivadas das matrizes K, e M, assim, nao serd demonstrado aqui. Derivando-as em
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relacao as variaveis de topologia d,,, tem-se:

OK o,

“uu () APl BT cET.B,d 3.47

adn (p ,)/e adn> /(\26 u Ecef ( )

0K, e |

o ¢ _ (peyge—lﬁ) (20, — 1) / e B! T? e T;Byd (3.48)

K¢

ad¢¢ _ (p6756—1§;€> / BZ;TZ:GT(;SBquQ (349)
n n Qe

oM* e

= (pmvgm—la%) m [ ATAd (3.50)

pois somente . depende de d, e n é o indice da variavel topologica que esta sendo
analisada. Derivando as matrizes em relacao a variavel de polarizacao g, somente a

derivada da matriz piezelétrica K, serd diferente de zero, ou seja:

= (V2 + Yonin) [2pi (20e — 1)“*1] / B TTe,T,B4d (3.51)

e

Com relagao as variaveis de orientagao ¥, apenas a matriz K, apresenta derivada

u

nao nula, e pode ser calculada da seguinte maneira:

K¢ ock
= (02 ) [ BETI

B0 = BT 55 T.B.dQ (3.52)

Agora, é necessario calcular a sensibilidade das pseudodensidades 7. em funcao
das variaveis topologicas d,, derivando-se a técnica de projecao com a funcao “degrau”.

Portanto, derivando-se primeiramente a Eq. (3.24) pela regra da cadeia, tem-se:

a/ye 7ﬁ " aue e_BPMmax a/'l/e
= phie 3.53
od,, Pre ad, fimaz  Ody, (353

onde Jp./0d,, é obtida derivando-se a fungao de projecao linear da Eq. (3.17), que resulta

em:

Olte B wy(x, — Xe)

ad,, a Zjeﬂe wp(xj - Xe)

(3.54)

Finalmente, é necessario obter a sensibilidade do método OMD em funcao das variaveis
de orientagao 9, que pode ser obtida calculando-se as derivadas das Eqs. (3.14) e (3.16),

que pode ser escrita da seguinte forma:

acff _ S awoi cE
= 9,
vy, = vy,

(3.55)
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onde
ow,, Oy 1 Wi " Oy
= . (3.56)
ove ove Zk LWy, (Zk . wk) 819
sendo que
- po T a-)")  sen=
S5 = =LA (3.57)
n _ (ﬁ?)pﬂ Do (,19761)1719*1 H (1 . (ﬁi)pﬂ) sem — j
j=Lj#i#n

3.5.2 Derivada da Restricao de Falha Mecéanica

A sensibilidade da restricao de falha mecanica utilizada neste trabalho é obtida
derivando-se a Eq. (3.46). Assim, com rela¢gdo & uma variavel genérica v, sua derivada

fica:

L
asz . 1 o P o o pnflﬁsg
B ~ pm <Z> lzpn% i (3:58)

g=1
A derivada de s, depende do tipo de material onde se esta calculando. Para materiais
isotropicos e piezelétricos, deriva-se a Eq. (3.38):

8Sg - Olimite aUvm
T2
ov o2, Ov

(3.59)

sendo que a derivada de o, é obtida derivando-se a Eq. (3.30), que fica da seguinte forma:

00um _ 1 ( Va"> (3.60)

ov Oom ov

onde o é o tensor de tensoes. Substituindo a Eq. (3.60) na Eq. (3.59) a derivada do fator

de seguranca para materiais isotropicos e piezelétricos fica:

aSg Olimite T Jo
Z°9 _ _ V—_—_— .61
ov al, ov (3.61)

Para materiais ortotropicos, derivando-se a Eq. (3.40), obtém-se:

Os, _ ~ov sy (20o0 H450) b+ VP ¥ dada
959 _ _ (3.62)
Jv 2a 4a? 81}
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: : da ab .
que simplificando e agrupando os termos em 3% e 5 fica:

%_l é_s @_}_i _1+L @ (363)
v a\vi2+4a ) Ov  2a V02 4+ 4a ) Ov '

onde 5% e 2% siio obtidos derivando-se as Egs. (3.43) e (3.44), respectivamente:
oa oo
— =20"Y,— 3.64
ov 7 ov ( )
0b oo
— =26"Y,— 3.65
ov 7 T2 ov ( )
sendo que
(10 0 0 0] (on)
a_ 01 000 0922 a
o o
8—1; =10 01 0O T12 :Iloa—v (366)
00 000 T13
_O 00 0 0_ \7'23 )

Substituindo a Eq. (3.66) nas Eqs. (3.64) e (3.65), e depois substituindo-as na
Eq. (3.67), a derivada de s, para materiais ortotropicos fica:

Osg 2 1 _7 1 b _T Jo
B L - Yi+- -1+ —— Y| Lio— 3.67
v la (\/62+4a 8g>a 1+a( +\/b2+4a)a 2} Y ou (367

Analisando as Eqs. (3.61) e (3.67), a derivada do fator de seguranga pode ser escrito,

de uma maneira genérica, como:

Osg Jdo
—2 =S, = .
ov “ v (3.68)

onde S,,,; € um vetor linha que depende do tipo de material que esta analisando. Portanto,

para materiais isotropicos e piezelétricos, S,,.; € igual a

Spat = — Lmite 5Ty (3.69)

e para materiais ortotropicos, S,,.; € igual a

2 1 1 b
Syt = |2 [ ——— — 5, ) 67Y +—(—1+7>0TY}I 3.70
! [a (\/bZ T da 9) " V2t 4a 2| (3:70)

Chega-se finalmente & derivada do tensor de tensoes o em funcao da variavel genérica

v que é obtida derivando-se a Eq. (3.27), cujos termos que dependem das variaveis de
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projeto sao 7., €., € U.. Assim, aplicando a regra da cadeia, tem-se que:

6

a efa a

Jo oY
b=l _—2cl —2T.B,u. +1*c’,T.B,
v u Ye efa av

=D, T B . o
81} = PoVe v efa u _'_’ye

(3.71)

Substituindo a Eq. (3.71) na Eq. (3.68) e posteriormente na Eq. (3.58), a derivada da

fungao “norma-p” fica:

L
asz 7 " o i n—1 0718% E
v :(ZSS) Z{SZ Smat |\ Pe7e” " 5, e
g=1 g=1
} (3.72)

8030
vbr——— | T.B,u. + yp”cefaTaBu
E possivel separar os termos que multiplicam u, dos termos que multiplicam du,/Ov.

ou,

ov v

Assim, a Eq. (3.72) pode ser reescrita da seguinte forma:

Osnp

ov

= AUX1 -+ AUX2 (373)

onde

1

No Pn 1 No
Aux, = (Z sgn) 3 [sgnflsmat (pﬂé’” 1%”5 Core + 57 if”) TEBuue] (3.74)

g=1 g=1
9= 9=

O termo Aux; é facilmente calculado em cada ponto ¢ da malha de elementos finitos,

lembrando que 2= ¢ calculada pelas Egs. (3.53 3.54), e’;" é calculada de maneira
ddn a0,

anéaloga a Eq. (3.55). Entretanto, o termo Auxy possui a derivada dos deslocamentos, que

é¢ um pouco mais complicado de ser calculado pois envolve inversao de matrizes.

Todavia, o termo Auxy pode ser devidamente rearranjado, de forma a ser calculado

por uma multiplicacao de dois vetores:

ou
Auxy, = FI——

S (3.76)

onde a derivada do vetor global de deslocamentos U depende da forma como o MEF é

resolvido, o que difere para cada tipo de aplicacao apresentado nesta tese. Assim, % é

descrito nos capitulos dos projetos de atuadores, sensores e coletores de energia.
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4 PROJETO ESTATICO DE
ATUADORES
PIEZOCOMPOSITOS DE
CASCA

Neste capitulo é apresentado o projeto otimizado de atuadores piezocompositos de
casca operando em regime estatico. Os atuadores sao capazes de gerar deslocamentos
devido a aplicacao de potencial elétrico nos eletrodos do material piezelétrico. Assim,
a otimizacao topologica é aplicada para que, dada a aplicacao de um potencial elétrico
conhecido, o atuador possa gerar deslocamentos em determinados pontos de forma que a
direcao e sentido possam ser controlados. Deseja-se, entao, maximizar os deslocamentos
em determinados pontos gerados pela aplicacao de um potencial elétrico entre os eletrodos
do material piezelétrico otimizando-se a distribuicao e o sentido de polarizagao do material

piezelétrico e a orientacao das fibra do material ortotropico.

O capitulo estd organizado da seguinte maneira: primeiramente é apresentado
um breve historico da aplicacao de otimizagao topolégica no projeto de atuadores
piezocompositos de placa e casca. Em seguida é apresentada uma modificagao no sistema
de equacoes do MEF para adaptar a problemas de atuadores excitados por potencial
elétrico. Na continuagao, o problema de otimizacao topologica para atuadores é formulado
para o dominio continuo e para o dominio discretizado. A préxima se¢ao mostra o calculo
da sensibilidades da funcao objetivo com relacao as variaveis de projeto. Na sequéncia,
sao apresentados alguns resultados numéricos para exemplificar o método. Finalmente,

as conclusoes desta parte do trabalho sao apresentadas.



56

4.1 Historico

A aplicagao de técnicas de otimizacao em projeto de atuadores de placa e casca
nao é recente (FRECKER, 2003; MUKHERJEE; JOSHI, 2002). Entretanto, o conceito de
otimizacgao topologica aplicado a esse tipo de atuadores foi introduzido por Kogl e Silva
(2005) que aplicaram o MOT para a distribui¢do de material piezelétrico numa estrutura
laminada juntamente com o sentido de sua polarizagao, com o objetivo de maximizar os

deslocamentos em determinados pontos da estrutura.

Mais tarde, Kang e Tong (2008b) utilizaram o MOT para o projeto de estruturas
laminadas através da distribuicao de material piezelétrico e do valor das tensoes elétricas
6timas para conseguir o desempenho desejado de seus atuadores. No entanto, Kang e
Tong (2008a) apontam certas dificuldades de se aplicar um campo de tensoes elétricas
arbitrario num dado dominio. Assim, os mesmos autores apresentam novos resultados,
considerando uma distribuicao uniforme de tensoes elétricas para um controle estatico

das deformacoes.

Howard et al. (2009) aplicam a OT de maneira similar ao trabalho de Kang e Tong
(2008b), generalizando a aplica¢do tanto para estruturas de placa como para estruturas

de casca.

Mais recentemente, Kang e Wang (2010) aplicam a OT em atuadores de placa

multicamada cujo objetivo ¢ obter um melhor controle dos deslocamentos.

4.2 Excitacao por Potencial Elétrico

No projeto de atuadores piezocompodsitos, o material piezelétrico é excitado
aplicando-se uma diferenca de potencial elétrico entre seus eletrodos. Como dito na
Secao 2.3, a modelagem do MEF de casca piezelétrico utilizada neste trabalho considera
dois tipos de grau de liberdade elétrico: um definido nos nés da superficie média da
camada (¢,,) e outro representando a ligacdo entre os eletrodos em cada camada (A¢),
os quais podem ser globalmente representados por ®,, e AP, respectivamente. Assim, a

Eq. (2.46), considerando somente regime estatico (w = 0), pode ser reescrita da seguinte
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maneira:
B _T' ( 3\ ( )
Kuu Ku¢>1 Ku¢2 A U F
Kz;tin K¢>1¢>1 K¢>1¢>2 0 P, _ Q (4 1)
Ky, Ko Koe 0| |A® P
A 0 0 0 A 0
L . \ ) \ J

onde ¢; e ¢y representam os graus de liberdade ¢, e A¢, respectivamente, e Q e P
representam as respectivas cargas elétricas internas (dos nos) e do eletrodo. Entretanto,
as cargas elétricas com respeito aos graus de liberdade elétricos internos sao iguais a zero,

ou seja, Q = 0.

Quando somente potencial elétrico A® ¢é aplicado entre os eletrodos, a resposta
da estrutura é calculada prescrevendo-se os graus de liberdade de potencial elétrico e
assume-se que nao ha for¢a aplicadas na estrutura, ou seja, F = 0. Assim, a Eq. (4.1)

pode ser simplificada como:

K. Ku A'|[U Koo,
K., Ko 0|4 ®mp=—|Kpp|APouKU=F (4.2)
A 0 0 by 0

sendo que esse sistema é resolvido pelo Matlab.

4.3 Formulacao do Problema de OT para Atuadores no
Dominio Continuo

Considerando-se que U, sdo os deslocamentos da estrutura gerados pela aplicacao
de potencial elétrico A¢; nos eletrodos do material piezelétrico (representado por I'y),
o objetivo da otimizacao é maximizar os deslocamentos ﬂla numa certa regiao desejada
I';,, seguindo a diregao e sentido de uma forca auxiliar unitaria f;,. A diregao e sentido de
f), sao dados de entrada do problema e, portanto, podem ser controlados pelo projetista.
A Fig. 4.1 representa um dominio de projeto ['q de um atuador piezocompoésito, onde a
sequéncia de camadas, de baixo para cima, representa os materiais isotropico, ortotrépico

(com fibras representadas pelas retas pontilhadas) e piezelétrico, respectivamente.

Assim, a fungao objetivo relacionada a maximizagao dos deslocamentos U;, em I'y,

na dire¢ao f;, pode ser escrita da seguinte maneira:

L =U,, = / £l U,dly, (4.3)
Lfq
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A¢; (entrada)

£, (auxiliar)

Figura 4.1: Representacao do dominio de projeto de um atuador piezocomposito. Os
contornos tracejados representam os deslocamentos U; devido a aplicagao de potencial
elétrico Agy.

Entretanto, a ordem de grandeza do valor de L, é igual a ordem de grandeza de ﬂla.
Svanberg (1987) sugere que o modulo do valor da fungao objetivo utilizada esteja entre
1 e 100 para que o algoritmo MMA retorne valores razoaveis das varidveis de projeto.
Assim, propoe-se neste trabalho, utilizar a seguinte funcao objetivo para o problema de

otimizacao:
Lopj =In Ly (4.4)

que normaliza o valor de L;. Caso sejam obtidos valores negativos de L; nas iteragoes
iniciais, uma funcao objetivo alternativa é utilizada, ja que a funcao In nao permite valores
negativos. A funcao alternativa pode ser escrita como:

1

f£obj = L_l

(4.5)

que é utilizada até que L; seja maior ou igual a 0, e entdo a funcao da Eq. (4.4) passa a

ser utilizada.

No dominio continuo, a distribuicao de material, a polarizacao do material
piezelétrico e a orientacao das fibras do material ortotropico sao parametrizadas pelas
pseudodensidades ~, pelas variaveis de polarizacao g e pelos angulos 8, respectivamente.

Portanto, o problema de otimizacao para atuadores piezocompositos pode ser formulado,
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no dominio continuo, da seguinte maneira:

Maximizar: £,

v,0,0
sujeito a: Equacoes de equilibrio
0<v(x) <1 (4.6)
0<po(x)<1

~90° < 6(x) < 90°

Deve-se lembrar que as equacgoes de equilibrio estao sujeitas as equacgoes de
acoplamento entre camadas, descrita na Secao 2.7. Neste trabalho, esta sendo adotada
uma formulagdo de otimizacao topoldgica sem restricao de volume, como pode ser
observado na Eq. (4.6). Assim, é possivel obter o volume 6timo de material piezelétrico

que deve ser utilizado para maximizar os deslocamentos desejados.

Vale ressaltar que a funcao objetivo aqui proposta funciona para o problema de
otimizacao topologica onde sempre existe uma camada de substrato que nao esta sujeita
a alteracoes na topologia. Caso contrario, deve-se utilizar uma funcao para garantir
uma certa rigidez na estrutura, como a fungao de “Mean Transduction” (SILVA; FONSECA;
KIKUCHI, 1997; SILVA et al., 1999; CARBONARI; SILVA; NISHIWAKI, 2005), para evitar uma

solucao onde se tenha grandes deslocamentos mas com uma estrutura vazia.

4.4 Formulacao do Problema de OT para Atuadores no
Dominio Discretizado

Para implementar o MOT de acordo com o fluxograma apresentado na Segao 3.4 é
necessario transformar o problema de otimizacao, apresentado anteriormente, do dominio
continuo para o discretizado. Primeiramente, discretiza-se a funcao L, da seguinte

maneira:
L, =FTU, (4.7)

onde F; (que tem o mesmo tamanho de U;) é o vetor global de forca auxiliar que
contém valor igual a 1 somente nos graus de liberdade em que se deseja maximizar os
deslocamentos e valor nulo nos graus de liberdade restantes, e U, é o vetor global de

deslocamentos obtido a partir da solugao do sistema linear da Eq. (4.2).

Agora no dominio discretizado, a distribuicao de material e a orientacao das fibras

sao discretizadas pelas variaveis topologicas d de acordo com a técnica de projecao, e
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pelas varidveis de orientacao 9 de acordo com a OMD. A polarizacao continua sendo
representada pela variavel de polarizacao @. Assim, o problema de otimizacao para
atuadores piezocompositos pode ser formulado, no dominio discretizado, da seguinte

maneira:

Maximizar: £y,
d,e.9

sujeito a: KU =
(4.8)

4.5 Analise de Sensibilidades

Como dito na Secao 3.4, a rotina de otimizacao MMA utiliza a primeira derivada da
funcao objetivo e das restricoes para encontrar os valores 6timos das varidveis de projeto
a cada iteracdo. Assim, neste caso de atuadores, é necessario somente obter a primeira
derivada da funcao objetivo, jA que nao sao utilizadas restricbes no problema. Assim
derivando-se a funcao objetivo £, (Eq. (4.4)) em funcao de uma variavel genérica v,
tem-se:

oLt 1 0L
= === (4.9)
ov Ly Ov

onde a variavel v é utilizada para simplificar o desenvolvimento das derivadas, sendo que,
posteriormente, ela deve ser substituida por d, o ou ). Para valores negativos de L,

deve-se derivar a Eq. (4.5) que fica:

oL 1 0L,
—_— = 4.10
v L? v (4.10)
O proximo passo é derivar a funcdo Ly da Eq. (4.7):
oL, ., 0U,;
— =F; — 4.11
ov L ow ( )

considerando que % = 0 ja que F; nao depende das variaveis de projeto.
(%

Em seguida, para obter a derivada do vetor de deslocamentos Uy, deve-se derivar a
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Eq. (4.2) com relacdo a uma variavel genérica v, resultando em:

o T 0] (U)K Ky AT (2] [Zm

oKL, 9K 0Py \ _ 9K

—&}m 7;;% 0 Dy o T K?;qﬁl Koo, O % - %ﬂh A®(4.12)
0 0 0 A1 A 0 0 0 0

Como o potencial elétrico A®; é prescrito, sua derivada com relagao as variaveis
de projeto é nula. Além disso, A; nao depende das variaveis de projeto, o que resulta
em derivada nula. Isolando do lado esquerdo o termo que multiplica a derivada dos

deslocamentos, tem-se:

Kuw Kuo AT| [ 52 B o ol (U] [T
Kl Koo 0| %2s=—|Twa Haa o (@, 0 — | 22| AP(4.13)
A 0 0 0 0 o o | M 0

No lado direito, o termo Ay multiplica somente zeros e pode ser removido da equacao.
Pode-se ainda, juntar os dois termos do lado direito desta equagao. Assim, a Eq. (4.13)

pode ser reescrita da seguinte maneira:

~T 0K uu K, K,
Kuu KU¢1 A % 8%) 8v¢1 8U¢2 Ul
0P, _ K, oK oK
Kus Ko O o (T | e ;;m T P (4.14)
A 0 0 0 0 0 0 AP,

Finalmente, isolando a derivada do vetor de deslocamentos, chega-se a:

-1

ou AT OKuyu  IKup OKug

a—yl Kuu Kudn A 8% ov : ov ’ Ul

o®,, o T K, oK K
v o Gl Ku¢1 K¢1¢1 0 8v¢1 adzm 5:(;52 (I'ml (415)
0 A 0 0 0 0 0 A®,

De acordo com a Eq. (4.15) é necessério realizar uma inversao da matriz de rigidez
global para cada variavel de projeto, o que resulta num alto custo computacional,
inviabilizando o problema. Para contornar essa situacao, é utilizado o método adjunto
que calcula a derivada da funcao objetivo diretamente, ao invés de calcular a derivada de

U, para cada variavel de projeto.
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Assim, substituindo Eq. (4.15) na Eq. (4.9), a derivada da fun¢ao objetivo fica:

T -1 8Ku¢1 8Ku¢2

PYs Kuu Ku¢1 A 81(;;“ ov ov Ul

1 K, 15) 0

B0 = 1 |Kip Koo 0 ot et T @mp (410)
A 0 0 0 0 0 Ad,

Kuw Kug A

T
F, K?;qh K¢1¢1 0 (4'17)
A 0 0
pela solucao de um sistema linear na forma
=T
Kiw Kup A
Kz;dn K¢1¢1 0 Uladj = Fl (418)
A 0 0
resultando em
o xS
1 2 OKT
a0 = U | T SR | O (419
0 0 0 Ad,

Como Uy, ndo possui termos com derivadas, ele pode ser calculado apenas uma vez

a cada iteracao, reduzindo o custo computacional.

4.6 Resultados

Nesta secao, sao apresentados resultados numéricos de dois exemplos para o projeto
otimizado de atuadores piezocompoésitos de casca utilizando a metodologia proposta. O
primeiro exemplo utiliza uma estrutura curva que representa um quarto de cilindro e
o segundo exemplo utiliza uma estrutura de placa quadrada. Para cada exemplo, sao
estudados trés casos de otimizagao para demonstrar a metodologia proposta aplicada a

projeto de atuadores:

caso 1: substrato de aluminio coberto por duas camadas de material piezelétrico,

considerando otimizacgao de distribuicao e de polarizacao do material piezelétrico;

caso 2: substrato composto de uma camada de fibra de carbono entre duas camadas
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de aluminio, coberto por duas camadas de material piezelétrico, considerando
otimizacao de distribuicao e de polarizagao do material piezelétrico e otimizacao

de orientagao das fibras;

caso 3: caso 2 com agrupamento de fibras.

A Fig. 4.2 ajuda a ilustrar os trés casos. Para os trés casos, as camadas de substrato
e piezelétricas tém espessura iguais a t; = 0,4 mm e t, = 0,2 mm, respectivamente.
Nos casos 2 e 3, o substrato é dividido em trés camadas, duas de aluminio com uma
de fibra de carbono entre elas e suas espessuras sao iguais a t, = 0,05 mm e t, = 0,3
mm, respectivamente, ou seja, a espessura do substrato continua com 0,4 mm. Nesses
dois casos, a camada de aluminio serve como eletrodo para as camadas piezelétricas,
ja que a camada de fibra de carbono nao é condutora de eletricidade. Para os dois
exemplos apresentados, as propriedades dos materiais utilizados podem ser encontrados
no Apéndice C sendo que, neste trabalho, utiliza-se o material piezelétrico utilizado da
Tab. C.3.

(a) Caso 1 (b) Caso 2 (c) Caso 3

Figura 4.2: Representagao do empilhamento de camadas para o exemplo de atuadores de
placa. A mesma sequéncia é utilizada para o exemplo de casca. As cores azul, vermelho
e roxo, indicam as camadas de material piezelétrico, de aluminio e de fibra de carbono,
respectivamente.

As otimizacoes de distribuicao de material e de sentido de polarizacao sao aplicadas
somente as camadas de material piezelétrico para verificar sua influéncia no valor do
deslocamento desejado. As camadas de substrato nao sofrem alteracao da topologia,
somente de orientacao de fibras no caso da fibra de carbono. Essa abordagem é adotada
para evitar a utilizacdo de outra funcao objetivo para minimizar a flexibilidade da
estrutura, como a funcdo de flexibilidade média (STLVA et al., 1999; SILVA; NISHIWAKI;
KIKUCHI, 2000; CARBONARI; STLVA; NISHIWAKI, 2005, 2007). Esse tipo de funcao funciona,
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basicamente, minimizando os deslocamentos na estrutura, o que prejudicaria a eficicia da

funcao de maximizacao de deslocamentos.

Para a otimizagao de orientacao dos angulos de fibras no caso 2, sao adotados 12
angulos candidatos 6 = [—75° —60° —45° —30° —15° 0° 4+15° 4+30° +45° +60° +75°
+90°]. Neste trabalho, atribui-se, inicialmente, valores iguais para todas as variaveis de
topologia d = 0,5 e de polarizagao o = 0,6. Nao se utiliza o valor p = 0,5 para nao gerar
polarizacao nula logo no inicio do processo de otimizacao e criar instabilidades numéricas
no método. O valor inicial para as variaveis de orientacao deve ser igual a 0,5 de modo
que nenhum angulo candidato seja favorecido no inicio do processo de otimizacao. Para
todos os exemplos apresentados, foram realizadas varias andlises utilizando diferentes
valores para as variaveis iniciais, que no final de cada anéalise, resultou em praticamente
os mesmos resultados com valores de deslocamento muito proximos, com diferencas de no
maximo 2%. Assim, é possivel afirmar que para os exemplos apresentados, chegou-se a

solugoes 6timas que estao muito proximas ao 6timo global.

Sao aplicados potenciais elétricos de 100 V e -100 V nos eletrodos das camadas de
cima e de baixo, respectivamente, conforme Fig. 4.3(a), de modo a simular uma ligacao

em paralelo dos eletrodos numa aplicacao real, conforme Fig. 4.3(b).

—» 100V
]
100 V
-100 V [
(a) Eletrodos no modelo de (b) Interpretagao dos eletrodos para
elementos finitos uma aplicagao real

Figura 4.3: Esquema dos eletrodos para aplicacao de potencial elétrico.

Nas figuras de distribuicao de material, sao apresentados os valores das
pseudodensidades, onde a cor preta representa o elemento cheio e a cor branca representa
o elemento vazio. Valores intermediarios das pseudodensidades sao apresentadas em
escalas de cinza. Nas figuras de polarizagao, os elementos em preto e branco possuem
polarizacao positiva e negativa, respectivamente. Nas figuras de otimizacao de orientacao,
sao apresentadas as orientacoes 6timas em cada elemento por meio de uma reta. Nas

figuras das deformadas, as camadas em verde e azul representam as camadas piezelétricas
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com polarizagao negativa e positiva, respectivamente, e as camadas em vermelho e roxo

representam as camadas de aluminio e de fibra de carbono, respectivamente.

Finalmente, os valores dos coeficientes de penalizacao do modelo PEMAP-P sao
baseados nos trabalhos de Kogl e Silva (2005). Assim, p. = p; = p = 1, p. = 3 €
pe. = 4. Entretanto, para evitar que a solucao fique “presa” num minimo local por causa
dos expoentes p. e p., utiliza-se o0 método da continuacao nesses valores. Inicialmente,
p. = pe = 1. Nas iteracoes 10, 20 e 30, p. é incrementado em uma unidade, e nas
iteracoes 30 e 40, p. ¢ incrementado em uma unidade. Para o coeficiente de penalizacao da
orientacao py também é utilizada a técnica da continuagao como proposto por Stegmann
e Lund (2005a). Neste trabalho, inicialmente py = 1, e tem seu valor aumentado em uma

unidade nas iteracoes 10, 20, 30, 40 e 50, finalizando com valor igual a 6.

4.6.1 Exemplo 1

Neste exemplo, é utilizado um dominio de um quarto de cilindro, conforme
apresentado na Fig. 4.4. O comprimento da estrutura é igual a [ = 15 mm e o raio
interno é igual a r; = 20 mm. O raio utilizado na técnica de projecao é igual a 2 mm. Os
angulos das orientagoes das fibras sao também representados na Fig. 4.4 onde o angulo 0°
segue a direcao circunferencial e 90° segue o eixo z. O sentido de polarizacao do material
piezelétrico segue a direcao radial, sendo que a polarizacao positiva segue o sentido de

dentro para fora do cilindro.

Os retangulos em cinza representam os planos nos quais a estrutura esta engastada, ou
seja, os deslocamentos e rotacoes sao nulos (u, = u, = u, =0 e o = = 0). Entretanto,
somente a camada de substrato esti engastada, ou seja, a camada de material piezelétrico
estd apenas colada sobre o substrato e nao é presa no engaste. Essa abordagem aproxima a

modelagem de uma estrutura real, ja que a fixacao geralmente é feita apenas no substrato.

Foi realizada uma anélise de convergéncia da malha de elementos finitos e foi
constatada convergéncia nas andlises quando a estrutura é dividida em 30 elementos
na direcao circunferencial e 15 elementos na dire¢ao do eixo z em cada camada. Nao foi
utilizada uma malha mais refinada pois o elemento de casca utilizado, junto com o método

OMD sao muito custosos computacionalmente.

A Fig. 4.5 apresenta a forma deformada da estrutura sem aplicar nenhuma otimizagao,
ou seja, as camadas de material piezelétrico sao totalmente cheias e com polarizagao

negativa para gerar deslocamento positivo em y no ponto A. Esse caso serd chamado de
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Figura 4.4: Dominio de projeto para o exemplo 1 de atuador. Medidas em mm.

caso 0, e obteve-se um deslocamento de 16,67 pm.

Figura 4.5: Forma deformada da estrutura para o caso 0 do atuador de casca, ou seja, sem
otimizacao, com as camadas piezelétricas totalmente cheias e com polarizagao negativa.

As Figs. 4.6 e 4.7 referem-se aos resultados de otimizacao de topologia e de polarizagao
para o caso 1 e a Fig. 4.8 apresenta sua respectiva deformada. O valor de deslocamento
obtido neste caso é de 22,36 pum, 34,13% maior que no caso 0. Nota-se pela Fig. 4.6
que nao é necessario que as camadas piezelétricas estejam totalmente cheias sendo que
os volumes 6timos de material piezelétrico para as camadas interna e externa sao iguais

a 93,28% e 88,57%, respectivamente. Entretanto, o fator que realmente contribui para
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a maximizacao do deslocamento no ponto A é a diferenca de polarizacao numa mesma

camada como apresentado na Fig. 4.7.

(a) Camada  piezelétrica (b)  Camada  piezelétrica
interna externa
[ T ]lﬂllﬂlllﬂlllﬂlﬂllllll__
vazio so6lido

Figura 4.6: Resultado da otimizacao de topologia das camadas piezelétricas para o caso
1 de atuadores de casca.

(a) Camada  piezelétrica (b) Camada  piezelétrica
interna externa
[T [ T ——
negativo positivo

Figura 4.7: Resultado da otimizacao de polarizagao das camadas piezelétricas para o caso
1 de atuadores de casca.
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Figura 4.8: Forma deformada da estrutura para o caso 1 de atuadores de casca. Em
vermelho esta representada a camada de aluminio, e em azul e verde estd representada a
camada piezelétrica com polarizacao positiva e negativa, respectivamente.

Na Fig. 4.9 sao apresentadas as distribuicoes de tensao mecanica nas superficies
inferior e superior somente das camadas de material piezelétrico, pois sao as camadas que
apresentam valores de tensao mais proximos do limite. Entretanto, pode-se observar que
as tensoes resultantes estdo bem abaixo dos limites de tensdo (50 Mpa e 300 Mpa para as
camadas piezelétrica e de aluminio, respectivamente), mostrando que nao é necesséria uma
restricao de tensao neste problema. Os valores maximos de tensao de von Mises, seguindo
a sequéncia de empilhamento piezelétrico/aluminio/piezelétrico sao iguais a 17,08, 25,53
e 13,63 MPa.

As Figs. 4.10, 4.11 e 4.12(a) referem-se aos resultados de otimizagao de topologia,
de polarizacdo e de orientagdo para o caso 2 e a Fig. 4.12(b) apresenta sua respectiva
deformada. O valor de deslocamento obtido neste caso é de 29 um, 29,7% maior que
no caso 1 e 74% maior que no caso 0. Pela Fig. 4.10, é possivel notar que os volumes
finais das camadas interna e externa sao diferentes que no caso 1 e sao iguais a 89,37% e
90, 87%, respectivamente. O aumento nos deslocamentos do ponto A no caso 2 foi possivel
por causa da otimizacao da orientacao das fibras da camada de fibra de carbono, ja que

o resultado de otimizacao de polarizacao é bem parecido com o do caso 1.

Como pode ser observado nos resultados de otimizacao de topologia das Figs. 4.6
e 4.10, foram obtidas configuracoes quase 0-1 para a distribuicao de material, o que,
para a aplicacao proposta, confirma que a técnica de projecao com a funcao “degrau” é
eficiente em eliminar pseudo-densidades intermediarias. Para os resultados de polarizacao
das Figs. 4.7 e 4.11, pode ser observado algumas regioes com materiais intermediérios,

representando polarizacao intermediaria. Entretanto, essas regioes coincidem com
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(a) Camada (b) Camada (c) Camada (d) Camada
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Figura 4.9: Distribuicao das tensoes de von Mises das camadas de material piezelétrico
para o caso 1 de atuadores de casca. Valores de tensao em MPa, onde o valor maximo da
escala representa o valor maximo de tensao nas camadas piezelétricas.

piezelétrica (b) Camada  piezelétrica

(a)  Camada

interna externa

vazio solido
Figura 4.10: Resultado da otimizacao de topologia para o caso 2 de atuadores de casca.

areas sem material dos resultados de otimizacao topologica, e assim essas regioes com

polarizacao intermediaria podem ser desconsideradas.

Na Fig. 4.13 sao apresentadas as distribuicoes de tensao de von Mises nas superficies

inferior e superior apenas das camadas de material piezelétrico, por apresentarem valores
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(a) Camada  piezelétrica (b)  Camada  piezelétrica
interna externa
LT [ T T mmm—
negativo pos1tivo

Figura 4.11: Resultado da otimizagao de polarizacao para o caso 2 de atuadores de casca.

(a) Camada de fibra de (b) Forma deformada
carbono

Figura 4.12: Resultado da otimizacao de orientacao de fibras e a forma deformada da
estrutura para o caso 2 de atuadores de casca.

mais proximos do limite do que as outras camadas. Entretanto, pode-se observar que as
tensoes resultantes estao bem abaixo dos limites de tensao para cada tipo de material (50
Mpa e 300 Mpa para as camadas piezelétrica e de aluminio, respectivamente). Os valores
de tensao de von Mises das camadas interna e externa de material piezelétrico sao iguais
a 15,21 e 13,90 MPa, respectivamente. Para as camadas de aluminio sao iguais a 33,68 e

21,74 MPa. Na camada de fibra de carbono, o valor maximo da tensao de Tsai-Wu é igual
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(a) Camada (b) Camada (c) Camada (d) Camada

piezelétrica interna piezelétrica interna piezelétrica externa piezelétrica externa

— Superficie inferior - Superficie — Superficie inferior — Superficie
superior superior

[ I
1 15

Figura 4.13: Distribuicao das tensoes de von Mises das camadas de material piezelétrico
para o caso 2 de atuadores de casca. Valores de tensao em MPa, onde o valor maximo da
escala representa o valor maximo de tensao nas camadas piezelétricas.

a 0,05, ou seja, muito abaixo do limite de falha, que é igual a 1. Dado que as tensoes nas
camadas de aluminio e de fibra de carbono sao menores do que 10% do limite de tensao,
nao sao apresentadas as distribuicoes de tensao para essas camadas. Assim, é possivel

afirmar que a restricao de tensao nao é necessaria nesse exemplo.

A orientacao das fibras tendem a deixar o substrato de fibra de carbono mais flexivel
para o movimento solicitado. Entretanto, as técnicas de fabricacao de compositos que
existem atualmente nao garantem uma discretizacdo tao pequena das fibras, ou seja,
nao é possivel atribuir um angulo para cada elemento. Assim, deve-se utilizar algumas
restricoes na otimizacao de fibras. Neste trabalho, propoe-se atribuir as variaveis de
orientacao a grupos de elementos adjacentes de modo que o mesmo angulo de fibra cubra

uma area maior.

Assim, é apresentado um outro resultado considerando essa restricao de fibras, sendo
que os elementos da camada de fibra de carbono sao agrupados em duas grandes regioes
para que se tenha apenas dois angulos na camada. Isso facilita a manufatura desses
transdutores, sendo possivel fabricar até mesmo pelo método manual de infusao a vacuo de
resina. As Figs. 4.14, 4.15 e 4.16(a) referem-se aos resultados de otimizacao de topologia,
de polarizagdo e de orientagdo para este caso de orientagoes agrupadas (caso 3) e a

Fig. 4.16(b) apresenta sua respectiva deformada.

O valor de deslocamento obtido nesse caso é de 27,07 um, que ¢ 21% maior do que no
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(a) Camada  piezelétrica (b) Camada  piezelétrica
interna externa

T T
vazio so6lido

Figura 4.14: Resultado da otimizacao de topologia para o caso 3 de atuadores de casca.

(a) Camada  piezelétrica (b)  Camada  piezelétrica
interna externa
LT [ T T mmm—
negativo positivo

Figura 4.15: Resultado da otimizagao de polarizacao para o caso 3 de atuadores de casca.

caso 1, mas é 7,13% menor do que no caso 2. Essa reducao no valor do deslocamento no
caso 3 comparado com o caso 2 ji era esperado, ji que nao é permitido tanta liberdade
para a otimizacao de fibras, restringindo assim, a flexibilidade do substrato. Entretanto
0 caso 3 se apresenta como uma solucao mais viavel do ponto de vista de fabricacao, ja

que apresenta uma melhora no desempenho quando comparado com o caso 1.
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(a) Camada de fibra de (b) Forma deformada
carbono

Figura 4.16: Resultado da otimizacao de orientacao de fibras e a forma deformada da
estrutura para o caso 3 de atuadores de casca.

Na Fig. 4.17 sao apresentadas as distribuicoes de tensao de von Mises nas superficies
inferior e superior apenas das camadas de material piezelétrico, por apresentarem valores
mais proximos do limite do que as outras camadas. Entretanto, pode-se observar que as
tensoes resultantes estao bem abaixo dos limites de tensao para cada tipo de material.
Os valores de tensao de von Mises das camadas de material piezelétrico e aluminio
sao iguais a 15,25, 34,28, 20,86 e 14,61 MPa, seguindo a sequéncia de empilhamento
piezelétrico/aluminio/aluminio/piezelétrico, sendo que as tensoes admissiveis sdo iguais
a 50 e 300 MPa, para as camadas piezelétricas e de aluminio. Na camada de fibra de
carbono o valor maximo da tensao de Tsai-Wu é igual a 0,05, ou seja, muito abaixo do
limite de falha, que é igual a 1. Assim, é possivel afirmar que a restricao de tensao também
nao é necessaria neste exemplo.

A Tab. 4.1 apresenta os valores de deslocamento vertical no ponto A (u,, ), de tensao

maxima de von Mises nas camadas piezelétricas (o/ e o5 ) e de volume final das

duas camadas piezelétricas otimizadas (V.7 e V") para todos os casos apresentados.

Tabela 4.1: Dados dos resultados apresentados para o exemplo de atuadores de casca.

inf sup inf sup
uyA Uvmmaz avmmaz ‘/ot ‘/ot
pm  MPa  MPa % %

caso 0 16,67 - - - -

caso 1 22,36 17,08 13,63 93,28 88,57
caso 2 29,00 15,21 13,90 89,37 90,87
caso 3 27,07 15,25 14,61 82,15 85,89
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(a) Camada (b) Camada (c) Camada (d) Camada

piezelétrica interna piezelétrica interna piezelétrica externa piezelétrica externa

— Superficie inferior - Superficie — Superficie inferior — Superficie
superior superior

[ I
1 15

Figura 4.17: Distribuicao das tensoes de von Mises das camadas de material piezelétrico
para o caso 3 de atuadores de casca. Valores de tensao em MPa, onde o valor maximo da
escala representa o valor maximo de tensao na camada piezelétrica.

4.6.2 Exemplo 2

Neste exemplo, é utilizado um dominio de placa quadrada, conforme apresentado na
Fig. 4.18, de lados iguais a [ = 300 mm. O raio utilizado na técnica de projecao é igual
a 2 mm. Os angulos das orientacoes das fibras sao também representadas na Fig. 4.18
onde o angulo 0° segue o eixo x e 90° segue o eixo z. O sentido de polarizacao do material

piezelétrico segue o sentido da direcao y.

Figura 4.18: Dominio de projeto para atuadores. Medidas em mm.

A estrutura estd engastada nos dois lados em contato com os blocos cinza escuro.
Entretanto, somente a camada de substrato esta engastada, ou seja, a camada de material
piezelétrico esta apenas colada sobre o substrato e nao é presa no engaste. Essa abordagem

aproxima a modelagem de uma estrutura real, ja que a fixacao geralmente é feita apenas
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no substrato.

Uma analise de convergéncia da malha de elementos finitos revelou que a convergéncia
nas analises é obtida quando a estrutura é dividida em 30x30 elementos. Nao foi utilizada
uma malha mais refinada pois o elemento de casca utilizado, junto com o método OMD

sao muito custosos computacionalmente.

A Fig. 4.19 apresenta a forma deformada da estrutura sem aplicar nenhuma
otimizacao, ou seja, as camadas de material piezelétrico sao totalmente cheias e com
polarizacao negativa para gerar deslocamentos positivos em y nos pontos A e B. FEsse
caso serd chamado de caso 0, e obteve-se um deslocamento de 1,27 mm em ambos os

pontos.

Figura 4.19: Forma deformada da estrutura para o caso 0 de atuador de placa, ou seja, sem
otimizacao, com as camadas piezelétricas totalmente cheias e com polarizagao negativa.

As Figs. 4.20 e 4.21 referem-se aos resultados de otimizacao de topologia e de
polarizacao para o caso 1 e a Fig. 4.22 apresenta sua respectiva deformada. Os valores de
deslocamentos obtidos nos pontos A e B sao idénticos e iguais a 2,96 mm, 133,07% maior
que no caso 0. Nota-se pela Fig. 4.20 que nao é necessario que as camadas piezelétricas
estejam totalmente cheias sendo que os volumes 6timos de material piezelétrico para as

duas camadas sao iguais a 74% do volume total da camada.

Na Fig. 4.23 sao apresentadas as distribui¢oes de tensao mecanica nas superficies
inferior e superior somente das camadas de material piezelétrico, pois sao as camadas que
apresentam valores de tensao mais proximos do limite. Entretanto, as tensoes resultantes
estao bem abaixo dos limites de tensao (que sao iguais a 50 e 300 MPa para o material
piezelétrico e para o aluminio, respectivamente), mostrando que nao é necessaria uma
restricao de tensao neste problema. Os valores maximos de tensao de von Mises, seguindo
a sequéncia de empilhamento piezelétrico/aluminio/piezelétrico sdo iguais a 21,93, 19,92
e 21,93 MPa.

As Figs. 4.24, 4.25 e 4.26(a) referem-se aos resultados de otimizagao de topologia,



76

(b) Camada piezelétrica externa

(a) Camada piezelétrica interna

vazio

so6lido

Figura 4.20: Resultado da otimizagao de topologia das camadas piezelétricas para o caso

1 de atuadores de placa.
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Figura 4.21: Resultado da otimizacao de polarizacao das camadas piezelétricas para o

caso 1 de atuadores de placa.

de placa. Em

tada a camada de aluminio, e em verde esta representada a camada

Figura 4.22: Forma deformada da estrutura para o caso 1 de atuadores
piezelétrica com polarizacao negativa.
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(a) Camada piezelétrica inferior (b) Camada piezelétrica superior

L
1 20

Figura 4.23: Distribuicao das tensoes de von Mises das superficies superior e inferior das
camadas de material piezelétrico para o caso 1 de atuadores de placa. Valores de tensao
em MPa, onde os valores méximos da escala representam os limites de tensao.

de polarizacao e de orientagao para o caso 2 e a Fig. 4.26(b) apresenta sua respectiva
deformada. O valor de deslocamento obtido neste caso é de 3,21 mm, 8,44% maior que
no caso 1 e 152,75% maior que no caso 0. Os volumes finais para as duas camadas sao
iguais a 74,67% do volume total da camada. O pequeno aumento nos deslocamentos dos
pontos A e B no caso 2, comparado como caso 1, foi possivel por causa da otimizacao da
orientacao das fibras da camada de fibra de carbono, ja que os resultados de otimizagao

de topologia e de polarizacao sao semelhantes aos resultados do caso 1.

Nos resultados de otimizacao de topologia das Figs. 4.20 e 4.24, foram obtidas
configuragoes quase 0-1 para a distribuicao de material, o que, para a aplicacao proposta,
confirma que a técnica de projecao com a funcao “degrau” é eficiente em eliminar
pseudodensidades intermediarias. Ja para os resultados de polarizacao das Figs. 4.21
e 4.25 pode ser observado algumas regioes com escala de cinza, representando polarizagao
intermediaria. Entretanto, essas regioes coincidem com &areas sem material dos resultados
de otimizacao topologica, e assim essas regioes com polarizacao intermediaria podem ser

desconsideradas.

Na Fig. 4.27 sao apresentadas as distribuicoes de tensao de von Mises nas superficies

inferior e superior apenas das camadas de material piezelétrico. A distribuicao de tensao



Camada piezelétrica interna (b) Camada piezelétrica externa

N O A N A |
vazio solido

Figura 4.24: Resultado da otimizacao de topologia para o caso 2 de atuadores de placa.

Camada piezelétrica inferior (b) Camada piezelétrica superior

N O B
negativo positivo

Figura 4.25: Resultado da otimizagao de polarizacao para o caso 2 de atuadores de placa.
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(a) Camada de fibra de carbono (b) Forma deformada

Figura 4.26: Resultado da otimizacao de orientacao de fibras e a forma deformada da
estrutura para o caso 2 de atuadores de placa.
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(a) Camada piezelétrica inferior (b) Camada piezelétrica superior

L
1 13

Figura 4.27: Distribuicao das tensoes de von Mises das camadas de material piezelétrico
para o caso 2 de atuadores de placa. Valores de tensao em MPa, onde o valor maximo da
escala representam o valor maximo de tensao nas camadas piezelétricas.

das outras camadas nao sao apresentados por apresentarem valores menores do que
11% do limite de tensao de cada material. Entretanto, mesmo na camada de material
piezelétrico, pode-se observar que as tensoes resultantes estao bem abaixo dos limites de
despolarizacao. Os valores de tensao de von Mises das camadas de material piezelétrico
sao iguais a 12,85 e 12,85 MPa (tensao limite igual a 50 MPa), e para as camadas de
aluminio sao iguais a 35,64 e 35,64 MPa (tensao limite igual a 300 MPa). Na camada de
fibra de carbono o valor maximo da tensao de Tsai-Wu é igual a 0,064, ou seja, muito
abaixo do limite de falha (que é igual a 1). Assim, é possivel afirmar que a restrigdo de

tensao nao é necessaria nesse exemplo.

A orientacao das fibras tendem a deixar o substrato de fibra de carbono mais flexivel
para o movimento solicitado. Entretanto, as técnicas de fabricacao de compositos que
existem atualmente nao garantem uma discretizacao tao pequena das fibras, ou seja,
nao é possivel atribuir um angulo para cada elemento. Assim, deve-se utilizar algumas
restricoes na otimizacao de fibras. Neste trabalho, propoe-se atribuir as variaveis de
orientacao a grupos de elementos adjacentes de modo que o mesmo angulo de fibra cubra

uma area maior.

Assim, é apresentado um outro resultado considerando essa restricao de fibras, sendo
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que os elementos da camada de fibra de carbono sao agrupados em duas grandes regioes

Isso facilita a manufatura desses

transdutores, sendo possivel fabricar até mesmo pelo método manual de infusao a vacuo de
resina. As Figs. 4.28, 4.29 e 4.30(a) referem-se aos resultados de otimizacao de topologia,

de polarizagdo e de orientagdo para este caso de orientagoes agrupadas (caso 3) e a

para que se tenha apenas dois angulos na camada.
Fig. 4.30(b) apresenta sua respectiva deformada.

Camada piezelétrica superior

(b)

Camada piezelétrica inferior

(a)

vazio

so6lido

Figura 4.28: Resultado da otimizacao de topologia para o caso 3 de atuadores de placa

étrica superior

Camada piezel

(b)

Camada piezelétrica inferior

(a)

positivo

negativo

Figura 4.29: Resultado da otimizagao de polarizacao para o caso 3 de atuadores de placa.

O valor de deslocamento obtido nesse caso é de 3,19 mm, que é 7,7% maior do que no

caso 1, mas & 1% menor do que no caso 2, praticamente o mesmo valor de deslocamento,

Otima das fibras no caso 2 ficou muito semelhante ao do caso 3.

tacao

JA que a orien

* 2z

Entretanto o caso 3 se apresenta como uma solucao mais viavel do ponto de vista de
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(a) Camada de fibra de carbono (b) Forma deformada

Figura 4.30: Resultado da otimizacao de orientacao de fibras e a forma deformada da
estrutura para o caso 3 de atuadores de placa.

fabricacao, e apresenta valores bem parecidos com o caso 2. Os volumes finais para as
duas camadas sao iguais a 82, 98% do volume total da camada, ou seja, foi necessaria uma
quantidade maior de material piezelétrico para conseguir deslocamento semelhante ao do

caso 2

Na Fig. 4.31 sao apresentadas as distribuicoes de tensao de von Mises nas superficies
inferior e superior apenas das camadas de material piezelétrico. A distribuicao de tensao
das outras camadas nao sao apresentados por apresentarem valores menores do que
11% do limite de tensao de cada material. Entretanto, mesmo na camada de material
piezelétrico, pode-se observar que as tensoes resultantes estao bem abaixo dos limites de
despolarizacao. Os valores de tensao de von Mises das camadas de material piezelétrico
sao iguais a 15,25 e 14,61 MPa (a tensdo limite é igual a 50 MPa), e para as camadas de
aluminio sao iguais a 34,28 e 20,86 MPa (a tensdo limite é igual a 300 MPa). Na camada
de fibra de carbono o valor maximo da tensao de Tsai-Wu é igual a 0,05, ou seja, muito
abaixo do limite de falha (que é igual a 1). Assim, é possivel afirmar que a restrigao de

tensao também nao é necessaria neste exemplo.

E importante ressaltar que, neste exemplo, nao foi utilizado nenhum recurso para que
o resultado ficasse simétrico. A simetria obtida em todos os casos, tanto de topologia,
polarizacao, orientagao, e até de tensao mecanica sao decorrentes da natureza simétrica

do problema e da boa estabilidade na convergéncia da funcao objetivo.

A Tab. 4.2 apresenta os valores de deslocamento vertical nos pontos A e B (u,, e

u,,), de tensao maxima de von Mises nas camadas piezelétricas (o/ e ¢S ) e de

VMmax VUMmaax

volume final das duas camadas piezelétricas otimizadas (V7' e V*P) para todos os casos

apresentados.
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(a) Camada piezelétrica inferior

(b) Camada piezelétrica superior
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Figura 4.31: Distribuicao das tensoes de von Mises das camadas de material piezelétrico
para o caso 3 de atuadores de placa. Valores de tensao em MPa, onde o valor maximo da
escala representa o valor maximo de tensao nas camadas piezelétricas.

Tabela 4.2: Dados dos resultados apresentados para o exemplo de atuadores de placa.

T T

mm mm MPa MPa % %
caso 0 1,27 1,27 - - - -
caso 1 2,96 2,96 21,93 21,93 74 74
caso 2 3,21 3,21 12,85 12,85 74,67 74,67
caso 3 3,19 3,197 15,25 15,25 82,89 82,89

4.7 Discussao

O projeto de atuadores piezocompositos apresentado neste capitulo demonstra que nao

é necessaria uma restricao de volume de material para se chegar a um resultado 6timo

de topologia, ja que o objetivo da otimizacao ¢ maximizar o deslocamento num ponto e

nao reduzir o volume de material da estrutura. A anélise da distribuicao de tensoes dos

resultados otimizados também mostram que, para a ordem de grandeza de tensao elétrica

(centenas de volts) que se aplica, a restrigio de falha mecéanica nao é necessaria, ja que

as deformacoes causadas pelas ceramicas tem valor baixo.

A formulacao implementada atendeu aos requisitos de projeto propostos em cada

exemplo. A otimizacao da distribuicao de material junto com a otimizacao de polarizagao
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se mostrou essencial para se obter um controle adequado do campo de deslocamentos na
estrutura. Além disso, otimizacao da orientacao das fibras se mostrou uma opc¢ao a mais
para aumentar o valor do deslocamento, pois assim é possivel alterar a rigidez da camada
de substrato. Apesar da discretizacao das fibras em cada elemento nao ser uma realidade
atualmente, restricoes podem ser impostas para que varios elementos tenham a mesma
orientacao. Assim, esse projeto traz um novo conceito na area de otimizacao topologica

aplicada a transdutores piezocompositos.
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5 PROJETO ESTATICO DE
SENSORES
PIEZOCOMPOSITOS DE
CASCA COM RESTRICAO DE
TENSAO

Neste capitulo é apresentado o projeto otimizado de sensores piezocompositos de casca
operando em regime estatico. Sensores piezocompositos sao estruturas capazes de detectar
forcas convertendo as deformacoes mecanicas em potencial elétrico. Assim, o objetivo da
otimizacao é maximizar o potencial elétrico entre os eletrodos de cada camada piezelétrica
gerado pela aplicacao de uma forca ou pressao, aumentando assim a sensibilidade do

Sensor.

Embora sensores sejam amplamente utilizados em aplicacoes de controle de forma
(TZOU; TSENG, 1990; MUKHERJEE; JOSHI, 2002; BALAMURUGAN; NARAYANAN, 2008),
apenas dois trabalhos foram encontrados abordando métodos de otimizacao topologica no
projeto de sensores. Wang, Tai e Quek (2006) apresenta um trabalho sobre o controle da
deformacao por vibracao torcional de placas e aplica otimizagao topoldgica nas camadas
de material piezelétrico para melhorar o sensoriamento e a atuacao, de modo que as
deformagoes sejam suprimidas. Entretanto, esses autores utilizam métodos genéticos com
uma malha de elementos finitos pouco refinada, e ainda assim, sua taxa de convergéncia
é muito baixa, ou seja, sao necessarias muitas iteracoes. Além disso, seus resultados
de topologia sao pouco conclusivos sem informar ao certo qual é a topologia do sensor
ou do atuador. O segundo trabalho sobre o projeto de sensores utilizando o MOT foi
apresentado por Nakasone (2010) em sua tese de doutorado, que aplicou o MOT para
otimizar a distribuicao de material piezelétrico sobre uma camada de aluminio e, além
disso, otimizou o sentido de polarizacao desse material. Nesse sentido, o autor dessa tese

submeteu recentemente um artigo (MELLO et al., Submetido em julho de 2012) com essas
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caracteristicas em conjunto com outros pesquisadores do grupo.

Neste trabalho, propoe-se aplicar técnicas de otimizacao topoldgica no projeto de
sensores baseados em estruturas de casca considerando nao somente materiais isotropicos
e piezelétricos, mas também materiais ortotropicos, cujas fibras sao adequadamente
orientadas para se maximizar o potencial elétrico no sensor. Além disso, o projeto de
sensores apresentado nesta tese analisa também a distribuicao de tensoes mecanicas na
estrutura. Esta andlise é importante pois nem sempre é possivel controlar as pressoes
aplicadas na estrutura, que podem gerar grandes deformacoes e, consequentemente, altos
valores de tensao mecanica. Assim, a otimizacao deve distribuir material piezelétrico,
escolher o sentido de polarizacao e orientar as fibras do material ortotréopico de maneira
adequada para maximizar o potencial elétrico gerado pelo sensor e garantindo que os
limites de tensao nao sejam ultrapassados. Como ja foi dito anteriormente (ver se¢ao 3.3),
esse trabalho utiliza trés tipos de materiais, isotropicos, ortotropicos e piezelétricos e,
para cada tipo de material, é utilizado um diferente limite de tensao. Neste projeto sao
utilizados o limite de escoamento do material isotrépico, o limite de despolarizacao do

material piezelétrico e o limite de ruptura das fibras do material ortotropico.

Portanto, a metodologia aqui apresentada traz importantes contribuicoes, nao
somente na area de projeto de sensores, mas também em projetos envolvendo restricao

de falha mecanica.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: primeiramente é apresentada
a modelagem dos eletrodos pelo MEF piezelétrico de casca seguida pela formulagao
do problema de otimizacao topoldgica para sensores, para o dominio continuo e para
o dominio discretizado. A proxima secao mostra o calculo das sensibilidades da
funcao objetivo e das restricoes com relacao as variaveis de projeto. Na sequéncia sao
apresentados resultados numéricos para consolidar a metodologia proposta. Finalmente,

as conclusoes desta parte do trabalho sao apresentadas.

5.1 Modelagem dos Eletrodos no MEF Piezelétrico de
Casca

No caso do projeto de sensores e coletores de energia, considera-se que os graus de
liberdade de potencial elétrico nos elementos (A¢) de toda uma camada estao acoplados
de forma a produzirem apenas um valor de potencial elétrico, ou seja, esse acoplamento

representa a utilizacao de eletrodos nas superficies dessa camada. Da mesma forma que
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no acoplamento entre camadas (se¢do 2.7), deve-se criar uma matriz de acoplamento
dos potenciais elétricos de uma mesma camada e introduzi-la no sistema de equacoes de

equilibrio através dos multiplicadores de lagrange.

Primeiramente, adota-se um grau de liberdade de potencial elétrico mestre, geralmente
o primeiro grau de liberdade daquela camada. A matriz de acoplamento deve ser criada
para que todos os outros potenciais elétricos naquela mesma camada tenham o mesmo
valor do potencial elétrico do grau mestre. Assim, o sistema de acoplamento dos potenciais
elétricos pode ser escrito da seguinte maneira:

r T ( ) ()

1 -1 0 0 0 A¢, 0
1 0 -1 0 A, 0
1 0 0 =1 Aps =<0 (5.1)
1 0 0 0 —1| | Adnee 0
L . \ V, \ /
AzAP =0 (5.2)

onde nec é o nimero de elementos na camada em questao e também representam os graus

de liberdade de potencial elétrico de eletrodo.

No projeto de sensores apresentado nesta tese, é considerado o regime estatico, assim
como no projeto de atuadores. Assim, a matriz Ag deve ser introduzida no sistema de
equagoes de equilibrio da Eq. (4.1). Além disso, é aplicado somente carregamento de
pressao na estrutura. Assim, Q = 0 pois se refere as cargas elétricas internas da casca
e P = 0 pois considera-se que os terminais dos eletrodos estao em aberto. Portanto, o

sistema de equacoes de equilibrio para o caso de sensores fica:

sendo que esse sistema é resolvido pelo Matlab.

(Kuw Kuy, Ku, AT 0] (U) (F)

K, Koo Ko, 0 0 ®,, 0 -

Ky, Kis Kos 0 AL|(A®,=70, ouKU=F (5.3)
A 0 0 0 O Al 0

|0 0 Ag 0 0] | X 0
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5.2 Formulacao do Problema de OT para Sensores no
Dominio Continuo

Considere o mesmo dominio genérico apresentado na Fig. 4.1 sendo que, neste caso, f,
¢ uma pressao aplicada em uma determinada regiao I'y, que gera o potencial elétrico Ags
de saida na regiao I'; e também os deslocamentos U, em todo o dominio I'. A Fig. 5.1

ilustra esse novo conceito.

Ig Agy (saida)

--------

£, (entrada)\“

Figura 5.1: Representacao do dominio de projeto de um sensor piezocompoésito. A
aplicacao de f; gera os deslocamentos Uy e o potencial elétrico Ags.

Assim, a funcao objetivo para maximizar o potencial elétrico, pode entao, ser escrita

da seguinte maneira:

Como restricao de projeto, deseja-se garantir que o valor minimo do fator de seguranca
calculado em todo o dominio seja maior ou igual a 1. Assim, utiliza-se a funcao “norma-p”
da Eq. (3.46) para se calcular uma aproximagao do valor do fator de seguranca minimo

de modo que a derivada da restricao seja continua.

Assim como no projeto de atuadores, no dominio continuo, a distribuicao de material,
a polarizacao do material piezelétrico e a orientacao das fibras do material ortotropico sao
parametrizadas pelas pseudodensidades ~y, pelas varidveis de polarizacao g e pelos angulos

0, respectivamente. Portanto, o problema de otimizacao para sensores piezocompositos
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pode ser formulado, no dominio continuo, da seguinte maneira:

Maximizar: Ly = fr¢ Apodl'g

v,0,0
sujeito a: Equacoes de equilibrio

onde Ag, é o potencial elétrico obtido devido a aplicagao da pressao fa, syp € a “norma-p”
dos fatores de seguranca s, e p, é o coeficiente de penalizagao da “norma-p” que deve
ser negativo, que no caso deste trabalho p, = —12 apresenta uma boa aproximacao do
valor minimo de s,. Além disso, as equacoes de equilibrio estao sujeitas as equagoes
de acoplamento entre camadas, descrita na Secao 2.7. No projeto de sensores, também
estd sendo adotada uma formulacao de otimizacao topologica sem restricao de volume,
como pode ser observado na Eq. (5.5). Assim, é possivel obter o volume 6timo de material
piezelétrico que deve ser utilizado para maximizar o potencial elétrico gerado pelo material

piezelétrico.

5.3 Formulacao do Problema de OT para Sensores no
Dominio Discretizado

Para implementar o MOT de acordo com o fluxograma apresentado na Secao 3.4 é
necessario transformar o problema de otimizacgao, apresentado anteriormente, do dominio
continuo para o discretizado. Esta secao apresenta a fungao objetivo Ly e a formulacao

do problema de otimizacao no dominio discretizado.

Primeiramente, apresenta-se a funcao Ls escrita no dominio discretizado da seguinte

maneira:

L, =FT U, (5.6)

aux

onde F,,, (que tem o mesmo tamanho de Ijz) é o vetor global de forca auxiliar que
contém valor igual a 1 somente no grau de liberdade mestre de potencial elétrico e valor
nulo nos graus de liberdade restantes, e U, é o vetor global de deslocamentos mecanicos
e potenciais elétricos, obtido a partir da solu¢ao do sistema linear da Eq. (5.3), sendo que

F, é o vetor global que contém as pressoes aplicadas na estrutura.
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No dominio discretizado, a distribuicao de material e a orientacao das fibras sao
discretizadas pelas variaveis topologicas d de acordo com a técnica de projecao, e pelas
variaveis de orientacao 9 de acordo com a OMD, respectivamente. A polariza¢ao continua
sendo representada pela variavel de polarizacao @. Assim, o problema de otimizacao
para sensores piezocompositos pode ser formulado, no dominio discretizado, da seguinte

maneira:

Maximizar: L, = F. U,
d,e,9

sujeito a: KﬁQ = f‘z

No 1/ps
— Do
oo (55" .

g=1
0<d<1

0<eo<1
0<v<1

5.4 Analise de Sensibilidades

Como dito na Secao 3.4, a rotina de otimizacao MMA utiliza a primeira derivada da
funcao objetivo e das restricoes para encontrar os valores 6timos das variaveis de projeto
a cada iteracao. Assim, neste caso de sensores, é necessario obter a primeira derivada da

fungao objetivo e da restricao de falha mecéanica.
Derivando a fun¢ao L, da Eq. (5.6) em fun¢do de uma variavel genérica v, tem-se:

OL: _pr OUs (5.8)

Qv

onde a variavel v é novamente utilizada para simplificar o desenvolvimento das derivadas,
sendo que, posteriormente, ela deve ser substituida por d, o e 9. F,,, nao depende das

variaveis de projeto, e assim, sua derivada é igual a 0.

A derivada do deslocamento Ijg ¢é calculada derivando-se o sistema Kljg = ﬁ‘g que

fica:

aﬁg . 5 —18f{ S}
=K —-U, (5.9)

ja que 8f‘2/8v = 0, pois F, nio depende das variaveis de projeto. A matriz K pode ser
invertida apenas uma vez e ser utilizada para todas as variaveis de projeto. Além disso,

substituindo a Eq. (5.9) na Eq. (5.8) é possivel utilizar o método adjunto para evitar a



90

inversao da matriz K. Assim a Eq. (5.8) pode ser reescrita da seguinte maneira:

3L2 - T 3K Y

< _-_U,—U 5.10
ov adj gy 2 ( )

onde IvJadj é a solucao de um sistema na forma:
KU,; = Foue (5.11)

A derivada da restrigdo de falha mecanica é obtida substituindo-se a Eq. (5.9) na

Eq. (3.76) e em seguida na Eq. (3.73), resultando em:

0s o .
aZP — Aux; — FIK = 0 (5.12)

sendo que nesse caso, o método adjunto também pode ser utilizado, ou seja:

aSNp o T 8K -
90 = AUX1 — Uade%Ug (513)
onde
KU,4, = F, (5.14)

O calculo de Aux; (Eq. (3.74)) e de % foram apresentados na se¢ao 3.5.

5.5 Resultados

Nesta secao, sao apresentados resultados numéricos de dois exemplos do projeto

otimizado de sensores piezocompositos de casca com restricao de tensoes mecanicas.

Para a otimizacao de orientacao dos angulos de fibras no caso 2, sao adotados 12
angulos candidatos 6 = [—75° —60° —45° —30° —15° 0° +15° 4+30° +45° 4+60° +75°
+90°]. Neste trabalho, atribui-se, inicialmente, valores iguais para todas as variaveis de
topologia d = 0,5 e de polarizacao o = 0,6. Nao se utiliza o valor o = 0,5 para nao gerar
polarizacao nula logo no inicio do processo de otimizacao e criar instabilidades numéricas
no método. O valor inicial para as varidveis de orientacao deve ser igual a 0,5 de modo
que nenhum angulo candidato seja favorecido no inicio do processo de otimizacao. Para
todos os exemplos apresentados, foram realizadas varias andlises utilizando diferentes
valores para as variaveis iniciais, que no final de cada anélise, resultou em praticamente
os mesmos resultados com valores de deslocamento muito préximos, com diferencas de no

maximo 2%. Assim, é possivel afirmar que para os exemplos apresentados, chegou-se a
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solugoes 6timas que estao muito proximas ao 6timo global.

Os valores dos coeficientes de penalizacao seguem a mesma abordagem utilizado no
projeto de atuadores, ou seja, inicialmente, p. = p. = py = 1, nas iteracoes 10, 20 e 30, p.
e py sao incrementados em uma unidade, e nas iteracoes 30 e 40, p. e py sao incrementados

em uma unidade. O raio utilizado na técnica de projecao é igual a 2 mm.

Nas figuras de distribuicao de material, sao apresentados os valores das
pseudodensidades, onde a cor preta representa o elemento cheio e a cor branca representa
o elemento vazio. Valores intermediarios das pseudodensidades sao apresentadas em
escalas de cinza. Nas figuras de polarizacao, os elementos em preto e branco possuem
polarizacao positiva e negativa, respectivamente. Nas figuras das deformadas, as camadas
em verde e azul representam as camadas piezelétricas com polarizacao negativa e positiva,
respectivamente, e as camadas em vermelho e roxo representam as camadas de aluminio
e de fibra de carbono, respectivamente. Nas figuras de otimizacao de orientacao, sao

apresentadas as orientacoes 6timas em cada elemento por meio de uma reta.

Os exemplos apresentados neste capitulo tem o intuito de mostrar uma melhora
incremental no projeto de sensores. Primeiramente mostra-se a necessidade de se incluir
uma restricao de falha mecanica. Em seguida é apresentado um exemplo que mostra
que o resultado 6timo depende do carregamento aplicado ou da restricao utilizada.
Finalmente, para consolidar a metodologia proposta para sensores, sao apresentados
exemplos considerando, simultaneamente, a otimizacao de distribuicao e de polarizagao de
material piezelétrico e de orientacao das fibras do material ortotropico, sujeito a restricao

de falha mecanica.

5.6 Exemplo 1

No primeiro exemplo, a estrutura analisada é um cilindro conforme apresentado na
Fig. 5.2. O comprimento da estrutura é igual a [ = 15 mm e o raio interno é igual a r; = 20
mm. Neste caso, é possivel analisar somente um quarto da estrutura pois assume-se
simetria geométrica, o que gera um espelhamento das variaveis (de topologia, polarizacao
e orientacao) e dos deslocamentos com relacido aos planos z—z e y—z. Sdo estudados
dois casos de empilhamento, substrato de aluminio coberto com uma camada de material
piezelétrico, e um substrato composto de uma camada de aluminio e uma camada de
fibra de carbono, cobertos por uma camada de material piezelétrico. As propriedades do

aluminio, da fibra de carbono e do material piezelétrico utilizado podem ser encontrados
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no Apéndice C. A camada de substrato permanece fixa durante a otimizacao, ou seja,
nao é retirado material desta camada para evitar singularidades numéricas ao aplicar
carregamento em elementos vazios. A espessura da camada piezelétrica é sempre igual a
t, = 0,2 mm. A espessura da camada de substrato de aluminio é igual a £, = 0,4 mm. J&
para o substrato composto, as duas camadas tém espessuras iguais a t, = t. = 0,2 mm, ou
seja, sua soma é igual a 0,4 mm para poder comparar os resultados deste empilhamento
com os resultados do outro. O sentido de polarizacao do material piezelétrico segue a
direcao radial, sendo que a polarizacao positiva segue o sentido de dentro para fora do

cilindro. E aplicada uma pressiao na superficie interna do cilindro igual a 1 MPa.

Simetria

Figura 5.2: Dominio de projeto para o exemplo de sensor de casca piezocomposito.
Camada interna é o substrato (aluminio ou aluminio/fibra de carbono) e a camada externa
¢ de material piezelétrico.

A estrutura estd engastada em todo o lado em que z = 0. Entretanto, somente
a camada de substrato estda engastada, ou seja, a camada de material piezelétrico esta
apenas colada sobre o substrato e nao é presa no engaste. FEssa abordagem aproxima
a modelagem de uma estrutura real, jA que a fixacao é feita apenas no substrato. Foi
realizada uma anélise de convergéncia do MEF para a estrutura simétrica e foi observada
a convergéncia de potencial elétrico e de tensoes mecanicas com uma discretizagao de 40

elementos na direcao circunferencial e 20 elementos na dire¢ao do eixo z em cada camada.

O primeiro caso estudado neste exemplo refere-se ao dominio inicial de projeto, com
a camada piezelétrica totalmente cheia, e com polarizacao negativa para gerar potencial
elétrico positivo nos eletrodos. Ou seja, nesse exemplo é feita somente uma analise da

estrutura. Para medidas de comparacao, esse caso passa a ser denominado de caso 0.
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Figura 5.3: Forma deformada da estrutura para o caso 0 do projeto de sensores de casca,
ou seja, sem otimizacao, com as camadas piezelétricas totalmente cheias e com polarizacao
negativa.

A Fig. 5.3 apresenta a forma deformada da estrutura para o caso 0, cujo potencial
elétrico é igual a 69,31 V. Analisando a distribuicao das tensoes, apresentada para as
superficies inferior e superior de cada camada, conforme Fig. 5.4, percebe-se que os
valores de tensao mecénica estao respeitando os limites estabelecidos. A tensdao méaxima
calculada na camada piezelétrica é igual a 49,30 MPa, praticamente igual & tensao limite
de despolarizacao o4 que é igual a 50 MPa. J4 a tensao méaxima calculada na camada de
aluminio é de 85,19 MPa, bem abaixo do limite de escoamento de o, = 300 MPa. Ou

seja, estamos partindo de uma configuracao onde a restricao de falha é respeitada.

No proximo caso, é realizada somente as otimizacoes de topologia (distribuicao de
material) e de polarizacdo para que se possa avaliar o comportamento da fun¢ao objetivo
sem a restricao de falha. Esse caso passa a ser denominado de caso 1. As Figs. 5.5(a)
e 5.5(b) referem-se aos resultados de otimizagao de topologia e de polariza¢ao para esse

caso e a Fig. 5.6 apresenta sua respectiva deformada.

O valor do potencial elétrico da estrutura otimizada é igual a 84,46 V, 21,86% maior
que no caso 0. Esse aumento no valor do potencial elétrico se justifica pela distribuicao
de material somente onde é necessario. Ou seja, nota-se pela Fig. 5.5(a) que nas regioes
proximas ao engaste e a borda livre nao deve haver material. O volume 6timo final da
camada piezelétrica é igual a 50% do total desta camada. Na Fig. 5.6 é apresentada a

forma deformada da topologia final.

Analisando agora a distribuicao das tensoes, representado pela Fig. 5.7, é possivel
observar que hé& agora regioes na camada piezelétrica com tensoes maiores que a tensao

de despolarizacao. As tensoes maximas calculadas nas camadas de aluminio e de material
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(a) Camada de aluminio — (b) Camada piezelétrica —
Superficies superior e inferior Superficies superior e inferior
S aease—— S aease———
1 86 1 50

Figura 5.4: Distribuicao das tensoes de von Mises para o caso 0 do projeto de sensores
de casca. Valores maximos: 85,16 MPa e 49,30 MPa para as camadas de aluminio e
piezelétrica, respectivamente.

piezelétrico sao iguais a 91,77 MPa e 57,08 MPa, respectivamente. Ou seja, apesar de ter

um grande aumento no valor do potencial elétrico, a restricao de falha é desrespeitada.

Assim, para o proximo exemplo, denominado de caso 2, é realizada a mesma
otimizacgao do caso 1, considerando agora a restri¢ao de falha mecinica. Como foi descrito
anteriormente, a restricao de falha é implementada pela restricao de fator de seguranca,
que serve para normalizar os valores de tensao e nos da uma ideia do quanto podemos
aumentar ou diminuir o carregamento aplicado. Ao impor o fator de seguranca como

restricao, o valor minimo calculado em toda a estrutura deve ser maior ou igual a 1.

As Figs. 5.8(a) e 5.8(b) apresentam os resultados de otimizagao de topologia e de
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(a) Topologia 6tima (b) Polarizacao 6tima,

vaz10 solido negativo positivo

Figura 5.5: Resultado da otimizagao de topologia (a) e de polarizacao (b) da camada de
material piezelétrico para o caso 1 do projeto de sensores de casca.

Figura 5.6: Forma deformada da estrutura para o caso 1 do projeto de sensores de casca.

polarizacao para o caso 2 e a Fig. 5.9 apresenta sua respectiva deformada.

O valor do potencial elétrico da estrutura otimizada é igual a 83,78 V, 20,88% maior
que no caso 0 e apenas 0,8% menor que no caso 1. A Fig. 5.9 mostra a forma deformada

da estrutura e a Fig. 5.10 mostra as distribuicoes de tensao.

Nota-se qua a topologia 6tima neste caso, ilustrado pela Fig. 5.8(a), abrange uma
regiao maior que no caso 1, com volume 6timo de material piezelétrico igual a 85,05%
do total da camada, sendo que apenas a regiao proxima ao engaste nao possui material

piezelétrico. Essa maior quantidade de material permitiu que a restricao de falha mecéanica
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(a) Camada de aluminio — (b) Camada piezelétrica —
Superficie superior Superficie superior

(¢) Camada de aluminio — (d) Camada piezelétrica —

Superficie inferior Superficie inferior
T e T aaaaa.—.
1 92 1 o7

Figura 5.7: Distribuicao das tensoes de von Mises para o caso 1 do projeto de sensores
de casca. Valores maximos: 91,77 MPa e 57,08 MPa para as camadas de aluminio e
piezelétrica, respectivamente.

voltasse a ser respeitada fazendo com que a estrutura se tornasse mais rigida. Analisando a
distribuicao de tensoes da Fig. 5.10 pode-se observar que o maior valor de tensao mecanica
fica ao longo da borda livre cujo valor é igual a 48,69 MPa. A tensiao méaxima calculada

na camada de aluminio novamente tem valor bem abaixo do limite de escoamento, e é

igual a 92,89 MPa.

O proximo exemplo (caso 3) considera agora um valor maior na restri¢do de falha

mecanica de modo que o sensor nao opere no limite. Foram testados os valores de
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(a) Topologia 6tima (b) Polarizacao 6tima,

vaz10 solido negativo positivo

Figura 5.8: Resultado da otimizagao de topologia (a) e de polarizacao (b) da camada de
material piezelétrico para o caso 2 do projeto de sensores de casca.

Figura 5.9: Forma deformada da estrutura para o caso 2 do projeto de sensores de casca.

restricao iguais a 1,5, 1,3 e 1,1. Entretanto, para essas 3 restri¢oes, o resultado 6timo
é uma estrutura sem camada piezelétrica, ou seja, uma topologia 6tima de material
piezelétrico vazia. Consequentemente, o valor do potencial elétrico para cada resultado é
nulo. Por esses motivos, nao sao apresentadas nenhuma figura de otimizacao de topologia,

de polarizacao, e nem de distribuicao de tensoes mecanicas.

O ultimo exemplo (caso 4) considera a otimizacao de topologia, de polarizacao e de
orientacao de fibras, sujeitas a restricao de falha mecanica. Neste caso, parte do substrato
de aluminio é substituido por uma camada de fibra de carbono. Ou seja, a sequéncia de

empilhamento é aluminio/fibra de carbono/piezelétrico. Como foi dito anteriormente, a
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(a) Camada de aluminio — (b) Camada piezelétrica —
Superficie superior Superficie superior

(¢) Camada de aluminio — (d) Camada piezelétrica —
Superficie inferior Superficie inferior

. e
1 93 1 49

Figura 5.10: Distribuicao das tensoes de von Mises para o caso 2 do projeto de sensores
de casca. Valores maximos: 92,89 MPa e 48,69 MPa para as camadas de aluminio e
piezelétrica, respectivamente.

espessura da camada de aluminio reduz de 0,4 mm para 0,2 mm para dar espaco a camada
de fibra de carbono, cuja espessura é igual a 0,2 mm, que tem a funcao de alterar a rigidez
do substrato, permitindo deformagoes maiores em algumas regioes e menores em outras,

maximizando o potencial elétrico e reduzindo o valor das tensoes.

As Figs. 5.11(a) e 5.11(b) apresentam os resultados de otimizagao de topologia e de

polarizagao para o caso 4 e a Fig. 5.12(b) apresenta sua respectiva deformada.
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(a) Topologia 6tima (b) Polarizacao 6tima,

vazio solido negativo positivo

Figura 5.11: Resultado da otimizagio de topologia (a) e de polarizagao (b) da camada de
material piezelétrico para o caso 4 do projeto de sensores de casca.

O valor do potencial elétrico da estrutura otimizada é igual a 88,53 V, o maior de
todos os casos. Nota-se qua a topologia 6tima neste caso, ilustrado pela Fig. 5.11(a),
é totalmente cheia. Entretanto, proximo ao engaste, a polarizacao é positiva pois
as deformacoes nessa regiao sao de compressao, enquanto que no resto da camada, a
polarizagio é negativa pois as deformagoes sao de tragdo. A Fig. 5.12(b) mostra a forma

deformada da estrutura e a Fig. 5.13 mostra as distribuicoes de tensao mecanica.

Analisando a distribuicao das tensoes mecanicas no caso 4, os limites de tensao para
todas as camadas foram obedecidas e, portanto, nao apresenta falhas. As tensoes maximas
de von Mises calculadas nas camadas de aluminio e de material piezelétrico sao iguais a
97,52 e 50,12 MPa, e a tensao maxima de Tsai-Wu para a camada de fibra de carbono
é igual a 0,07. Assim, a otimizacao de orientacao de fibras junto com a otimizacao
de distribuicao e da polarizacao de material piezelétrico, além de aumentar o valor dos

potenciais elétricos gerados, os valores de tensao sao reduzidos

A Tab. 5.1 apresenta os valores de potencial elétrico gerado (A¢), de tensdo maxima
Al

VUMmax

de von Mises na camada piezelétrica (0%/¢*° ) e na camada de aluminio (o
FC

O-twmaac

), de tensao
maxima de Tsai-Wu na camada de fibra de carbono ( ) e de volume final da camada

piezelétrica otimizada (V,;) para todos os casos apresentados.
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(a) Camada de fibra de carbono (b) Forma deformada

Figura 5.12: Resultado da otimizagio de orientagao de fibras (a) e forma deformada (b)
do resultado pos-processado para o caso 4 do projeto de sensores de casca. Em vermelho
esta representada a camada de aluminio, e em azul e verde esta representada a camada
piezelétrica com polarizacao positiva e negativa, respectivamente.

Tabela 5.1: Dados dos resultados apresentados para o exemplo de sensores de casca.

Ao 0B Ol Ttwma Vot
V. MPa MPa %
caso 0 61,31 49,30 85,19 _ _
caso 1 84,46 57,08 91,77 _ 50
caso 2 83,78 48,69 92,89 - 85,05

caso 3 - - - -
caso 4 88,53 50,12 97,52 0,07 100

5.7 Exemplo 2

No segundo exemplo estudado, a estrutura analisada é uma placa quadrada de lados
[ = 50 mm, conforme apresentado na Fig. 5.14. Sao estudados dois casos de empilhamento,
substrato de aluminio coberto com uma camada de material piezelétrico, e um substrato
composto de uma camada de aluminio e uma camada de fibra de carbono, cobertos por
uma camada de material piezelétrico. As propriedades do aluminio, da fibra de carbono
e do material piezelétrico utilizado podem ser encontrados no Apéndice C, nas Tabs. C.1,
C.5 e C.3, respectivamente. A camada de substrato permanece fixa durante a otimizacao,
ou seja, nao ¢ retirado material desta camada para evitar singularidades numéricas ao

aplicar carregamento em elementos vazios. A espessura da camada piezelétrica é sempre
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(a) Camada de aluminio — (b) Camada de fibra (c) Camada piezelétrica —
Superficie superior de carbono — Superficie Superficie superior
superior

(d) Camada de aluminio — (e) Camada de fibra (f) Camada piezelétrica —
Superficie inferior de carbono — Superficie Superficie inferior
inferior

| — | —
0 98 0 0,05 1 50

Figura 5.13: Distribuicao das tensoes de Tsai-Wu da camada de fibra de carbono e de von
Mises das camadas de aluminio e de material piezelétrico para o caso 4 do exemplo 1 de
coletores de energia. Valores de tensao de von Mises em MPa.

igual a ¢, = 0,2 mm. No primeiro caso de estudo, a espessura da camada de substrato

de aluminio ¢ igual a t; = 0,4 mm. J& para o substrato composto, as duas camadas tém

espessuras iguais a t, = t. = 0,2 mm, ou seja, sua soma é igual a 0,4 mm. O sentido de

polarizacao do material piezelétrico segue a direcao da espessura da placa, ou seja, o eixo

y, e o sentido de polarizacio positiva segue o mesmo sentido positivo de y. E aplicada

uma pressao na superficie inferior da placa igual a 0,05 MPa.

A estrutura estd engastada em todos os lados. Entretanto, somente a camada de
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Figura 5.14: Dominio de projeto para o exemplo de sensor de placa piezocomposito.
Camada inferior é o substrato (aluminio ou aluminio/fibra de carbono) e a camada
superior é de material piezelétrico.

substrato esta engastada, ou seja, a camada de material piezelétrico esta apenas colada
sobre o substrato e nao é presa no engaste. Essa abordagem aproxima a modelagem
de uma estrutura real, ji que a fixacao é feita apenas no substrato. Foi realizada uma
analise de convergéncia do MEF para a estrutura simétrica e foi observada a convergéncia
dos valores de potencial elétrico e de tensoes mecanicas com uma discretizacao de 30x30

elementos em cada camada.

O primeiro caso estudado refere-se ao dominio inicial de projeto, com a camada
piezelétrica totalmente cheia, e com polarizacao negativa para gerar potencial elétrico
positivo nos eletrodos. Ou seja, nesse exemplo é feita somente uma anélise da estrutura.

Para medidas de comparacao, esse caso passa a ser denominado de caso 0.

A Fig. 5.15 apresenta a forma deformada da estrutura para o caso 0, cujo potencial
elétrico é igual a 3,40 V. Entretanto, analisando a distribuicao das tensoes, apresentada
para as superficies inferior e superior de cada camada conforme Fig. 5.16, percebe-se
que existem regioes da camada piezelétrica que apresentam tensoes maiores do que o
limite tolerado. A tensao maxima calculada na camada piezelétrica é igual a 86,62 MPa,
enquanto que a tensao limite de despolarizacao o4 é de 50 MPa. Ja a tensao maxima
calculada na camada de aluminio é de 113,18 MPa, 62% abaixo do limite de escoamento

de o, = 300 MPa.

No proximo caso estudado, denominado de caso 1, é realizada a otimizacao de
distribuicao e de polarizacao do material piezelétrico sobre o substrato de aluminio,
considerando a restricao de falha mecinica. As Figs. 5.17(a) e 5.17(b) apresentam os
resultados de otimizacao de topologia e de polarizacao para o caso 1 e a Fiig. 5.18 apresenta

sua respectiva deformada.
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4

Figura 5.15: Forma deformada da estrutura para o caso 0 do projeto de sensores de placa,
ou seja, sem otimizacao, com as camadas piezelétricas totalmente cheias e com polarizagao
negativa.

@

(a) Camada de aluminio — Superficie (b) Camada piezelétrica — Superficie
superior superior

(c) Camada de aluminio — Superficie (d) Camada piezelétrica — Superficie
inferior inferior

[ Saaasasees [ e
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Figura 5.16: Distribui¢ao das tensoes de von Mises para o caso 0 do projeto de sensores
de placa. Valores em MPa.

O valor do potencial elétrico da estrutura otimizada é igual a 69,03 V, mais de 20
vezes maior que no caso 0. Esse grande aumento no valor do potencial elétrico é devido a
diferenca de polarizagao na mesma camada de material piezelétrico, pois existem regioes
onde a deformada é por tragao e outras regides que a deformada é por compressao. Assim,
foi distribuido material piezelétrico com polarizac¢ao negativa (em verde) na regido central

e com polarizacao negativa nas regioes proximas aos contos da placa para aproveitar
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(a) Topologia 6tima (b) Polarizagao 6tima

vaz10 solido negativo positivo

Figura 5.17: Resultado da otimizacao de topologia (a) e de polarizagao (b) da camada de
material piezelétrico para o caso 1 do projeto de sensores de placa.

melhor essas deformacgoes. A quantidade de volume na estrutura final é igual a 76% do
volume total permitido na camada. A Fig. 5.18 mostra a forma deformada da estrutura

e a Fig. 5.19 mostra as distribuicoes de tensao.

Figura 5.18: Forma deformada da estrutura para o caso 1 do projeto de sensores de placa.
A camada de aluminio esta representada na cor vermelha e a camada piezelétrica esti
representada nas cores azul e verde, com polarizagao positiva e negativa, respectivamente.

Analisando a distribuicao das tensdes no caso 1, é possivel observar que ainda ha
regioes na camada piezelétrica com valores de tensoes mecanica que estao acima do limite
de despolarizagdo (0, = 50 MPa). As tensbes méaximas calculadas nas camadas de
aluminio e de material piezelétrico sao iguais a 138,67 e 57,21 MPa, respectivamente.
Ou seja, mesmo considerando restricao de falha, nesse problema, para o valor de pressao
utilizada, nao foi possivel atingir uma topologia que respeitasse o limite de despolarizagao

do material piezelétrico.

Assim, no proximo exemplo, deseja-se verificar se é possivel chegar a uma topologia
que atenda os limites de tensao. Para isso, parte do substrato é substituido por um outro
material. No caso, a fibra de carbono, que possui alta rigidez na direcao longitudinal

das fibras, e baixa rigidez na direcao transversal. Assim, a ideia é que a otimizacao de
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(a) Camada de aluminio — Superficie (b) Camada piezelétrica — Superficie
superior superior

(c) Camada de aluminio — Superficie (d) Camada piezelétrica — Superficie
inferior inferior
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Figura 5.19: Distribui¢ao das tensoes de von Mises para o caso 1 do projeto de sensores
de placa. Valores em MPa.

orientacao de fibras escolha adequadamente os angulos das fibras para que em regioes
de maior tensao mecanica, a camada de fibra de carbono fique mais rigida, reduzindo
o valor da tensao mecanica no material piezelétrico. Nas regides com baixas tensoes,
a camada de fibra de carbono pode ficar mais flexivel para que o material piezelétrico
gere mais potencial elétrico. Como foi dito anteriormente, a espessura da camada de
aluminio reduz de 0,4 mm para 0,2 mm para dar espaco a camada de fibra de carbono,

cuja espessura ¢ igual a 0,2 mm.

As Figs. 5.20(a) e 5.20(b) apresentam os resultados de otimizagao de topologia e de

polarizacao para o caso 2 e a Fig. 5.21 apresenta sua respectiva deformada.

O valor do potencial elétrico da estrutura otimizada é igual a 67,16 V, um pouco
menor que no caso 1. Entretanto, a pequena reducao no valor do potencial elétrico obtido
no caso 2 se justifica pelo fato de que, agora, as tensoes mecanicas na estrutura obedecem
aos limites de cada material. A quantidade de volume na estrutura final é igual a 82,27%
do volume total permitido na camada. A Fig. 5.21 mostra a forma deformada da estrutura

e a Fig. 5.22 mostra as distribuicoes de tensao.
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(a) Topologia 6tima (b) Polarizacao 6tima,

vazio solido negativo positivo

Figura 5.20: Resultado da otimizagio de topologia (a) e de polarizagao (b) da camada de
material piezelétrico para o caso 2 do projeto de sensores de placa.

Figura 5.21: Forma deformada da estrutura para o caso 2 do projeto de sensores de placa.
A camada de fibra de carbono esta representada na cor roxa e a camada piezelétrica esta
representada nas cores azul e verde, com polarizagao positiva e negativa, respectivamente.

Analisando a distribuicao das tensoes no caso 2, é possivel observar que os limites
de tensao para todas as camadas foram obedecidas, e portanto, nao apresenta falhas.
As tensdes maximas de von Mises calculadas nas camadas de aluminio e de material

piezelétrico sao iguais a 97,47 e 49,93 MPa, e a tensao méxima de Tsai-Wu para a camada

,.

de fibra de carbono é igual a 0,05. Assim, a otimizacao de orientacao de fibras junto
com a otimizacao de distribuicao e da polarizacao de material piezelétrico, apesar de ter
reduzido o valor do potencial elétrico gerado, garante que os limites de tensoes mecanicas

sao obedecidos.

A Tab. 5.2 apresenta os valores de potencial elétrico gerado (A¢), de tensdo maxima
Al

VUMmax

de von Mises na camada piezelétrica (02/¢*° ) e na camada de aluminio (o ), de tensao
FC

Opw... ) € de volume final da camada

maxima de Tsai-Wu na camada de fibra de carbono (

piezelétrica otimizada (V,;) para todos os casos apresentados.
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(a) Camada de aluminio — (b) Camada de fibra (c) Camada piezelétrica —
Superficie superior de carbono — Superficie Superficie superior
superior

(d) Camada de aluminio — (e) Camada de fibra (f) Camada piezelétrica —
Superficie inferior de carbono — Superficie Superficie inferior
inferior

HEETT &~ WO BT s BT 0 .
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Figura 5.22: Distribuicao das tensoes de Tsai-Wu da camada de fibra de carbono e de
von Mises das camadas de aluminio e de material piezelétrico para o caso 2 de coletores
de energia de placa. Valores de tensao de von Mises em MPa.

Tabela 5.2: Dados dos resultados apresentados para o exemplo de sensores de casca.

N O
\Y% MPa  MPa %
caso 0 34 86,62 113,18 - -
caso 1 69,03 57,21 138,67 - 76

caso 2 67,16 49,93 97,47 0,05 82,27

5.8 Discussao

Assim, é possivel concluir que as tensoes mecanicas nao podem ser desprezadas no
projeto de sensores, ja que a amplitude do carregamento aplicado influencia na topologia
6tima e no valor resultante de tensao elétrica. Foi observado que a camada critica é sempre

a camada de material piezelétrico, pois sua tensao de despolarizacao ¢ muito baixa.

A restricao de falha mecanica se mostrou eficaz ao manter o valor maximo da tensao de
von Mises na camada de material piezelétrico dentro dos limites impostos no problema,
como pode ser visto comparando os casos 1 e 2. No caso 3, ao aumentar o valor da

restri¢ao, o valor méximo da tensao de von Mises ficou ainda menor, entretanto, o valor
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da tensao elétrica de saida também foi reduzida, configurando numa solucao pior que no
caso 2. Assim, sugere-se que a restricao de falha mecancia seja utilizada sempre no limite,

ou seja, o valor minimo do fator de seguranca deve ser maior ou igual a 1.

A otimizacao da orientacao de fibras se mostrou como um parametro importante no
projeto de sensores, ja que foi possivel aumentar o valor do potencial elétrico gerado
no exemplo dos sensor de casca, mantendo os valores de tensao abaixo dos limites dos

materiais.

Além disso, restricoes de volume nao devem ser utilizadas juntamente com restri¢oes
de tensao, jA que uma topologia totalmente cheia de material pode-se configurar como

uma estrutura com menor valor de tensoes.
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6 PROJETO DINAMICO DE
COLETORES DE ENERGIA
PIEZOCOMPOSITOS DE
CASCA COM RESTRICAO DE
TENSAO

Neste capitulo é apresentado o projeto otimizado de coletores piezocompositos de
casca operando em regime harmoénico amortecido. Os coletores de energia sao estruturas
capazes de transformar a energia mecanica (em forma de vibragoes) em energia elétrica
que possa ser utilizado por um outro dispositivo. Assim, deseja-se maximizar a poténcia
elétrica (medida em um circuito elétrico acoplado) gerada pela estrutura piezocomposita

excitado por deslocamentos mecanicos harmonicos em uma regiao conhecida.

Recentemente, coletores de energia, ou “energy harvesting” como é conhecido na
literatura, tem recebido grande atencao na area de transdutores piezelétricos. Neste tipo
de transdutores, materiais piezelétricos sao geralmente incorporados a estruturas para
aproveitar vibragoes e deformagoes provenientes do ambiente em que ela esta inserida
para transformé-las em energia elétrica aproveitavel. Com os avancos nas técnicas de
miniaturizacao e portabilidade de equipamentos eletronicos, como sensores e atuadores,
aumenta-se a necessidade de se reduzir ou eliminar fontes externas de energia elétrica ou
baterias. Neste sentido, materiais piezelétricos sao muito promissores pois eles podem ser
diretamente incorporados a estrutura e a energia gerada pode ser diretamente utilizada
(BEEBY; TUDOR; WHITE, 2006; RUPP et al., 2009). Diversos trabalhos tém sido publicados
nesse assunto (SODANO; INMAN, 2004; DUTOIT; WARDLE; KIM, 2005; BEEBY; TUDOR;
WHITE, 2006; ANTON; SODANO, 2007; PRIYA, 2007; COOK-CHENNAULT; THAMBI; SASTRY,
2008; ERTURK; INMAN, 2008; RUPP et al., 2009; RUPP; DUNN; MAUTE, 2010). Muitas
configuragoes de coletores de energia consistem em estruturas de placas e cascas cobertas

por camadas de material piezelétrico em um ou nos dois lados (RUPP et al., 2009).
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Esses tipos de estrutura sao geralmente utilizados pois eles permitem uma &area maior
de geragao de energia (quanto maior a area sujeita a deformagdes mecanicas, maior é a
produgao de energia). Neste sentido, existe um vasto campo de pesquisa com o objetivo de
coletar a energia que seria descartada ao ambiente e transformé-la em energia utilizavel,

principalmente em dispositivos embarcados de baixo consumo.

Assim como no projeto de atuadores, técnicas de otimizacao topologica tém sido
amplamente utilizadas para se projetar os coletores de energia de modo a aproveitar ao
méaximo a conversao de energia. Zheng, Chang e Gea (2009) utilizam uma metodologia
de otimizacao topologica para aplicagoes estaticas de placa piezelétrica com o intuito de
maximizar a conversao de energia mecanica em elétrica. Rupp et al. (2009), Rupp, Dunn
e Maute (2010) consideraram o projeto dindmico de coletores de energia e otimizam a
topologia e o sentido de polarizacao das camadas piezelétricas acopladas & uma camada
de material isotropico, com um circuito elétrico externo de coleta de energia acoplado a
estrutura. Ja Chen et al. (2010) projetaram coletores de energia utilizando um método

de otimizacao topologica baseado no método de “level-sets”.

Alguns desses trabalhos sugerem ainda utilizar uma massa concentrada em algum
ponto da estrutura para que as amplitudes de vibracao sejam ampliadas, produzindo
maior poténcia elétrica. Entretanto, aumentando-se as amplitudes dos deslocamentos,
aumenta-se também o valor das tensoes mecanicas na estrutura. Materiais piezelétricos
sao frageis e, além disso, possuem um limite de tensao que gera despolarizagao, cujo valor
¢ muito inferior a tensao de ruptura do material. Assim, propoe-se neste trabalho obter
topologias Otimas de coletores de energia onde a distribuicao de material piezelétrico
sobre o substrato consiga gerar quantidade significativa de energia sem utilizar massas
concentradas, respeitando os limites de tensao mecanica. Portanto, este trabalho traz

uma nova abordagem no projeto de coletores de energia.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: primeiramente é apresentada uma,
modificacao no sistema de equacoes do MEF para adaptar a problemas de coletores
de energia com circuito elétrico acoplado, excitados por deslocamentos harmonicos
conhecidos. Na continuagao, o problema de otimizacao topologica para coletores de
energia é formulado para o dominio continuo e para o dominio discretizado. A
proxima secao mostra o calculo da sensibilidades da fungao objetivo e restricoes com
relacao as variaveis de projeto. Na sequéncia sao apresentados resultados numeéricos
para exemplificar o método. Finalmente, as conclusoes desta parte do trabalho sao

apresentadas.
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6.1 Excitacao por Deslocamento Mecanico e
Modelagem dos Eletrodos

No projeto de coletores de energia piezocompositos, a estrutura é excitada pela

movimentagao de uma base oscilante, como representado na Fig. 6.1.

Figura 6.1: Representacao de uma estrutura com excitagao por movimento de uma base
oscilante.

Considera-se entao que no sistema de equacoes de equilibrio dinamico amortecido,
com resistor acoplado, do MEF descrito pela Eq. (2.46), é necessario prescrever os
deslocamentos conhecidos para ser possivel calcular os deslocamentos do restante da
estrutura e o potencial elétrico gerado nos eletrodos do material piezelétrico. Separando-se
os graus de liberdade dos deslocamentos conhecidos (ou prescritos) como U, e os graus
de liberdade dos deslocamentos desconhecidos Uy, e considerando o acoplamento dos
graus de liberdade elétrico para modelar os eletrodos apresentado pela Eq. (5.3), pode-se

reescrever a FEq. (2.46) da seguinte maneira:

(Ko, — M, +i0Cpp Kupuy — My +iwCpy Kuy A, 0] (U,)
Kgpud - szzj;d + iwCZd Kudud — Wszd + ided Kud¢ Ag Ud
K. , K, Koo +iwKp 0 AL|lq ® o=
A, Ay 0 0 0 |
- 0 0 Ap 4\ A2 J
( )
FP
Fq
Q (6.1)
0
\ 7/

sendo que em P estao inclusos os graus de liberdade elétricos internos e de eletrodo, e as
matrizes A e Ay sdo as matrizes de acoplamento entre camadas e de potencial elétrico,
respectivamente, definidas nas se¢oes 2.7 e 5.1. Deve-se salientar que o sistema da Eq. (6.1)
gera nimeros complexos como deslocamento, exceto pelos deslocamentos prescritos que

possuem apenas valores reais. O sistema da Eq. (6.1) é resolvido utilizando-se o software



Matlab.
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Sabendo-se que F, é nulo e utilizando U, como a excita¢ao de base, o sistema da

Eq. (6.1) pode ser simplificado como:

_ _ n ( 3
Kudlld — Wszd + ided Kuqu AZ; 0 Ud
K, Koo +iwKr 0 Ap| | @ | _
A, 0 0 0 Al
0 Ap 0 0] | A
KT
=— p¢ U, (6.2)
Ap
0
ou
KU=F (6.3)

Deve-se considerar também que os graus de liberdade de potencial elétrico nos
elementos (A¢) de toda uma camada estao acoplados de forma a produzirem apenas
um valor de potencial elétrico, ou seja, esse acoplamento representa a utilizacao de
eletrodos nas superficies dessa camada. Assim, o mesmo procedimento da secao 5.1 deve

ser considerado.

6.2 Formulacao do Problema de OT para Coletores de
Energia no Dominio Continuo

Considere um dominio genérico apresentado na Fig. 6.2. Ao invés de ser aplicada
forcas como no projeto de sensores, a estrutura é excitada pela excitacao de deslocamentos
de uma base. Essa base é representada pelo bloco preto na Fig. 6.2 que oscila em apenas
uma direcdo, z por exemplo. Essa oscilacao gera um potencial elétrico A¢ entre os
eletrodos da camada piezelétrica, os quais estao ligados & uma resisténcia elétrica R que

simula um dispositivo que sera alimentado.

A saida do coletor de energia ¢ medida como a poténcia elétrica gerada na resisténcia

elétrica R. A poténcia pode ser medida pela seguinte expressao (RUPP et al., 2009):

_ a9’

- (6.4)
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Base oscilante

Isotropico

Figura 6.2: Representacao do dominio de projeto de um coletor de energia piezocomposito.

o que também pode ser considerada como funcao objetivo.

O operador modulo é necessario pois A¢ é um nimero complexo, proveniente da

solucdo do sistema dinamico amortecido da Eq. (2.46).

Assim, o objetivo da otimizacao neste projeto é maximizar a poténcia elétrica medida
no resistor R, a qual ¢ gerada pela excitacao de uma base oscilante na qual a estrutura estéi
engastada, e sujeita a restricao de falha mecanica. A restricao de falha é a mesma utilizada
no projeto de sensores, ou seja, deseja-se que o valor minimo do fator de seguranca

calculado em toda a estrutura seja maior ou igual a 1, assim como no projeto dos sensores.

Assim como no projeto de atuadores e sensores, no dominio continuo, a distribuicao
de material, a polarizacao do material piezelétrico e a orientacao das fibras do material
ortotropico sao parametrizadas pelas pseudo-densidades ~y, pelas variaveis de polarizagao

o e pelos angulos 0, respectivamente. Portanto, o problema de otimizacao para coletores
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de energia piezocompositos pode ser formulado, no dominio continuo, da seguinte maneira:

.. 2
Ma)’cy{zr’%zar: p= ‘%ﬂ
sujeito a: Equacoes de equilibrio
no 1/ps

= (Ear) 2 (65
0<~(x) <1
0<o(x)<1
—90° < O(x) < 90°

onde A¢ é o potencial elétrico obtido devido a aplicacao de deslocamento de base. Além
disso, as equacoes de equilibrio estao sujeitas as equacoes de acoplamento entre camadas,
descrita na Se¢ao 2.7. No projeto de coletores de energia, também esta sendo adotada uma
formulacao de otimizacao topoldgica sem restricao de volume, como pode ser observado
na Eq. (5.5). Assim, é possivel obter o volume 6timo de material piezelétrico que deve ser

utilizado para maximizar o potencial elétrico gerado pelo material piezelétrico.

6.3 Formulacao do Problema de OT para Coletores de
Energia no Dominio Discretizado

Para implementar o MOT de acordo com o fluxograma apresentado na Segao 3.4 é
necessario transformar o problema de otimizacgao, apresentado anteriormente, do dominio
continuo para o discretizado. Esta secao apresenta a funcao objetivo e a formulacao do

problema de otimizacao no dominio discretizado.

Primeiramente, apresenta-se a funcao p escrita no dominio discretizado da seguinte

maneira:

auxr

= (6.6)

o

onde F,,. (que tem o mesmo tamanho de fJ) é o vetor global de forca auxiliar que contém
valor igual a 1 somente no grau de liberdade de potencial elétrico do elemento ao qual
esta conectado o resistor R e valor nulo nos graus de liberdade restantes, e U é o vetor
global de deslocamentos mecanicos e potenciais elétricos, obtido a partir da solucao do

sistema linear dindmico amortecido da Eq. (5.3).

No dominio discretizado, a distribuicao de material e a orientacao das fibras sao

discretizadas pelas variaveis topologicas d de acordo com a técnica de projecao, e pelas



115

variaveis de orientacao 9 de acordo com a OMD, respectivamente. A polarizagao continua
sendo representada pela variavel de polarizacao g. Assim, o problema de otimizagao para
coletores de energia piezocompositos pode ser formulado, no dominio discretizado, da

seguinte maneira:

4., 0"

aux

2R

Maximizar: p =
d,09

sujeito a: KU=F

no 1/ps
= (Ear) 21 67

g=1
0<d<1

0<eo<1
0<9<1

lembrando que o valor de p, deve ser negativo para que syp se aproxime do valor minimo

do fator de seguranca calculado na estrutura, como descrito na secao 3.3.3.

6.4 Analise de Sensibilidades

Como os deslocamentos sao ntimeros complexos, a sua derivada deve considerar a

parte real e a parte imaginaria. Assim, derivando-se a Eq. (6.6), tem-se:

T T- T 7-
90 ‘F U‘E)‘F U‘

aux auxr

ov R ov

(6.8)

onde a variavel v é novamente utilizada para simplificar o desenvolvimento das derivadas,

sendo que, posteriormente, ela deve ser substituida por d, o e 9.

T

2wz U € um nimero complexo na forma a + b7, e que o modulo

Considerando que F

desse numero complexo pode ser calculado como:
la + bi| = Va? + b? (6.9)

entdo, a derivada de F._U pode ser calculada da seguinte maneira:

o|FT U N o(FT U
L iR
+%[F§mﬁ]% % (6.10)
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Substituindo a Eq. (6.10) na Eq. (6.8), e considerando que F,,, nao depende de

nenhuma variavel de projeto, ou seja, OF. /0v = 0, tem-se que:

%S - % {afe [FaTMfJ} R

F -
aux 5,

+9 [FaTuzfj] S} [Ffm%—gl } (6.11)

A derivada %—g é obtida derivando-se a Eq. (6.2), que resulta em

O(Ki u, —w* M +iwCl))  0(Kujuy—w?Mag+iwCaa) 0Ky,

- e d d d Up
ou ~ —1 E) %} %} y
5o = I;J}w 81;:d¢ 8§5¢ U, (6.12)
0 0 0 ¢

lembrando que Kz é constante e sua derivada em relacao a qualquer variavel é nula.

Substituindo a Eq. (6.12) na Eq. (6.11), é possivel aplicar o método adjunto para

evitar muitas inversoes de matrizes. Ou seja, a Eq. (6.11) pode ser reescrita da seguinte

maneira:
T T ~ SR nYARE & ~
ap §R|:]:-1‘au:rtjj| T Ok ~ 5 |:FauzUi| T Ok ~
7= Uy U+ ——7—3 Uy - U 6.13
v R a4 Ay, + R S Hadigy, (6.13)
onde
O(KL o, —w*M]+iwCl))  0(Kujuy—w?Maa+iwCaa) 0K,
ok 9y 9y v
5 — aK“P 9K, oK
v e —t 52t (6.14)
0 0 0

e U, é a solugao de um sistema linear na forma:

KU,y = Fous (6.15)

A derivada da restrigao de falha é apresentada na segao 3.5.

6.5 Resultados

Nesta secao, sao apresentados resultados numeéricos de dois exemplos para o projeto
otimizado de coletores de energia piezocompositos de casca. O primeiro exemplo utiliza
uma estrutura plana que representa uma placa quadrada e o segundo exemplo utiliza uma
estrutura curva que representa um quarto de cilindro. Para cada exemplo, sao estudados

dois casos de otimizacao para demonstrar a metodologia proposta aplicada a projeto de
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coletores de energia:

caso 1: substrato de aluminio coberto por uma camada de material piezelétrico,

considerando otimizacgao de distribuicao e de polarizacao do material piezelétrico;

caso 2: substrato composto de uma camada de fibra de carbono coberto por uma camada
de aluminio, e mais uma camada de material piezelétrico sobre elas, considerando
otimizacao de distribuicao e de polarizacao do material piezelétrico e otimizacao de

orientacao das fibras.

Em ambos os casos é utilizada a restricao de falha mecanica proposta neste trabalho.
As propriedades dos materiais utilizados podem ser encontrados no Apéndice C sendo que

neste trabalho utiliza-se o material piezelétrico da Tab. C.3.

As otimizacoes de distribuicao de material e de sentido de polarizacao sao aplicadas
somente as camadas de material piezelétrico para verificar sua influéncia no valor da
poténcia elétrica gerada. As camadas de substrato nao sofrem alteracdo da topologia,
somente de orientacao de fibras no caso da fibra de carbono. Essa abordagem é adotada
para evitar a utilizacdo de outra funcao objetivo para minimizar a flexibilidade da
estrutura, como a fun¢do de flexibilidade média (STLVA et al., 1999; SILVA; NISHIWAKI;
KIKUCHI, 2000; CARBONARI; STLVA; NISHIWAKI, 2005, 2007). Esse tipo de funcao funciona,
basicamente, minimizando os deslocamentos na estrutura, o que prejudicaria a eficacia da

funcao de maximizacao da poténcia elétrica gerada.

Para a otimizagao de orientacao dos angulos de fibras no caso 2, sao adotados 12
angulos candidatos 6 = [-75° —60° —45° —30° —15° 0° +15° 4+30° +45° 4+60° +75°
+90°]. Neste trabalho, atribui-se, inicialmente, valores iguais para todas as variaveis
de topologia d = 0,5 e de polarizacao ¢ = 0,6. Nao se utiliza o valor p = 0,5 para
nao gerar polarizacao nula logo no inicio do processo de otimizacao e criar instabilidades
numeéricas no método. O valor inicial para as variaveis de orientacao deve ser igual a 0,5 de
modo que nenhum angulo candidato seja favorecido no inicio do processo de otimizacao.
Para todos os exemplos apresentados, foram realizadas varias anélises utilizando diferentes
valores para as variaveis iniciais, que no final de cada anélise, resultou em praticamente os
mesmos resultados com valores de deslocamento muito proximos, com diferengas no valor
da poténcia gerada de no méaximo 2%. Assim, é possivel afirmar que para os exemplos

apresentados, chegou-se a solugoes 6timas que estao muito proximas ao 6timo global.

Nas figuras de distribuicaio de material, sao apresentados os valores das

pseudo-densidades, onde a cor preta representa o elemento cheio e a cor branca representa
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o elemento vazio. Valores intermediarios das pseudodensidades sao apresentadas em
escalas de cinza. Nas figuras de polarizacao, os elementos em preto e branco possuem
polarizacao positiva e negativa, respectivamente. Nas figuras de otimizacao de orientacao,
sao apresentadas as orientacoes 6timas em cada elemento por meio de uma reta. Nas
figuras das deformadas, as camadas em verde e azul representam as camadas piezelétricas
com polarizagao negativa e positiva, respectivamente, e as camadas em vermelho e roxo

representam as camadas de aluminio e de fibra de carbono, respectivamente.

Finalmente, os valores dos coeficientes de penalizacao do modelo PEMAP-P sao
baseados nos trabalhos de Kogl e Silva (2005). Assim, p. = p; = 1, p. = 3 e p. = 4.
Entretanto, Kogl e Silva (2005) faz um estudo de projetos estaticos e nao inclui a matriz
de massa e nem o coeficiente p,,. Foram feitos alguns testes com os exemplos apresentados
e chegou-se a um valor de p,, = 3 que minimiza o aparecimento das pseudodensidades
intermediarias. Para evitar que a solucao fique “presa” num minimo local por causa
dos expoentes p. e p., utiliza-se o0 método da continuacao nesses valores. Inicialmente,
De = Pe = pm = 1. Nas iteragoes 10, 20 e 30, p. e p,, sao incrementados em uma
unidade, e nas iteracoes 30 e 40, p. é incrementado em uma unidade. Para o coeficiente de
penalizacao da orientacao py também é utilizada a técnica da continuacao como proposto
por Stegmann e Lund (2005a). Neste trabalho, inicialmente py = 1, e tem seu valor
aumentado em uma unidade nas iteracoes 10, 20, 30, 40 e 50, finalizando com valor igual
a 6. Nos casos estudados aqui, é utilizado amortecimento estrutural onde 3p = 10~° para

estabilizar a amplitude de vibracao se a estrutura entrar em ressonancia.

6.6 Exemplo 1

Neste exemplo, é utilizado um dominio de placa quadrada, conforme apresentado na
Fig. 6.3, de lados iguais a [ = 100 mm. O raio utilizado na técnica de projecao é igual
a 3,5 mm. Os angulos das orientacoes das fibras sao também representadas na Fig. 4.18
onde o angulo 0° segue o eixo y e 90° segue o eixo x. O sentido de polarizacao do material
piezelétrico segue o sentido da direcao z. As espessuras das camadas de substrato e de

material piezelétrico sao iguais a t; = 0,4 mm e ¢, = 0,2 mm, respectivamente.

A estrutura estd engastada no bloco cinza escuro, como pode ser visto na Fig. 6.3,
sendo que a dimensao a ¢ igual a 30 mm. Entretanto, somente a camada de substrato
estd engastada, ou seja, a camada de material piezelétrico estd apenas colada sobre o
substrato e nao é presa no engaste. Essa abordagem aproxima a modelagem de uma

estrutura real, jA que a fixacado geralmente é feita apenas no substrato. A excitacao de
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usin(wt)

Figura 6.3: Dominio de projeto para coletores de energia de placa. Medidas em mm.

base tem amplitude igual a v = 1 mm na direcao de z, e a frequéncia de excitacao é
igual a f, = 200 Hz pois estd proxima & uma frequéncia de ressonancia, frequéncia na
qual sao gerados os maiores valores de poténcia elétrica. A frequéncia angular w é igual

aw =27 f,. A resisténcia elétrica utilizada tem valor igual a R = 3001).

Uma analise de convergéncia da malha de elementos finitos revelou que a convergéncia
nas andlises, tanto de poténcia elétrica, quanto de tensoes mecanicas, é obtida para uma
discretizacao de 30x30 elementos. Nao foi utilizada uma malha mais refinada pois o
elemento de casca multicamada utilizado, junto com o método OMD sao muito custosos

computacionalmente.

A Fig. 6.4 apresenta a forma deformada da estrutura sem aplicar nenhuma otimizacao,
ou seja, a camada de material piezelétrico estd totalmente cheia e com polarizacao
positiva. Contudo, como a poténcia é uma funcao modulo, o sentido de polarizacao
nao faz diferenca. Esse caso serd chamado de caso 0, e obteve-se uma poténcia elétrica
gerada igual a 0,023 W. Esse baixo valor de poténcia elétrica é devido a toda camada
ter o mesmo sentido de polarizagao, sendo que, enquanto uma regiao gera um potencial
positivo, uma outra regiao gera potencial negativo. Como os graus de liberdade elétricos

estao acoplados, a somatoria final acaba gerando baixas poténcias.

Além disso, analisando a distribuicao de tensoes da Fig. 6.5, nota-se que existem
regioes nas duas camadas que apresentam tensoes acima do limite do material. Na camada
de aluminio, o valor maximo de von Mises é igual a 876,96 MPa e na camada de material
piezelétrico é igual a 537,38 MPa, ou seja, estao muito acima dos limites de escoamento do
aluminio e de despolarizacao do material piezelétrico, respectivamente. Os altos valores

de tensao sao decorrentes do alto valor da amplitude de oscilacao da estrutura, que nesse
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sem otimizacao, com a camada piezelétrica totalmente cheia e polarizacao

Y

Figura 6.4: Forma deformada da estrutura para o caso 0 de coletores de energia de

placa, ou seja

positiva.

devido ao fator dinamico da quantidade de material

caso chega a ser igual a 7,36 mm,

torna-se necessaria no projeto de coletores

utilizada. Assim, a restricao de falha mecanica
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de tensao em MPa, onde os valores maximos da escala representam os limites de tensao.

As Figs. 6.6(a) e 6.6(b) referem-se aos resultados de otimizagao de topologia e de

polarizacao para o caso 1 e a Fig. 6.7 apresenta sua respectiva deformada pos-processada.



121

O valor da poténcia elétrica obtida neste caso é igual a 0,13 W (0,129 W para o resultado

(a) Resultado de otimizacao topologica (b) Resultado de otimizagao de polarizagao
N N O L T T T T mmmammmmmmmmmm—
vazlio solido  negativo positivo

Figura 6.6: Resultado da otimizagao de topologia (a) e de polarizagao (b) das camadas
piezelétricas para o caso 1 de coletores de energia de placa.

pos-processado), 5,65 vezes maior que no caso 0. O volume final da camada piezelétrica
¢ igual a 64,88% do volume total da camada. Nota-se na Fig. 6.6(a) que existem
algumas regioes de material intermediario (cinza). Embora a técnica de proje¢ao com
a funcao “degrau” seja eficiente em problemas estaticos, no problema dinamico alguns
outros cuidados devem ser tomados, como por exemplo, a escolha do coeficiente de
penalizacao p,,. Neste trabalho, o valor utilizado de p,, = 3 conseguiu minimizar essas
regitoes. Na Fig. 6.6(b) observa-se uma grande regiao de polarizacao intermediaria (cinza),
mas que coincide com as regioes onde nao ha material piezelétrico, podendo assim, ser

desconsiderada.

Figura 6.7: Forma deformada do resultado pos-processado para o caso 1 de coletores de
energia de placa. Em vermelho estd representada a camada de aluminio, e em azul
e verde estd representada a camada piezelétrica com polarizacao positiva e negativa,
respectivamente.

Na Fig. 6.8 sao apresentadas as distribuicoes de tensao mecanica nas superficies
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inferior e superior das duas camadas. As tensoes maximas de von Mises nas camadas
de aluminio e de material piezelétrico sao iguais a 212,55 e 45,9 MPa, respectivamente,

0s quais obedecem aos limites de tensao adotados no problema.

(a) Camada de aluminio (b) Camada piezelétrica

T BT T
1 300 1 50

Figura 6.8: Distribuicao das tensoes de von Mises das superficies superior e inferior das
camadas de material piezelétrico para o caso 1 de coletores de energia de placa. Valores
de tensao em MPa, onde os valores maximos da escala representam os limites de tensao.

Analisando a topologia na Fig. 6.6(a) e a distribui¢ao de tensoes da Fig. 6.8, observa-se
que a OT distribuiu material préximo aos contornos da estrutura, porém tentando evitar a
regiao de engaste. Além disso, reduzindo-se a quantidade de material na regiao central da
estrutura, reduz-se também a massa da estrutura e, consequentemente, a amplitude de
deslocamentos, que passa a ser menor que 2 mm. Isso foi o fator determinante para
a reducao nos valores de tensao para que os limites fossem obedecidos. Apesar das
amplitudes serem reduzidas, a otimizacao do sentido de polarizacao foi responsavel pelo
aumento no valor da poténcia elétrica gerada, ja que foi possivel ajustar adequadamente

o sentido de polarizacao conforme as regioes de tracao e de compressao.

Agora para o caso 2, as Figs. 6.9(a), 6.9(b) e 6.10(a) referem-se aos resultados de
otimizacdo de topologia, de polarizagdo e de orientacao e a Fig. 6.10(b) apresenta sua

respectiva deformada do resultado pos-processado. O valor da poténcia elétrica obtida
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Na Fig. 6.11
inferior e superior das trés camadas. A tensao méaxima de Tsai-Wu na camada de fibra de

Figura 6.10: Resultado da otimizacao de orientacao de fibras (a) e forma deformada (b)

do resultado pos-processado para o caso 2 de coletores de energia de placa. Em vermelho
estd representada a camada de aluminio, e em azul e verde esta representada a camada

piezelétrica com polarizacao positiva e negativa, respectivamente.
carbono é igual a 0,31, e as tensoes maximas de von Mises nas camadas de aluminio e de
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material piezelétrico sao iguais a 74,63 e 48,08 MPa, respectivamente, os quais obedecem

aos limites de tensao adotados no problema.

(a) Camada de fibra (b) Camada de aluminio — (c) Camada piezelétrica —
de carbono — Superficie Superficie superior Superficie superior
superior

(d) Camada de fibra (e) Camada de aluminio — (f) Camada piezelétrica —
de carbono — Superficie Superficie inferior Superficie inferior
inferior

EEETT & WO BT T BT 0 .

0 1 1 300 1 50

Figura 6.11: Distribui¢ao das tensoes de Tsai-Wu da camada de fibra de carbono e de
von Mises das camadas de aluminio e de material piezelétrico para o caso 2 de coletores
de energia de placa. Valores de tensao de von Mises em MPa.

Na Fig. 6.11, as imagens de cima e de baixo representam as superficies superior e
inferior, respectivamente, onde os valores maximos da escala representam os limites de

tensao para cada critério.

Analisando a topologia na Fig. 6.9(a) e a distribuigdo de tensdes da Fig. 6.11,
observa-se que a OT neste segundo caso também distribuiu material proximo aos contornos
da estrutura, como no caso 1, também tentando evitar a regiao de engaste. Pode-se notar
agora que foi distribuido mais material do que no caso 1 (15% a mais), permitindo gerar
mais poténcia pelo fato de ter mais material (e também pela otimizagao do sentido de
polarizagdo, como comentado anteriormente). Todavia, essa quantidade de material a
mais foi possivel por causa da adequada orientacao das fibras na camada de fibra de
carbono, o qual, junto com a auséncia de material piezelétrico no centro da estrutura,
foram responsaveis pela reducao dos valores de tensao em todas as camadas, ji que o

deslocamento maximo da estrutura ¢ igual a 1,84 mm, menos do que no caso 1.
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A Tab. 6.1 apresenta os valores de poténcia elétrica gerada (p), de tensdo maxima de

von Mises na camada piezelétrica (o7i¢*° ) e na camada de aluminio (¢3! ), de tensdo

VMmax VMmaax

méxima de Tsai-Wu na camada de fibra de carbono (6£¢ ) e de volume final da camada

O-twmaac

piezelétrica otimizada (V,;) para todos os casos apresentados.

Tabela 6.1: Dados dos resultados apresentados para o exemplo de coletores de energia de
casca.

O Olmne Tommas Olumas Vot
W MPa, MPa %
caso 0 0,023 537,38 876,96 - -
caso 1 0,13 45,9 212,55 - 64,88

caso 2 0,21 48,08 74,63 0,16 81,10

O gréfico da Fig. 6.12 apresenta a resposta em frequéncia do coletor de energia.
Analisando a linha azul que representa o caso 0, existe uma frequéncia de ressonancia,
cujo valor é igual a 190 Hz, que estd bem proxima a frequéncia de excitacao de 200 Hz.
Isso fez com que a poténcia gerada tivesse um alto valor. Entretanto, as tensoes nesse caso

ultrapassavam todos os limites de tensao estabelecidos no problema, como apresentado

anteriormente.
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Figura 6.12: Grafico logaritmico da resposta em frequéncia dos trés casos apresentados
anteriormente.

Nos casos 1 e 2, pode-se notar que a estrutura foi ajustada para que as frequéncias

de ressonancia nao ficassem proximas a frequéncia de excitacao. Esse fenomeno pode ser
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justificado pela utilizacao da restricao de falha mecanica, que impede que as amplitudes

de deslocamento tenham valores muito altos.

No caso 1, representado pela linha verde, observa-se duas frequéncias de ressonancia,
uma igual a 170 Hz e outra igual a 285 Hz. No caso 2, representado pela linha vermelha,
tem-se uma resposta bem parecida com a do caso 1, sendo que as frequéncias sao um pouco
inferiores, 145 e 265 Hz. Pode-se observar que, em ambos os casos, existe uma regiao de
estabilidade onde os valores de poténcia elétrica nao sao tao afetados pela mudanca na
frequéncia de operacao. Essa regiao pode ser chamada de faixa de operagao, que é uma
faixa de frequéncia na qual o coletor de energia pode trabalhar gerando praticamente
o mesmo valor de poténcia. Entretanto, pode-se verificar que a faixa de operacao do
caso 1 estd em torno de 220 Hz, ji no caso 2, essa faixa fica em torno de 200 Hz, ou
seja, o resultado do caso 2 apresenta melhor estabilidade na faixa de trabalho. Assim,
pode-se concluir que, no caso 2, a otimizacao simultanea da distribuicao e da polarizacao
de material piezelétrico e da orientagao das fibras do material ortotropico, além de gerar
maiores valores de poténcia elétrica na frequéncia de 200 Hz, foi possivel ajustar a faixa

de operacao para valores mais proximos da frequéncia de excitacao.

6.7 Exemplo 2

Neste exemplo, é utilizado um dominio de curvo representando uma estrutura de
meio cilindro, conforme apresentado na Fig. 6.13. As dimensoes sao apresentadas na
propria figura e o raio utilizado na técnica de projecao é igual a 5 mm. Os angulos das
orientacoes das fibras sao também representadas na Fig. 4.18 onde o angulo 0° segue
a direcao circunferencial e 90° segue o eixo z. O sentido de polarizacao do material
piezelétrico segue a direcao radial, sendo que a polarizagao positiva segue o sentido de
dentro para fora do cilindro. No caso 2, o substrato é dividido em duas camadas, uma de
fibra de carbono e uma de aluminio e suas espessuras sao iguaisa t. = 0,35 mmet, = 0,05
mm, respectivamente. Nesse caso, a camada de aluminio serve como eletrodo para as
camadas piezelétricas, ja que a camada de fibra de carbono nao é condutora de eletricidade.
As propriedades dos materiais utilizados podem ser encontrados no Apéndice C, sendo

que o material piezelétrico utilizado é o da Tab. C.3.

A estrutura estd engastada no bloco cinza escuro, como pode ser visto na Fig. 6.13.
Entretanto, somente a camada de substrato esta engastada, ou seja, a camada de material
piezelétrico esta apenas colada sobre o substrato e nao é presa no engaste. Essa abordagem

aproxima a modelagem de uma estrutura real, ji que a fixacao geralmente é feita apenas
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R = 3009 u sin(wt)

Figura 6.13: Dominio curvo de meio cilindro para o exemplo 2 do projeto de coletores de
energia. Medidas em mm.

no substrato. A excitacao de base tem amplitude igual a © = 1 mm somente na direcao
x, como mostrado na Fig. 6.13(b) e a frequéncia de excitagdo é igual a f,, = 200 Hz pois
estd proxima a uma frequéncia de ressonancia, frequéncia na qual sao gerados os maiores
valores de poténcia elétrica. A frequéncia angular w é igual a w = 2xf,. A resisténcia

elétrica utilizada tem valor igual a R = 30012.

Uma analise de convergéncia da malha de elementos finitos revelou que a convergéncia
dos valores de poténcia elétrica e de tensao mecanica é obtida quando a estrutura é dividida
em 20 elementos na direcao z e 30 elementos na direcao circunferencial. Nao foi utilizada
uma malha mais refinada pois o elemento de casca multi-camadas utilizado, junto com o

método OMD, sao muito custosos computacionalmente.

A Fig. 6.14 apresenta a forma deformada da estrutura sem aplicar nenhuma
otimizacao, ou seja, a camada de material piezelétrico estd totalmente cheia e com
polarizacao positiva Contudo, como a poténcia ¢ uma funcao modulo, o sentido de
polarizacao nao faz diferenca. Esse caso serd chamado de caso 0, e obteve-se uma poténcia,

elétrica gerada igual a 1,13 W.

Além disso, analisando a distribuicao de tensoes da Fig. 6.15, nota-se que existem
regioes nas duas camadas que apresentam tensoes acima do limite do material. Na camada
de aluminio, o valor maximo de von Mises é igual a 513,42 MPa e na camada de material

piezelétrico é igual a 347,38 MPa, ou seja, estao muito acima dos limites de escoamento do
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Figura 6.14: Forma deformada da estrutura para o caso 0 de coletores de energia de
casca, ou seja, sem otimizagao, com a camada piezelétrica totalmente cheia e polarizacao
positiva.

aluminio e de despolarizacao do material piezelétrico, respectivamente. Os altos valores
de tensao sao decorrentes do alto valor da amplitude de oscilacao da estrutura, que nesse
caso chega a ser igual a 8,57 mm. Essas altas amplitudes sao geradas pela vibracao da
grande quantidade de massa que a estrutura possui, ja que o material piezelétrico tem alto
valor de densidade. Assim, a restricao de falha mecanica torna-se necessaria no projeto de
coletores de energia com o objetivo de reduzir as amplitudes de vibracao aliviando assim,

as tensoes na estrutura.

As Figs. 6.16(a) e 6.16(b) referem-se aos resultados de otimizagao de topologia e de
polarizacao para o caso 1 e a Fig. 6.17 apresenta sua respectiva deformada pos-processada.
O valor da poténcia elétrica obtida neste caso é igual a 0,26 W (0,22 W para o resultado
pos-processado), 4,34 vezes menor que no caso 0. Essa reducao no valor da poténcia
elétrica é devido, principalmente, & restricao de falha mecanica que agora é obedecida.
Ou seja, os valores maximos de tensao de von Mises para as camadas de aluminio e de
material piezelétrico sao iguais a 205,21 e 49,98 MPa, respectivamente, como podem ser
observados na Fig. 6.18. A amplitude de deslocamento maxima na estrutura é igual a
1,7 mm, 2,6 vezes menor que no caso 0. Assim, embora esse resultado produza um valor
menor de poténcia elétrica, pode-se garantir que nenhuma das camadas ultrapassa seu

respectivo limite de tensao.

O volume final da camada piezelétrica é igual a 56,55% do volume total da camada.
Nota-se na Fig. 6.16(a) que existem algumas regices de material intermediario (cinza),

ou seja, a metodologia utilizada nao conseguiu eliminar essas regioes indesejaveis, mas
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(a) Camada de aluminio (b) Camada piezelétrica

1 300 1 50

Figura 6.15: Duas vistas da distribui¢ao das tensoes de von Mises das superficies criticas
das camadas de aluminio e de material piezelétrico para o caso 0 de coletores de energia
de casca. Valores de tensao em MPa, onde os valores maximos da escala representam os
limites de tensao.

conseguiu minimizar a sua ocorréncia. Na Fig. 6.16(b) observa-se uma grande regiao
de polarizacdo intermediaria (cinza), mas que coincide com as regides onde nao ha
material piezelétrico, podendo assim, ser desconsiderada. Na Fig. 6.18 sao apresentadas

as distribuicoes de tensao mecanica nas superficies inferior e superior das duas camadas.

Agora para o caso 2, as Figs. 6.19(a), 6.19(b) e 6.20 referem-se aos resultados de
otimizacao de topologia, de polarizacao e de orientagao e a Fig. 6.21 apresenta sua

respectiva deformada do resultado pos-processado.

O valor da poténcia elétrica obtida neste caso é igual a 0,28 W (0,21 W para o
resultado pos-processado), 4,03 vezes menor que no caso 0, mas 7% maior que no caso 1.
Os valores de tensao mecanica sao ainda menores que no caso 1, sendo 54,32 e 43,10 MPa
para as camadas de aluminio e de material piezelétrico, respectivamente, e 0,16 para a
camada de fibra de carbono. Ou seja, a otimizacao da orientacao das fibras contribuiu

para a reducao do valor da tensao méaxima na estrutura, permitindo maior quantidade de
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(a) Resultado de otimizacao topologica (b) Resultado de otimizagao de polarizagao
N N O A LT T T Tmmmammmmmmmmmm—
vazio solido  negativo positivo

Figura 6.16: Resultado da otimizagao de topologia (a) e de polarizagao (b) das camadas
piezelétricas para o caso 1 de coletores de energia de casca, representados em duas vistas.

material no resultado final, aumentando assim a poténcia gerada, que é maior do que no
caso 1. A amplitude maxima de deslocamento na estrutura é igual a 1,7 mm, a metade
do valor obtido no caso 1. Ou seja, a estrutura ficou mais rigida que no caso 1, mas gera

mais poténcia.

Na Fig. 6.22 sao apresentadas as distribuigoes de tensao mecanica nas superficies
inferior e superior das trés camadas. As imagens de cima e de baixo representam
as superficies superior e inferior, respectivamente, onde os valores maximos da escala
representam os limites de tensao para cada critério. Como o maximo valor de Tsai-Wu
na camada e fibra de carbono é igual a 0,16, optou-se por nao apresentar a distribuicao

dos valores de Tsai-Wu.
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Figura 6.17: Forma deformada do resultado pos-processado para o caso 1 de coletores
de energia de casca. Em vermelho esti representada a camada de aluminio, e em azul
e verde estd representada a camada piezelétrica com polarizacao positiva e negativa,
respectivamente.

(a) Camada de aluminio (b) Camada piezelétrica

1 300 1 50

Figura 6.18: Duas vistas da distribuicao das tensoes de von Mises das superficies criticas
das camadas de material piezelétrico para o caso 1 de coletores de energia de casca. Valores
de tensao em MPa, onde os valores maximos da escala representam os limites de tensao.
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(a) Resultado de otimizacao topologica (b) Resultado de otimizagao de polarizagao
N N O L T T T T mmmammmmmmmmmm—
vaz1io solido  negativo positivo

Figura 6.19: Resultado da otimizagao de topologia (a) e de polarizagao (b) das camadas
piezelétricas para o caso 2 de coletores de energia de casca, representados em duas vistas.

A Tab. 6.2 apresenta os valores de poténcia elétrica gerada (), de tensdo maxima de
Al

UMmax

von Mises na camada piezelétrica (02¢° ) e na camada de aluminio (o ), de tensao

FC

o.s ) e de volume final da camada
max

maxima de Tsai-Wu na camada de fibra de carbono (

piezelétrica otimizada (V,;) para todos os casos apresentados.

Tabela 6.2: Dados dos resultados apresentados para o exemplo de coletores de energia de
casca.

O Ohmee. Tommee Tlwmas Vot

W  MPa MPa %
caso 0 1,13 347,38 513,42 - -
caso 1 0,26 4998 20521 - 56,55

caso 2 0,28 43,10 54,32 0,16 90,84




133

Figura 6.20: Resultado da otimizacao de orientacao de fibras para o caso 2 de coletores
de energia de casca.

Figura 6.21: Forma deformada do resultado pos-processado para o caso 2 de coletores
de energia de casca. Em vermelho esti representada a camada de aluminio, e em azul
e verde estd representada a camada piezelétrica com polarizacao positiva e negativa,
respectivamente.

O grafico da Fig. 6.23 apresenta a resposta em frequéncia do coletor de energia.
Analisando a linha azul que representa o caso 0, existe uma frequéncia de ressonancia,
cujo valor é igual a 190 Hz, que estd bem proxima a frequéncia de excitacao de 200 Hz.
Embora o valor da poténcia elétrica gerada neste caso ser baixo, as deformagoes sao altas,
gerando altos valores de tensoes mecanicas que ultrapassam todos os limites de tensao

estabelecidos no problema, como apresentado anteriormente.

Nos casos 1 e 2, pode-se notar que a estrutura foi ajustada para que as frequéncias
de ressonancia nao ficassem proximas a frequéncia de excitacao. Esse fenomeno pode ser
justificado, novamente, pela utilizacao da restricao de falha mecanica, que impede que as

amplitudes de deslocamento tenham valores muito altos.
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9

(a) Camada de aluminio (b) Camada piezelétrica

i

T .
1 300 1 50

Figura 6.22: Duas vistas da distribuicao das tensoes de von Mises da superficie critica das
camadas de material piezelétrico para o caso 2 de coletores de energia de casca. Valores
de tensao em MPa, onde os valores maximos da escala representam os limites de tensao.

No caso 1, representado pela linha verde, nota-se que a frequéncia de ressonancia
caiu para, aproximadamente, 175 Hz, e no caso 2, representado pela linha vermelha, a
frequéncia reduziu ainda mais, e ficou igual a 140 Hz. Na frequéncia de excitacao de
200 Hz, pode-se observar que os valores de poténcia elétrica gerados pelos casos 1 e 2
sao praticamente iguais. Entretanto, pode-se verificar que no caso 2, existe uma faixa
de frequéncia em torno da frequéncia de 200 Hz que apresenta uma boa estabilidade
nos valores de poténcia elétrica gerada. Essa faixa normalmente é chamada de faixa
de operagao. Ja no caso 1, essa faixa de operacao fica entre 260 e 280 Hz. Essa faixa
de estabilidade é importante para que a estrutura nao seja tao sensivel com relacao as
mudangas no valor da frequéncia de operacao, ou seja, se por algum motivo qualquer, a
frequéncia de excitagao aumenta ou diminui, o valor da poténcia gerada nao tende a se

alterar.
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Figura 6.23: Gréfico logaritmico da resposta em frequéncia dos trés casos apresentados
anteriormente.

6.8 Discussao

Assim, considerando os exemplos apresentados do projeto de coletores de energia,
nota-se que é necessario utilizar restricoes de tensao mecanica para garantir que os valores
de tensao nao ultrapassem certos limites. No caso do material piezelétrico, sua tensao
limite de despolarizacao é muito baixa, fazendo com que essa camada sempre seja a

camada critica.

A otimizacao de distribuicao de material foi essencial para essa reducao nos valores
de tensao, ja que reduzindo a quantidade de material piezelétrico, reduz-se as amplitudes
de vibragao da estrutura, aliviando as tensoes. Ja a otimizacao de polarizacao se mostrou
importante para aproveitar as deformacoes de tracao e contracao existentes no modo
em que a estrutura vibra. Finalmente, a otimizacao de orientacao de fibras contribuiu
para que a estrutura ficasse mais rigida em algumas regioes, permitindo maior volume de
material e, consequentemente, maior geracao de potencial elétrico e portanto, de energia

elétrica, com tensoes mecanicas reduzidas.
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7 CONCLUSOES

Utilizando MOT, foi desenvolvida uma metodologia genérica para o projeto
de transdutores piezocompositos de casca multi-camada considerando a otimizacao
simultanea de distribuicao e polarizacao de material piezelétrico e da orientacao das fibras
do material ortotropico, sujeita & uma restricao global de tensao mecanica. A metodologia

proposta foi utilizada para aplicacoes de atuadores, sensores e coletores de energia.

No caso de atuadores, foi visto que a restricao de falha mecanica nao é necesséria,
ja que os deslocamentos sao pequenos e podem ser controlados pelo potencial elétrico
aplicado. A utilizacao do modelo PEMAP-P junto com a técnica de projecao com a funcao
“degrau” se mostrou bastante eficaz na obtencao de resultados praticamente discretos,
ou seja, com distribuicao 0-1. Também foi visto que, ao otimizar simultaneamente a
distribuicao de material junto com o sentido de polarizacao, foram criadas topologias
com sentido de polarizacao opostos na mesma camada. Isso significa que, ao aplicar o
mesmo potencial, algumas regioes devem se contrair, e outras estender, melhorando assim
o controle dos deslocamentos gerados. Além disso, a otimizacao da orientacao das fibras
se mostrou uma op¢ao para deixar o substrato mais flexivel sem ter que retirar material

dele, e assim, maximizando os deslocamentos desejados.

No caso de sensores, foi mostrado que a restricao de falha mecanica é essencial para se
obter uma topologia 6tima que respeite os limites de tensao de cada tipo de material. Foi
observado também que a otimizacao da polarizacao auxilia na maximizacao do potencial
elétrico ja que podem existir regioes com deformacao de tracao e de compressao na
estrutura deformada. J4 a otimizacao das fibras faz com que as regides com maiores
deformacoes fiquem mais rigidas, resultando em valores de tensao mecanicas abaixo dos
limites, e para as regioes de baixa deformacao, a camada de fibra de carbono tende a ficar

mais flexivel, possibilitando maior geracao de potencial elétrico.

J& no caso dos coletores de energia, a adequada distribuicao de material e de orientacao
de fibras foram essenciais para a reducao dos valores de tensao mecanica na estrutura,

uma vez que no problema dinamico tem-se o fendmeno da ressonancia, ou seja, sao
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frequéncias na qual a estrutura vibra com amplitude méxima. Assim, a OT neste caso
distribui o material e orienta as fibras adequadamente para que a vibracao da estrutura
seja controlada a niveis aceitaveis de tensao, e forca que exista uma faixa de operacao
estavel proxima a frequéncia de excitacao. Ja a polarizacao, novamente, se adequa a
deformacoes da estrutura de forma a aproveitar tanto as deformacoes de tracao quanto

as de compressao.

Os resultados estaticos de atuadores e sensores apresentaram topologias praticamente
discretas, ou seja, 0—1. Assim, pode se comprovar a eficicia da combinagao do modelo
de material PEMAP-P (KOGL; SILVA, 2005) (com escolha adequada dos coeficientes de
penalizagdo) com a técnica de projecdo com a func¢ao “degrau”, proposta por Guest,
Asadpoure e Ha (2011). Nesse estudo entretanto, os resultados dinamicos de coletores
de energia apresentaram algumas regioes de valores intermediarios de pseudodensidade.
Notou-se que essas regioes de pseudodensidade intermedidrias sao decorrentes da
instabilidade do problema dinamico, ja que este pode envolver modos naturais de vibracao.
Entretanto neste trabalho mostrou-se que o uso adequado dos coeficientes de penalizacao

pode minimizar o aparecimento das pseudodensidades intermediarias.

Assim, este trabalho traz uma abordagem inovadora no projeto de transdutores

piezocompositos de casca multicamada.

7.1 Sugestao de Trabalhos Futuros

Como principal sugestao de trabalhos futuros, pode ser implementada uma formulagao
para a caracterizacao experimental dos transdutores aqui mencionados, otimizados
utilizando a metodologia proposta nesta tese. Entretanto, como foi dito no capitulo de
atuadores, algumas restricoes de manufatura devem ser consideradas, como por exemplo,
o agrupamento de regioes com a mesma orientacao de fibras, ja que métodos atualmente

disponiveis nao conseguem altas discretizagoes de elementos.

Quanto a geometria, pode-se inicialmente projetar transdutores de placas, utilizando
ceramicas piezelétricas planas, que sao facilmente encontradas. Em seguida, para fabricar
os transdutores com superficies curvas, sugere-se utilizar os materiais piezelétricos fibrosos
(WILKIE et al., 2006; PARK et al., 2010a; KIM; SOHN; CHOI, 2011), ou “Macro Fiber
Composite” (MFC) como sao conhecidos na literatura. Esses materiais podem ser colados

em estruturas curvas pois sao flexiveis, como mostra a Fig. 7.1 de um MFC.

Entretanto, esses materiais nao foram utilizados nesta tese pois nao ha na literatura
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Figura 7.1: Materiais piezelétricos fibrosos, ou MFC.

um trabalho sobre a caracterizacao das propriedades desse tipo de material. O que é
comumente utilizado, sao propriedades homogeneizadas misturando-se as propriedades
de um material piezelétrico com as de uma resina. Nesse sentido, sugere-se que se faca
uma validagao de resultados numeéricos e experimentais de uma estrutura simples para
avaliar a diferenca que o modelo numérico pode apresentar, e entao utiliza-lo na otimizacao

e na fabricacao de prototipos otimizados.
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Apéndice A - MEF Piezelétrico

A.1 Definicao do Sistema de Coordenadas Nodal-Local

O sistema de coordenadas nodal-local é obtido considerando-se a orientacao do sistema
de coordenadas naturais (veja Fig. 2.3) e os eixos do sistema de coordenadas globais.
Portanto, as funcoes de forma do elemento e as coordenadas globais de cada n6 sao
utilizados. Assim, as coordenadas naturais nodais para r e s (utilizadas para calcular as

fungoes de forma) sdo dadas na Tab. A.1.

Tabela A.1: Coordenadas naturais r e s
para os nés de um elemento.

No(ne) [T 2 3 4 5 6 7 8
r |l -1 1 10 -1 0 1
s |1 1 -1 -1 1 0 -1 0

Utilizando esses pontos, dois vetores auxiliares podem ser calculados para cada noé k

do dominio:

ne=1 ne=1 ne=1

T
q q q
Vi = { Z xneagf:e Z yneag:e Z Zneag:e}
(A1)

T

! oN, ! ON, \ ON,

Vo = Z Tne a:e Z Yne 3;}8 Z Zne a;w
ne=1 ne=1 ne=1

onde N,. e x,. sao as funcoes de forma e as coordenadas globais x do no6 ne,

respectivamente, e ¢ ¢ o niimero de nos em cada elemento (¢ = 8 neste trabalho). Ou

seja, para cada n6 k do dominio, todos os nés ne dos elementos a que k pertence devem

ser considerados para calcular seu sistema de coordenada nodal.

Assim, o vetor normal & superficie média no né k pode ser calculado por:

vk = VIk X VoK (A.2)

vk X v
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Entretanto, se um no k pertence a mais de um elemento, a Eq. (A.2) deve ser calculada
para cada elemento ao redor de k, e entao, eles devem ser somados e normalizados pela
seguinte expressao:

€n

1V
Vh=_— (A.3)

n en

> Vi

e=1

onde e, é o nimero de elementos aos quais o né k pertence.

Utilizando V% e os eixos do sistema de coordenada global, os vetores unitarios

tangentes a superficie média no né k podem ser calculados por:

k
e, XV
Vi= 24—

k
e, X V

V5=V, x V}

onde e, = [0 1 0]. Se V¥ ¢ paralelo a e,, entio Vi =e,.

A.2 Obtencao da matriz elastica C para materiais
isotropicos e ortotropicos

Para obter a matriz elastica na forma

0 0 0 Ce6
0 0 0 0 cu
0 0 0 0 0 C55_

cn ¢z c3 0 0 O
cig Ccp c3 0 0 O
0 0 0
o C13 C23 Cs3 (A.5)
0 0
0
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a partir dos modulos de Young (E;) e coeficientes de Poisson (v;;) de materiais isotropicos

e ortotropicos, é necessario inverter a seguinte matriz

1 _%1 —% 0 0 0
v 1 v
_ﬁ I —Eij 0 0 0
V1 v 1
C = _Ef _E_s Es 0 0 0 (AG)
0 0 0 Gng 0 0
0 0 0 & 0
] 0 0 0 0 &
onde Gij = Ez'/Q(l + Vij) € % = %

Para materiais isotropicos, os valores de F, v e G sao iguais para todas as direc¢oes.

J& para materiais ortotrépicos, tem-se F3 = Fs, 131 = v51. Assim:

cf=¢c! (A.7)
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Apéndice B - Validacao do MEF

Implementado

Para que o MOT tenha um bom desempenho na obtencao de topologias 6timas, é
muito importante que as andalises feitas pelo MEF estejam corretas e precisas. Assim é
necessario validar o MEF implementado comparando-o com anélises feitas por algum
método analitico, por algum software comercial de elementos finitos ou por analises

apresentadas em artigos na literatura utilizando elementos ja bem fundamentados.

Nesta secao é apresentada a validacao do MEF de casca multi-camada piezocomposita
utilizada neste trabalho. A validacao é feita comparando-se resultados de analises
utilizando o MEF implementado com resultados de anéalises apresentados por Kogl e
Bucalem (2005a) e por Balamurugan e Narayanan (2008), e com o software comercial

Ansys.

Sao apresentados 5 exemplos para validar o MEF implementado:

l.atuador bilaminar plano somente com material piezelétrico;

2.sensor de placa com uma camada de material piezelétrico;

3.atuador de casca piezocompo6sito, com material piezelétrico e ortotropico;
4.coletor de energia em regime harmonico com circuito elétrico acoplado;

5.travamento por cisalhamento.

Nos 4 primeiros itens, sao avaliados os valores de deslocamentos ou de potencial
elétrico gerado pelo material piezelétrico. Ja no item 5 é feita uma verificacdo se o
elemento implementado apresenta ou nao o problema de travamento por cisalhamento

(“shear locking”).

O elemento de casca piezocompoésito implementado passa a ser representado pela
sigla PCS8 (“PiezoComposite Shell” com 8 nos) de modo a facilitar sua identificagdo nas

comparagoes das secoes a seguir.
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B.1 Atuador Bilaminar Plano

Neste primeiro exemplo, é avaliada uma viga bilaminar piezelétrica plana representada

na Fig. B.1.

Figura B.1: Modelo da viga bilaminar piezelétrica.

Este ¢ um exemplo classico de atuador bilaminar que consiste em duas camadas
piezelétricas (propriedades do PZT podem ser encontradas na Tab. C.3 do Apéndice C)
com espessuras h; e ho, atuadas pelos potenciais elétricos A¢p; e Ago, respectivamente.
A viga tem dimensoes iguais a [; = 100 mm e [ = 20 mm, e é engastada em x = 0.
Sao aplicados campos elétricos invertidos em cada camada, pois, enquanto uma camada
estica, a outra contrai, provocando um movimento de flexao na viga. Os campos elétricos
sao iguais a Fy = —FEy = —10 V/mm. Considerando que a polariza¢ao é definida ao
longo da espessura no sentido positivo de z na Fig. B.1 e que o campo elétrico pode ser
calculado como E = —A¢/h, é possivel obter os valores de potenciais elétricos aplicados
em cada camada por A¢ = —Fh. Neste exemplo, a espessura da camada 1 é fixa e tem
valor igual a hy = 1 mm e portanto, A¢; = 10 V. Ja hy é variavel com valores iguais a
10, 1 e 0,1 mm resultando em A¢, igual a -100, -10 e -1 V, respectivamente. A Tab. B.1
mostra os deslocamentos verticais no ponto A para os 3 casos de espessuras hsy, obtidos
utilizando o elemento PCS8 e comparando-o com os resultados apresentados por Kogl e
Bucalem (2005a), que utiliza o elemento MITC9, e Balamurugan e Narayanan (2008),
que utiliza um elemento piezelétrico de casca degenerado de 9 nos, representado aqui por
PLS9.

Analisando a Tab. B.1 nota-se que os resultados obtidos para o elemento PCSS8
apresentam excelente concordancia com os resultados apresentados por Kogl e Bucalem
(2005a) e Balamurugan e Narayanan (2008), sendo que a diferenga entre os resultados

apresentados ¢ inferior a 6%. Assim, por apresentar valores baixos de diferencas entre
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Tabela B.1: Deslocamento vertical no ponto A.
hy hs PCS8 MITC9-P PLS9

(mm) (mm) (um) (pm)  (pm)
1 10 078 0,78 0,76
1 1 1531 1539 1529
1 01 7091 7,94 7,88

outros modelos, pode-se concluir que o elemento implementado apresenta excelente

desempenho na obtencao do campo de deslocamentos no caso de um atuador bilaminar.

B.2 Sensor de Placa Piezelétrico

No segundo exemplo utilizado para validar o MEF implementado, é avaliado o
desempenho de um sensor piezelétrico multi-camada de placa. O modelo consiste em
uma placa metélica quadrada de lados [, = 100 mm e espessura igual a h, = 1 mm
no qual sao acoplados quatro sensores piezelétricos quadrados de lados [, = 25 mm e
espessura igual a h, = 0,1 mm. Uma representacao deste modelo pode ser visto na
Fig. B.2, a qual mostra também o posicionamento dos sensores sobre a placa. A estrutura
esta engastada em = = 0 e uma for¢a distribuida igual a ¢ = 0.1 N/mm é aplicada ao
longo de metade do lado y = 0, como mostra a Fig. B.2. Os materiais utilizados sao o
aluminio e o PZT (KOGL; BUCALEM, 2005a) e as propriedades desses materiais podem

ser encontradas, respectivamente, nas Tabs. C.1 e C.3 no Apéndice C.

Figura B.2: Modelo de um sensor de placa piezelétrico.

Os potenciais elétricos A¢; a A¢p, (gerados nos sensores 1 a 4 respectivamente) e o

deslocamento vertical % no ponto A sio apresentados na Tab. B.2. Os resultados obtidos
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Tabela B.2: Potenciais elétricos A¢; a Ady [V] e deslocamento u? [mml.
Elemento Malha  Ag¢q Apy  Apz Ay u?

z

MITC4-P 8x8 16,879 9,751 2,912 4,305 2,247
MITC4-P  64x64 16,483 9,570 2,881 4,172 2,263
MITC9-P 8x8 16,608 9,643 2,902 4,205 2,263

MITC9-P 24x24 16,391 9,508 2,887 4,140 2,267
HEX20-P 24x24x4 16,654 9,667 2,908 4,215 2,261

PCS8 8x8 16,808 9,879 3,144 4,276 2,268
PCS8 24x24 16,521 9,594 2,968 4,182 2,268
PCS8 64x64 16,473 9,559 2,921 4,164 2,268

utilizando o elemento implementado PCS8 sao comparados com os dados apresentados
por Kogl e Bucalem (2005a).

Analisando a Tab. B.2, conclui-se que o elemento implementado PCSS8 utilizado como
sensor estd em excelente concordancia com os elementos MITC4-P, MITC9-P e HEX20-P

apresentados por Kogl e Bucalem (2005a).

B.3 Atuador de Casca Piezocompobsito

O proximo exemplo consiste numa estrutura de casca na forma de 1/4 de cilindro,
composta por quatro camadas de material ortotropico e uma camada de material
piezelétrico, conforme representado na Fig. B.3. A estrutura é engastada nas duas
bordas z = 0 e y = 0 somente da camada piezelétrica. Duas diferentes configuragoes
de empilhamento de camadas sao consideradas, [0/90/90/0/p] e [p/0/90/90/0], onde p
representa a camada piezelétrica e os valores 0 e 90 representam o angulo de orientacao

das fibras do material ortotropico, cujas direcoes estao representadas na Fig. B.3.

O raio R = 200 mm é considerado na linha média da camada mais interna e o
comprimento é igual a [ = Rn/2 mm. Cada camada ortotropica tem espessura igual a
he = 0.375 mm e a camada piezelétrica tem espessura igual a h, = 0,5 mm, totalizando
h = 2 mm. Neste exemplo, é feita a validagao para o caso de atuadores curvos, medindo o
deslocamento radial na linha z = [ /2 decorrente da aplica¢ao de um potencial elétrico igual
a A¢ = 200 V na camada piezelétrica. Assim, além de se considerar a estrutura curva de
casca, é avaliado também o comportamento da orientacao das fibras da camada de material
ortotropico, ou seja, verifica-se a influéncia da orientacao das fibras no deslocamento

gerado pela atuacao do material piezelétrico.

As propriedades do material piezelétrico podem ser encontradas na Tab. C.4. Para
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Figura B.4: Deslocamento radial normalizado w/h ao longo da linha média em z = [/e
da primeira camada.

o material ortotropico, é utilizado a fibra de carbono com matriz de epdxi, cujas

propriedades podem ser encontradas na Tab. C.5.

Na Fig. B.4 é mostrado o perfil dos deslocamentos radiais ao longo da linha média
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da primeira camada para z = [/2. A linha azul continua representa o resultado
obtido utilizando o elemento PCS8, enquanto as linhas tracejadas vermelha e verde
representam os resultados obtidos por Balamurugan e Narayanan (2008) e Saravanos
(1997), respectivamente. Analisando os graficos da Fig. B.4, nota-se que os resultados
obtidos utilizando o elemento implementado e os da literatura sao bem proximos,

validando o MEF de casca piezocomposito multi-camadas.

B.4 Coletor de Energia em Regime Harmoénico com
Circuito Elétrico Acoplado

Nesta secao é apresentada a validacao do MEF implementado para coletores de
energia operando em regime harmonico com excitagao de base, contendo um circuito
elétrico (resistor) acoplado nos eletrodos da ceramica piezelétrica. O MEF implementado
é comparado com a modelagem feita no software comercial Ansys. Entretanto, como o
ANSYS nao possui elemento de casca piezelétrico, a comparacao é feita com o elemento

solido SOLID5 que possui graus de liberdade mecanicos e elétricos.

Na Fig. B.5 é apresentada uma representacao da geometria do dominio utilizado neste
exemplo, o qual consiste numa estrutura de 1/4 de cilindro com dimensoes [; = 0,05 mm,
r=0,1mm, hy =1 mm e hy = 0,5 mm. O raio r é medido do centro do cilindro até a
linha média da primeira camada. A estrutura é engastada numa base (representada pelo

bloco cinza na Fig. B.5) que vibra somente na dire¢do z com amplitude de 1 mm.

Os materiais utilizados sdo: aluminio e PZT para as camadas interna (vermelha) e
externa (azul), respectivamente. As propriedades desses materiais podem ser encontrados

nas Tabs. C.1 e C.3, respectivamente.

Neste caso, é feita uma analise harmonica (resposta em frequéncia) entre 0 e
2000Hz com passo de 10Hz (faixa de frequéncia aleatoria somente para verifica¢do) com
amortecimento estrutural 3 = 107° e com um resistor de R = 10009 acoplado aos

eletrodos do material piezelétrico.

A Fig. B.6 mostra o grafico da resposta em frequéncia das duas analises, a linha azul
representando o elemento implementado PCS8 e a linha vermelha, o elemento SOLID5
do Ansys. Nesse grafico é possivel observar que os valores de poténcia elétrica obtidos
utilizando o PCS8 estao bem proximos com os valores obtidos com o elemento SOLID5
do Ansys. Entretanto, proximo as frequéncias de ressonancia de 180 Hz e 560 Hz, existe

uma diferenca bastante significativa entre os valores obtidos nos modelos, que pode
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R

Figura B.5: Modelo utilizado para verificacao dos coletores de energia.

ter sido causada pela diferenca do algoritimo utilizado pelo Matlab e pelo Ansys para
resolver sistemas lineares, pela diferenca do tipo de elemento utilizado ou pela propria
singularidade causada no sistema de equacoes de equilibrio quando chega préximo a
ressonancia. Contudo, essa diferenca entre valores na ressonancia nao invalida elemento

PCSS.
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Figura B.6: Grafico da resposta em frequéncia do modelo apresentado entre 0 e 2000 Hz.

No grafico da Fig. B.7 é apresentada novamente a resposta em frequéncia para a

mesma faixa de 0 a 2000 Hz, com a diferenca que o valor no eixo das ordenadas representa o
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logaritmo na base 10 da poténcia elétrica. Assim, é possivel observar com mais precisao os
valores das frequéncias de ressonancia nessa faixa de frequéncia analisada. Desse grafico,
nota-se que os valores de frequéncia de ressonancia obtidos pelo PCS8 esta praticamente

igual aos valores obtidos utilizando o SOLID5 do Ansys.

—PCS8
——SOLID5

Poténcia (W)
I
|

8 | | | | | | | | |
10 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequéncia (Hz)

Figura B.7: Grafico logaritmico da poténcia elétrica em funcao da frequéncia do modelo
apresentado entre 0 e 2000 Hz.

Jé as Figs. B.8 e B.9 apresentam a resposta em frequéncia de duas faixas de frequéncia
(400-700 Hz e 1200-1500 Hz) com maior precisao (passo de 1Hz) para avaliar melhor
os valores de poténcia obtidos. A Fig. B.8 mostra o grafico proximo a frequéncia de
ressonancia de 560 Hz que apresenta uma diferenca significativa entre os valores obtidos
pelos modelos, chegando a 30% no ponto méaximo da ressonéncia, porém na regiao estavel
do grafico, essa diferenca nao passa de 5%. Ja a Fig. B.9 apresenta o gréafico proximo
da frequéncia de 1350 Hz que, apesar dos valores estarem praticamente iguais, existe
uma diferenca no valor da frequéncia de ressonancia, causando uma defasagem em todo
o grafico do PCS8. Entretanto, essa diferenca ¢ menor que 2%, o que nao prejudica na
validacao do MEF.
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Figura B.8: Grafico da resposta em frequéncia do modelo apresentado entre 400 e 700 Hz
com intervalo de 1 Hz.
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Figura B.9: Gréfico da resposta em frequéncia do modelo apresentado entre 1200 e 1500
Hz com intervalo de 1 Hz.

B.5 Travamento por Cisalhamento

Dependendo do tipo de elementos de placa e casca utilizados no MEF, o modelo
pode estar sujeito ao efeito chamado de travamento por cisalhamento (ou “shear locking”)
quando a razao de aspecto da estrutura (razao entre comprimento e espessura) for muito
grande (BATHE, 1996; KOGL; BUCALEM, 2005b, 2005a). O “shear locking” faz com que
estruturas muito finas tenham rigidez artificial muito grande, comprometendo a solugao
da analise da estrutura. Assim, se nao houver um tratamento para evitar o “shear locking”,

todo o procedimento de otimizacao topologica pode ser invalidado.

Neste trabalho, ¢ implementado o elemento de casca piezocomposito de 8 nés. Para
evitar o “shear locking”, é utilizada a integracao reduzida seletiva, ou seja, na integracao

numeérica para obtencao das matrizes de rigidez, sao utilizados 9 pontos de Gauss para os
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efeitos de membrana e flexao e 4 pontos para os efeitos de cisalhamento. Para verificar se
este procedimento estd ou nao sujeito aos efeitos do “shear locking”, é utilizada a mesma
abordagem utilizada por Kogl e Bucalem (2005a). Neste trabalho, os autores consideram
uma placa quadrada metélica (Ago) com um sensor piezelétrico acoplado em sua superficie
superior. Os autores afirmam que, quanto menor for a espessura do sensor piezelétrico,
menor deverd ser a sua influéncia na rigidez total da estrutura. Os autores ainda mostram
que, se nenhuma técnica for utilizada para prevenir o “shear locking”, diferencas maiores

que 16% podem ser encontradas no campo de deslocamentos da estrutura.

Considere uma placa de aco quadrada de lado igual a [ = 1000 mm e espessura igual
a hg. Uma camada piezelétrica de tamanho 1000 mm x 200 mm e espessura igual a hy
é colada na superficie superior da placa de aco conforme apresentado na Fig. B.10. A
estrutura é engastada em = = 0 e uma for¢a distribuida ¢, = 1 N/m ¢é aplicada em x = [.
Os calculos sao feitos para uma malha de 10x10 elementos na camada de aco e 10x2
elementos na camada de PZT. As propriedades do aco e do PZT utilizados podem ser

conferidos nas Tabs. C.2 e C.3, respectivamente.

Figura B.10: Modelo utilizado para verificacao do efeito de “shear locking”.

Os resultados para o deslocamento vertical u$ no ponto C (vide Fig. B.10) sao obtidas
para diferentes espessuras hg e hy;. Na Tab. B.3 sao apresentados os valores da razao
u Jufrel | onde u$"¢r ¢ o deslocamento vertical no ponto C sem a camada piezelétrica.
Assim, quanto menor for a espessura hj, a razao uS/u$"¢/ deve convergir para 1. Os
dados para os elementos MITC e isoparamétrico foram obtidos do trabalho de Kogl e

Bucalem (2005a).

Analisando a Tab. B.3, nota-se que os resultados utilizando o elemento implementado

PCS8 apresenta resultados idénticos ao do elemento MITC apresentado por Kogl e
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Tabela B.3: Efeito do travamento para finas camadas de material piezelétrico.

ho [mm)| 1 10

h1/hg PCS8 MITC isop. PCS8 MITC isop.
0,1 0,976 0976 0,077 0,976 0,976 0,819
0,01 0,998 0,998 0,363 0,998 0,998 0,978
0,001 1,000 0,999 0836 1,000 1,000 0,998

Bucalem (2005a). Como era esperado, conforme a espessura da camada piezelétrica
diminui, sua rigidez se torna desprezivel com relacao a rigidez total da estrutura.
Entretanto, os resultados utilizando o elemento isoparamétrico sem tratamento do “shear
locking” (apresentado por Kégl e Bucalem (2005a)) sao fortemente afetados pela camada

piezelétrica quando hyg = 1 mm.

B.6 Conclusao

A partir dos exemplos apresentados anteriormente, pode-se concluir que o elemento
implementado neste trabalho apresenta 6timo desempenho na modelagem de estruturas
finas de casca e placa multi-camadas, considerando atuacgao, sensoriamento e coleta de
energia, operando nos regime estatico e dinamico amortecido, e com a possibilidade de
se utilizar materiais ortotropicos de forma a modificar a rigidez da estrutura conforme o

angulo da orientacao das fibras, sem apresentar travamento por cisalhamento.



Apéndice C - Propriedade dos Materiais

Tabela C.1: Propriedades do Aluminio

E=71GPa v=0,334 p=2700 kg/m?

o, = 300 MPa

Tabela C.2: Propriedades do Aco
E=210GPa vr=0,3
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Tabela C.3: Propriedades do material piezelétrico utilizado por Kogl e Bucalem (2005a).

C111
C112
Cis
C(33
Cu
C166

107,60 GPa
63,12 GPa
63,85 GPa

100,40 GPa
19,62 GPa
92,24 GPa

€31 =
€33 —
€15 —
€11 —
€33 —
€0 —

-9,6 C/m?
15,1 C/m?
12,0 C/m?
1936¢¢ F/m
2109¢, F/m
8,854 x 10712

p = 7800 kg/m?
o4 = 50 MPa

Tabela C.4:
(2008).

Propriedades do material piezelétrico utilizado por Balamurugan e Narayanan

Cll
C112
Cis
C133
Cu
C(66

139,00 GPa
77,84 GPa
74,28 GPa

115,41 GPa
25,64 GPa
30,58 GPa

€31 —
€33 —
€15
€11 —
€33 —
€ —

148 C/m?

0 C/m?

12,67 C/m?
1474,36¢¢ F/m
1299,41¢, F/m
8,854 x 10712

7500 kg/m?
50 MPa

p:
04 —

Tabela C.5:
Ltd, ).

Propriedades da fibra de carbono com matriz de epoxi (Performance Composite

— 150 GPa
= 9 GPa
= 9 GPa

= 6 GPa
= 6 GPa
= 3 GPa

Vig —
3 —
Vo3z —

p:

0,33
0,33
0,5

1500 kg/m3

Ty = 2000 MPa
Cy = 1500 MPa
T, = 40 MPa
Cy = 150 MPa
S = 80 MPa
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Apéndice D - Método de Otimizacao
Topoloégica

D.1 Introducao

O projeto de estruturas envolve, inicialmente, a defini¢ao de materiais e uma geometria
preliminar que atenda uma série de requisitos de projeto. Em seguida, avalia-se a
necessidade de se melhorar o desempenho da estrutura, seja propondo tipos de materiais
alternativos, ou modificando sua geometria, de forma a minimizar os esforcos e custos na
tentativa de que a nova estrutura tenha desempenho similar ou superior ao inicialmente

proposto.

Assim, a otimizacao de estruturas busca melhorar a configuragao do projeto de modo
a atender aos requisitos de projeto (fungdo objetivo). Como um exemplo para ilustrar
esta ideia, considere um problema que consiste em obter uma estrutura com maior rigidez
para um dado peso que suporte uma certa carga mecanica aplicada. A Fig. D.1 apresenta

trés tipos de abordagens para este problema de otimizacao.

Na primeira abordagem (Fig. D.1(a)) assume-se, por exemplo, uma estrutura formada
por elementos de trelica, onde caracteristicas geométricas, como a area das secoes
transversais de cada trelica, sao definidas como as variaveis de projeto. Essa abordagem
¢ conhecida como otimizagdo paramétrica (VANDERPLAATS, 1984). Assim, aplicando
algoritmos computacionais para encontrar as areas das secoes de cada elemento de trelica,

obtém-se o resultado apresentado na Fig. D.1(a).

A segunda abordagem (Fig. D.1(b)) é conhecida como otimizagao de forma (HAFTKA;
GURDAL; KAMAT, 1990), onde os contornos internos e externos da estrutura sao
parametrizados através de curvas splines e os parametros dessas curvas assumem o papel
das variadveis de projeto. Por meio de algoritmos computacionais, os parametros 6timos
das curvas splines sao determinados e consequentemente, a forma 6tima é obtida (ver

Fig. D.1(b)). Essa abordagem aumenta o espago de solugoes, sendo um método mais
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-

(a) Otimizagao Paramétrica

o -

(b) Otimizacdo de Forma

lF

(c) Otimizacao Topologica
Figura D.1: Exemplo de 3 tipos de otimizacao estrutural.

genérico que a otimizacao paramétrica. No entanto, a principal desvantagem deste
método é lidar com a continua mudanga de forma do dominio. Se o MEF for utilizado
para a anélise das estruturas durante o processo de otimizacao, faz-se necessario utilizar
complexos algoritmos de remalhamento, que, se a forma do dominio mudar muito, podem

gerar elementos demasiadamente distorcidos.

Finalmente, a terceira abordagem é chamada de Otimizacao Topologica (OT) que
consiste em distribuir material dentro de um dominio fixo (Fig. D.1(c)), permitindo a
criacao de regioes vazias onde nao houver necessidade de material. As variaveis de projeto
podem ser, por exemplo, medidas que indicam a quantidade de material em cada ponto
do dominio. A OT é a abordagem mais genérica dentre as aqui apresentadas, sendo que

a estrutura obtida por OT tende a ser mais leve e com melhor desempenho.

Assim, o Método de Otimizacdo Topologica (MOT) consiste num método
computacional que, na sua implementacao tradicional, combina métodos de otimizacao

com o MEF e permite, segundo um certo critério de custo, projetar a topologia 6tima
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de uma estrutura. Basicamente, o MOT distribui o material no interior de um dominio
fixo de forma a maximizar (ou minimizar) uma certa fungao custo especificada, sujeita a
restricoes de projeto. Um algoritmo de otimizacao é utilizado para encontrar a distribuigao
6tima de material, o que, de forma iterativa, torna o processo rapido, caso contrario
seriam necessarias milhares de analises para encontrar a distribuicao 6tima de material no
dominio. Para acelerar o processo de busca da distribuicao 6tima de material, os métodos
de otimizagao utilizam-se das informagoes dos gradientes (ou derivadas) da func¢ao custo
em relacao a quantidade de material em cada elemento. Assim, a distribuicao de material
é representada, por exemplo, associando-se um valor (variavel de projeto) a cada ponto

do dominio.

D.2 Conceitos do MOT

Alguns conceitos teoricos da OT devem ser abordados para melhor entendimento da
formulacao implementada. Os conceitos apresentados a seguir sao: dominio fixo estendido,

modelo de material e alguns aspectos numéricos do MOT.

D.2.1 Dominio Fixo Estendido

O dominio fixo estendido (DFE), mais conhecido como dominio de projeto, é o espaco
limitado no qual o algoritmo de otimizagao topologica pode construir a estrutura. A
Fig. D.2.1 mostra a DFE, cujos contornos, apoios e carregamentos sao fixos e nao mudam

durante a otimizacao, e a estrutura otimizada.

Figura D.2: Conceito de Dominio Fixo Estendido.

Assim, o dominio de projeto deve ser definido pelo projetista no inicio da analise

de modo a definir um espaco de solugoes viavel de acordo com os requisitos de projeto
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(limitagao de dimensdes e a geometria). O objetivo da otimizag¢ao topologica é determinar
a distribuicao 6tima de material influenciada pela funcao objetivo e restricoes de projeto.
A grande vantagem em relacao aos outros tipos de otimizacao é que o modelo de elementos
finitos do dominio nao é alterado durante o processo de otimizacao, simplificando a analise

estrutural em cada iteracao.

D.2.2 Modelo de Material

Para que a OT possa encontrar a estrutura oOtima dentro da DFE, deve-se
primeiramente parametrizar a distribui¢do de material de modo que uma fungao x(2)
possa determinar se cada ponto do dominio deve ser solido ou vazio. A fungao x(2) pode

ser definida da seguinte maneira:

1, presenca de material
x(2) = { (D.1)

0, auséncia de material

sendo que essa funcao deve ser valida para qualquer ponto dentro do dominio €2 definido
pela DFE. A fungao x(2) é discreta, ou seja, possui somente valores 1 ou 0, para presenca

ou auséncia de material, respectivamente.

Entretanto, a distribuigao discreta (0 — 1) de material resulta em um problema que
nao possui solu¢ao unica (SIGMUND; PETERSSON, 1998), pois depende da discretizacao da
malha. Assim, a fungao x deve ser relaxada de modo a permitir valores intermediarios
entre 0 e 1 durante o processo de otimizacao, garantindo a unicidade de solugao.
Num projeto onde se deseja a distribuicao 6tima de material podendo haver buracos
na estrutura, os estigios intermediarios de material nao tém significado fisico, sendo
apenas um recurso matemaético decorrente da relaxacao do problema, inviabilizando sua
fabricacao. Portanto, é necessario utilizar uma penalizacao nos valores intermediérios de

forma a recuperar o carater discreto ao final da otimizacao.

Entao, é introduzido o conceito de modelo de material que, essencialmente, é uma
equacgao que define a mistura em micro-escala de dois materiais, sendo que um deles pode
ser “vazio”. Existem basicamente duas abordagens para modelos de materiais relacionados
a distribuicao de material: modelos baseados em microestrutura, que se baseiam na
existéncia de uma microestrutura em cada elemento cuja geometria é parametrizavel,
como por exemplo o método da homogeneizacao (BENDSQOE; KIKUCHI, 1988; NISHIWAKI
et al., 2001), e os modelos chamados de artificiais, que definem uma fun¢do mateméatica

continua de modo a variar as propriedades dos materiais entre 0 e 1 em cada ponto do
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dominio, como por exemplo o “Solid Isotropic Material with Penalization” (ou SIMP)

(BENDSQE, 1989; ROZVANY; ZHOU; BIRKER, 1992).

D.2.3 Aspectos Numéricos do MOT

Neste item sao apresentados os aspectos numeéricos mais relevantes do método de
otimizacao topologica que, se nao forem contornados, comprometem a solucao final do

problema.

O primeiro aspecto numérico é decorrente da relaxacao da funcao densidade
volumétrica, na qual ela assume valores entre 0 e 1. Em geral se escolhe a cor branca para
representar a auséncia de material (valor 0) e preto para representar o presenga (valor 1),
sendo que os valores intermediarios sao representados por uma escala gradativa de cinza
que varia do branco ao preto. Por isso, este aspecto numérico é comumente chamado de

escala de cinza. Uma representacao da escala de cinza pode ser vista na Fig. D.3.

Padrao de tabuleiro

Escala de cinza

Figura D.3: Representacao de um resultado com escalas de cinza e o padrao de tabuleiro.

O meio mais comum de se tratar a escala de cinza é utilizando as penalizacoes no
modelo de material, que faz com que os valores intermediarios se aproximem dos limites
0 ou 1, recuperando o carater discreto da distribuicao de material. Entretanto, essa
abordagem nao garante que os resultados nao apresentarao escala de cinza (STOLPE;

SVANBERG, 2001).

O segundo aspecto numérico é decorrente do problema discreto 0-1, no qual a solucao
depende da discretizacao da malha. FEste problema é conhecido na literatura como
dependéncia de malha, que, conforme a malha utilizada é refinada, mais espacgos vazios
surgem no dominio, fazendo com que as estruturas fiquem demasiadamente delgadas,

como representado na Fig. D.4. Entretanto, essa dependéncia aparece também quando
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se utilizam modelos de material penalizados, que no final recuperam o carater discreto
da solucao. Para contornar esse problema, podem ser aplicadas algumas técnicas
como a de restricao de perimetro (AMBROSIO; BUTTAZZO, 1993), filtros no campo
das pseudo-densidades (BOURDIN, 2001; SWAN; KOSAKA, 1997), filtro nos gradientes
(SIGMUND, 2001), ou técnicas de proje¢ao (BRUNS; TORTORELLI, 2001; GUEST; PREVOST;
BELYTSCHKO, 2004; GUEST; ASADPOURE; HA, 2011).

(a) Malha 10x10 (b) Malha 20x20

Figura D.4: Representacao de um exemplo onde a solucao depende do refinamento da
malha.

O terceiro aspecto numérico relevante é a instabilidade de tabuleiro, cuja caracteristica,
é formar uma estrutura onde elementos adjacentes apresentam presenca e auséncia de
material, dispostos em forma de tabuleiro, como mostrado na Fig. D.3. Diaz e Sigmund
(1995) e Jog e Haber (1996) constataram que a instabilidade de tabuleiro é um fen6meno
inerente a problemas de variacionais mistos. O problema de OT utilizando métodos das
densidades pode ser interpretado como um problema que contém um variacional misto
envolvendo o campo de densidades. Assim, mesmo utilizando elementos de alta ordem (9
no6 por exemplo) ainda é observada a presenca desses padrdes de tabuleiro (JOG; HABER,
1996). A formagao dos padroes de tabuleiro ndo é um aspecto que aparece somente
em problemas de OT. Essa instabilidade também é observada na solucao de MEF para
diversos outros problemas com variacional misto, como por exemplo, na solu¢ao do MEF
para obter a distribuicao de pressoes num problema de escoamento de fluidos de Stokes

(ODEN; KIKUCHI; SONG, 1982), cujo variacional envolve velocidades e pressoes.

Em problemas de OT, a instabilidade de tabuleiro se caracteriza pelas variagoes
bruscas nos gradientes das variaveis de projeto. A abordagem mais utilizada na literatura
para evitar o padrao de tabuleiro é a implementacao de filtros especiais na formulacaoe OT

(BENDSQE; SIGMUND, 2003), que introduz métodos de controle da variagao espacial das
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pseudo-densidades no dominio de projeto. Além disso, essa abordagem também permite
controlar a complexidade da topologia obtida pelo MOT (BOURDIN, 2001), bem como
a dependéncia de malha. Sigmund (2007) apresenta uma analise dos métodos utilizados
para reduzir os problemas numéricos da OT e apresenta uma revisao completa dobre esse

assunto, e sugere a utiliza¢do da técnica de projecao de Bruns e Tortorelli (2001).



