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Resumo. Com o presente artigo, pretende-se estudar o comportamento de duas técnicas de otimizagdo,
Algoritmos Genéticos e Recozimento Simulado (Simulated Annealing), na resolu¢do de um problema
de otimiza¢do onde se tem uma placa fina e um elemento piezoelétrico. Deseja-se, usando técnicas de
otimizagdo encontrar a melhor posi¢do para a pastilha piezoelétrica na placa, a fim de excitar modos
de vibragdo previamente escolhidos. Varios resultados de simula¢do computacional demonstram que
as técnicas utilizadas sdo eficientes na obten¢do da configura¢do otima do sistema placa-atuador
piezoelétrico.
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piezoelétrico.

1. INTRODUCAO

Otimizagao tem a ver com a determinag¢do da melhor configuracdo de projeto de um dado sistema,
sem que seja necessario, entretanto, testar todas as possibilidades. Além disso, com tal ferramenta
consegue-se reestruturar o desempenho global de um projeto.

Além das técnicas classicas de otimizacao (baseadas no calculo diferencial), outras técnicas tém sido
pesquisadas para a resolu¢do de problemas dificeis ou impossiveis de se resolver utilizando as técnicas
classicas. Dentre estas técnicas de otimizagao podem ser citadas os Algoritmos genéticos, Recozimento
Simulado (Simulated Annealing) e a técnica chamada Busca Tabu (Tabu Search).

Os Algoritmos Genéticos modelam o processo de selegdo natural relacionado a "luta pela vida",
enquanto o Recozimento Simulado modela o processo metalirgico de recozimento e a Busca Tabu ¢
baseada na otimizacdo combinatoria. Todos procuram encontrar novos pontos dentro do espaco de
busca, aplicando operadores estatisticos para os pontos atuais e obtendo novos pontos que orientam a
busca dos valores 6timos dentro deste espago. Neste trabalho procura-se empregar os Algoritmos
Genéticos e o Recozimento Simulado no projeto 6timo de placas com atuadores piezoelétricos.
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2. TECNICAS DE OTIMIZACAO

Alguns algoritmos Inicializam a minimiza¢ao da func¢ao objetivo através de um conjunto inicial de
valores de pardmetros. Este processo converge facilmente para minimos locais, mas essa convergéncia
¢ prematura. Isto ocorre comumente com os métodos de otimizagdo tradicionais, baseados no método
do célculo, diferencial, que utilizam o gradiente para definir a dire¢do de busca Vanderplaats, (1998).
Os métodos aqui utilizados baseiam-se nos processos naturais € tendem a convergir o mais proximo
possivel do minimo global.

2.1. Técnicas Naturais de Otimizacao: Algoritmos Genéticos e Recozimento Simulado

Nos ultimos anos tem surgido varias técnicas de otimizagdo baseadas em processos naturais. Os
mais conhecidos s3o os Algoritmos Genéticos (Haupt e Haupt, 1998), o Recozimento Simulado
(Kirkpatrick, 1983), a busca tabu (Glover, 1995).

Os Algoritmos Genéticos (Holland, 1975) sdo baseados no principio da evolugdo imaginado por
Darwin e resultam num procedimento versatil e robusto. Dispensa-se o uso do gradiente da funcdo e
das fungdes de restrigdo, isto €, atuam diretamente no espago de projeto em busca de um 6timo global.

O algoritmo conhecido como Recozimento Simulado (Simulated Annealing), assim como os
Algoritmos Genéticos sao métodos de otimizagdo baseados em processos naturais. Um estudo
detalhado de cada uma destas técnicas pode ser encontrado em (Borges, 2003).

3. OTIMIZACAO DE ATUADORES PIEZOELETRICOS PARA EXCITACAO DE PLACAS
FINAS.

O que se propde neste artigo ¢ resolver problemas de otimizagcdo com aplicagdes em engenharia
usando as técnicas de otimizacdo apresentadas anteriormente e mostrar que os Algoritmos Genéticos, e
o Recozimento Simulado funcionam, em geral, tdo bem quanto as técnicas cldssicas de otimizagao.
Sera desenvolvida uma aplicagao relacionada a vibragdes em placas, buscando a melhor posig¢ao para
pastilhas piezoelétricas em placas, a fim de favorecer a excitagdo de modos de vibragdo previamente
escolhidos.

3.1. Vibracdes Livres de Placas Retangulares

A equagdo do movimento que governa o problema de vibracdes em placas elasticas ¢ dada por
Géradin e Rixen, (1997) e por Reddy (1999), podendo ser expressa em termos do Laplaciano:

ou DV*w+Iv—g(x,y,t)=0 (1)

sendo que I, =ph=m, /A, D ¢arigidez de flexdo da placa, w ¢ seu deslocamento transversal, m

¢ a massa da placa, 4 ¢é a area, & ¢ a altura da placa, g(x,y,t) é o carregamento externo e V* é o
operador biharmonico.

Considera-se o caso da placa simplesmente apoiada nas quatro extremidades. Os modos naturais
correspondentes sao dados por:

w.. (x,y) =4, sen( mLﬂx]sen( nLﬂy] ;0 mon=1L12,.. .. (2)
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e as freqiiéncias naturais da placa sdo dadas por:
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3.2. Introducio aos Efeitos Piezoelétricos

Um par de atuadores piezoelétricos ¢ colado em ambos os lados da placa (Steffen e Inman, 2002).
No modelo de simulagdo adotado ¢ assumido que os elementos piezoelétricos sdo acoplados
perfeitamente a superficie da placa. Para manter a simetria da estrutura e aumentar a influéncia do
atuador, uma pastilha piezoelétrica ¢ colada em cima e outra sob da placa. Os dois atuadores sdo
ativados, aplicando uma voltagem de sinais opostos nestas duas pastilhas piezoelétricas. As tracdes
uniformes na superficie causadas nas interfaces do atuador-placa vao agir em direcdes opostas e,
estando fora do eixo neutro da placa, causam momentos de flexdo uniforme (Devasia, 1993). Devido ao
posicionamento simétrico dos atuadores nas superficies superior ¢ inferior da placa, a deformagao
ocorre de tal forma que ndo ha nem extensao nem contracao no plano médio da mesma. Assim a placa
se deforma em flexdo pura.

A perfeita unido entre a pastilha piezoelétrica e a placa garante a continuidade da deformagdo na
interface. Sendo as deformagdes na interface da placa e no elemento piezoelétrico iguais e os modulos
de elasticidade dos materiais diferentes, as tensdes na interface deverdo apresentar descontinuidade.

Os efeitos resultantes sdo os momentos de linha distribuidos que agem em fase ao longo das quatro
extremidades do atuador.

De acordo com Dimitriadis et al. (1991), assumindo que os atuadores piezoelétricos sdo unidos
perfeitamente a superficie da placa, o carregamento externo da placa, representado pelo atuador, induz
momentos, que sdo dados por:
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Sendo £ o modulo de elasticidade com subscritos p e pedenotando as quantidades associadas a

placa e ao atuador, respectivamente, s ¢ as espessura da placa, v € o coeficiente de Poisson, d3; ¢ a
constante piezoelétrica e V' ¢ a voltagem aplicada.

3.3. Excitacio de uma Placa Simplesmente Apoiada

Considera-se, uma placa retangular com as bordas simplesmente apoiadas. O atuador ¢ composto de
dois elementos piezoelétricos idénticos e acoplados simetricamente em cada lado da placa, tais que
suas bordas sejam paralelas as bordas da placa. Este atuador, quando ativado, induzird momentos
internos através do elemento piezoelétrico, sendo que as deformagdes sdo as mesmas nas duas diregdes.

Conforme ja foi dito, a ativagdo do elemento piezoelétrico com tensdes elétricas de sinais opostos,



induz o surgimento de distribuigdes de momentos fletores nas direcdes x e y. Tais momentos podem ser
expressos da seguinte forma:

e =y =C, CUV ) =) Ay~ 1)~ hly o) ©

onde A(-) é a fungiio degrau unitario.
Sendo a voltagem de entrada do atuador oscilante, m, € m, também oscilam na mesma freqiiéncia
de entrada. O aumento da massa e da rigidez da placa devido ao atuador ¢ desprezado. Pela teoria

classica de placas finas, a equagdo do movimento pode ser escrita em fun¢do dos momentos fletores da
placa M, M,, M., e dos momentos induzidos pelo atuador piezoelétrico m, € m,,:

2 - o°M o*\M -
o*(M, m)‘)+2 Y 4 ( ’ my>+m"wzo (7)
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Onde m" a densidade de massa da placa por unidade de area ¢ w ¢ o deslocamento transversal da
placa. Apos manipulagdes algébricas, obtém-se:
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onde D ¢ a rigidez de flexdo da placa.

A partir da eq. (6), obtém-se os carregamentos externos a serem usados na eq. (8). Apods
manipulagdes algébricas tem-se:

DV*w+ m"i = CO%V[é‘(x—xl)—d'(x—xz)lh(y—yl)—h(y—yz)]+
+ €, S =)~ e x5 (v= ) -5 (v 2] ©)

onde &() indica a fungdo Delta de Dirac.
A solucdo para a eq.(9) pode ser encontrada utilizando a expansdo modal da resposta w(x,y). Para
uma placa simplesmente apoiada, as auto fungdes sao:

On (%, 3) = sen(y , x)senl(y,, ) (10)
onde:
mrn nr
Vm =— e Y, =— com mn=12,.
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A resposta da placa pode agora ser expandida em termos das auto-fungdes, utilizando o teorema
da expansdo (Meirovitch, 1997), enquanto que, para simplificar, o termo harmonico ¢ suprimido.



w(x,y) = ZZ R MESY (11)

m=1 n=1

onde w, ¢ a amplitude das respostas modais da placa.
Fazendo uso das relagdes de ortogonalidade, pode-se obter as amplitudes modais:

4C,dyV 7m2 +7i12
Wmn = m”tA(a) 2 _a)z) - 7/ 7/ [COS(]/mxl)_COS(}/mxz )][COS(}/nyl)—COS(j/nyz )] (12)

3.4. Estratégia de otimizacao

Steffen e Inman (2002) utilizaram técnicas de otimizagdo cléssica para determinar a dimensao e a
posi¢do otimas de um atuador piezoelétrico acoplado em uma placa fina simplesmente apoiada com
vistas a sua excitacdo. Nesta secdo, acrescenta-se as técnicas classicas, as técnicas de otimizagdo
mencionadas anteriormente. A intengdo ¢ a de se obter uma configuragdo 6tima em que a capacidade
de excitagdo da placa pelo atuador piezoelétrico seja maximizada. Para isto, serdo construidas funcdes
objetivo multi-critério, usando a distribui¢do de deslocamentos da placa e as amplitudes modais.

3.5. Otimiza¢ao Nao Linear

Pode-se definir o problema geral do projeto 6timo ndo linear como a determinagdo dos valores de
x;, (i=1,2,..n,), variaveis de projeto, tal que a fung¢do objetivo atinja um valor extremo enquanto,

simultaneamente, todas as restricdes sdo satisfeitas (Steffen and Inman, 2002). Se o algoritmo de
otimiza¢do foi construido de forma que a funcdo objetivo seja minimizada, basta que se troque f por -f
na formulagdo para que a fung¢do possa ser maximizada. O problema pode ser formulado como:

Min{f(x)/ h(x)=0,g(x)< 0}, x € R" (13)
assim o possivel espago de busca ¢ definido por:

X ={xeR" /h(x)=0,g(x) < 0 (14)
onde:
R" é um conjunto n-dimensional de nimeros reais;
x ¢um vetor de n variaveis de projeto;
f(x) ¢ a fun¢do objetivo;
g(x) ¢é o vetor das restri¢des de desigualdade;
g(x) ¢é o vetor das restri¢gdes de desigualdades;
h(x) ¢ o vetor das restri¢des de igualdade.

3.6. Otimiza¢ao Multi-Critério

Em muitas situacdes varias funcgdes objetivo precisam ser minimizadas (ou maximizadas)
simultaneamente (Steffen e Imman, 2002; Borges, 2003). Isto porque muitos problemas do mundo real
apresentam uma cole¢do de objetivos a serem extremizados que sdao, na maioria das vezes, conflitantes
entre si, (Osyczka, 1990) ou seja, a melhoria de algum objetivo causa, conseqiientemente, a



deterioragdo de outro. As solucdes do problema, neste caso, sdo chamadas de solugdes Otimas de
Pareto.

3.7. Formulaciao do Problema

A finalidade do procedimento de otimizagdo a ser usado ¢ determinar a posi¢do do atuador, tal que
sua capacidade para excitar modos de vibragdo selecionados de uma placa fina simplesmente apoiada
seja maximizada.

O objetivo neste caso ¢ maximizar a distribuicdo de deslocamentos da placa para uma determinada
freqliéncia de excitacdo do atuador piezoelétrico. A funcdo a ser maximizada ¢ dada pela eq. (15):

f(x) =max 20log,,[abs(w(x,y)] (15)

onde w(x,y) € dado pelaeq. (11).

Todavia, um outro objetivo desta aplicacdo ¢ observar a influéncia de outros modos que participam
na resposta de placa, principalmente no caso em que a freqiiéncia de excitagdo estd entre duas
freqiiéncias de ressonancia do sistema.

Com a finalidade de evitar que o elemento piezoelétrico, na busca de seu posicionamento 6timo,
extrapole as dimensdes da placa, s3o levadas em consideragdo funcdes de restricdo especialmente
escritas para esta finalidade. Para definir o espago de projeto, sdo estabelecidas restricdes laterais
proprias para cada caso.

4. APLICACAO

Para as aplicagdes a seguir foi utilizada uma placa retangular com as seguintes caracteristicas:
L= 0.60m; L, = 0.40m; h=1.5 mm; E=1.07el1 N/m’; p=7870 Kg/m’; v=0.292.

As caracteristicas do atuador acoplado a placa sdo dadas por:
E=63€9 N/m’; d3/=120e-12 m/V; v = 0.3; =2.0e-4m.

Usando a eq. (3). sdo calculadas as freqiiéncias naturais da placa, conforme apresentadas na Tabelal:

Tabela 1. Freqiiéncias naturais @,,, da placa [rad/seg]

m\n | 1 2 3 4 5

1 206.9 | 636.6 1352.7 | 2355.3 | 3644.4
2 3979 | 827.5 1543.7 | 2546.3 | 3835.3
3 716.1 1145.8 | 1826.0 |2864.6 |4153.6
4 1161.7 | 1591.4 | 2307.6 | 3310.2 |4599.2
5 1734.7 | 2164.3 | 2880.5 | 3883.1 |5172.2

4.1. Dimensoes do atuador
Neste caso, considera-se um atuador quadrado de lado 72,4mm, sendo estas dimensdes consideradas

usuais para problemas semelhantes ao aqui abordado. Para garantir a manuten¢do da geometria do
atuador, foram escritas restri¢des de igualdade dadas por:

x, —x;, =0,0724; y,—y =0,0724 (16)



A seguir tem-se na eq. (17) as restrigdes laterais escritas para definir o espago de projeto.
0,0 <x, £0,5276; 0,0724<x,<0,60; 0,0<y <0,3276 0,0724<y, <0,40 (17)
4.1.1 Atuador com ®=400 rad/s

Como posi¢ao inicial, considera-se o atuador colocado no centro da placa. De acordo com a Tab.(1),
pode ser visto que neste caso @ = a)(2,1), ou seja, a freqiiéncia de excitacdo ¢ proxima de uma das
freqiiéncias naturais da placa sem o atuador. A Fig. (1) mostra a distribui¢ao de deslocamentos para
este modo, sendo possivel observar que este ndo ¢ um modo caracteristico. Nesta mesma figura sdo
mostradas as amplitudes da resposta W, para varios modos de vibracao da placa. Pode ser observado
que W,; € muito pequeno quando comparado aos outros modos mostrados. Isto significa que o atuador
ndo esta colocado em uma posi¢do ideal, ndo favorecendo, portanto, a excitagdo do modo (2,1) da
placa. Assim, para esta configuracdo, outros modos estdo contribuindo muito mais para a resposta do
sistema que o modo (2,1).

Distribuigan de deslocamento amplitudes modais

%10
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Figura 1. Deslocamentos na placa (a) e Amplitudes modais da placa (b) para freq = 400 rad/s (config.
inicial)

Deseja-se encontrar uma melhor configuragio para o atuador na placa, para que o modo (2,1) seja
excitado de maneira preponderante. No processo de otimizagdo utilizou-se otimizagdo multi-critério.
Utilizando técnicas classicas de otimizagdo obteve-se duas configuracdes otimas, dependendo da
posi¢do inicial adotada, sendo que na tab. (2) mostra-se os resultados obtidos com a utilizacdo de
técnicas classicas, Algoritmos Genéticos € Recozimento Simulado. Neste caso também foram obtidas
duas posi¢des Otimas para o atuador. Isto se deve a simetria da placa.

Tabela 2. Valores 6timos para freq = 400 rad/s (atuador com geometria fixa)

xifmj |\xafm] |yifm] |y:fm]

Otimizacao classica 1 0,1134 |0,1858 |0,1638 |0,2362
Otimizagdo classica 2 0,4141 10,4865 |0,1637 |0,2361
Algoritmos Genéticos 1 [0,1229 |0,1953 |0,1539 |0,2264
Algoritmos Genéticos 2 |0,3555 10,4279 [0,1539 ]0,2344
Recozimento Simulado 1 {0,1239 10,1963 |0,1534 |0,2258
Recozimento Simulado 2 [0,3768 [0,4492 |0,1544 |0,2268




A Fig.(2) mostra os modos de vibracdo da placa para as configuracdes 6timas encontradas, onde se
percebe que o modo W>; foi maximizado em relagdo aos demais modos de vibracdo. Ainda nesta figura
¢ mostrada a distribuicdo de deslocamentos para a primeira e também para a segunda configuragdo
otima devido a simetria da placa de onde se percebe que, agora, se aproxima do resultado esperado para
este modo.

Distribuigao de deslocamento
amplitudes modais Distribuigao de deslocamento 3
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Figura 2. Amplitudes modais da placa (a), distribuicdo de deslocamentos para freq = 400 rad/s
na primeira (b) e segunda (c) configuragdo 6timas

4.1.2. Atuador com » =300 rad/s

De acordo com a Tab. (1), observa-se que a freqiiéncia de 300 rad/s esta entre as freqiiéncias dos
modos (1,1) e (2,1). A fig.(3) mostra as amplitudes da resposta W,,, para varios modos de vibra¢do da
placa, para uma configuracdo inicial aleatéria, onde se percebe que W;; esta sendo excitado mas o
mesmo ndo ocorre com W,; Conclui-se que o atuador ndo se acha colocado na posi¢do ideal para esta
freqliéncia de excitagdo. Nesta mesma figura sdo mostradas as amplitudes modais 6timas dadas pela
tab.(3) a seguir, dando a perceber que o atuador, nesta posi¢cao, maximiza os modos pretendidos.

amplitudes modais amplitudes modais

(a) i (b)

Figura 3. Amplitudes modais para a configuracao inicial (a) e a configuragao 6tima (b) para
freq = 300 rad/s (configuracao inicial)

O procedimento de otimizacdo foi administrado a partir da configuragdo inicial que considera o
atuador no canto superior esquerdo da placa. A otimizacao multi-critério ¢ feita, buscando a posi¢ao
otima do atuador, tal que as amplitudes dos modos (1,1) e (2,1) sejam maximizadas. Os resultados
obtidos a partir de todas as técnicas mencionadas sao mostrados na Tab. (3).



Tabela 3. Valores 6timos para freq = 300 rad/s (atuador com geometria fixa)

xi/m]  \xzfm] |yifm] |y:fm]

Otimizacao classica 0,1457 10,2181 |0,1991 |0,2715
Algoritmos Genéticos 1 |0,1487 10,2211 ]0,1998 |0,2722
Algoritmos Genéticos 2 [0,1505 |0,2229 |0,0826 |0,1550
Recozimento Simulado 1 {0,1475 (10,2199 [0,1926 |0,2650
Recozimento Simulado 2 {0,1498 (10,2222 [0,0732 |0,1456

5. CONCLUSOES

De uma maneira geral, pode-se considerar que as técnicas apresentadas sdo bastante eficientes e
encontram, potencialmente, largas possibilidades de aplicacdo nos diferentes ramos das ciéncias e da
engenharia.

Quanto a técnica dos Algoritmos Genéticos, observou-se que esta teve um 6timo desempenho para
todos os tipos de problemas resolvidos neste trabalho. Quando se trata de problemas mais complexos,
verifica-se que este método conduz a um alto custo computacional. J& para o Recozimento Simulado,
evidenciou-se sua robustez em encontrar o0 minimo (ou maximo), desde problemas mais simples, até
problemas com alto grau de complexidade, como estudado neste trabalho. Notou-se, ainda, que o custo
computacional decorrente da aplicagdo desta técnica € menor que no caso dos Algoritmos Genéticos na
maioria das aplicacdes visitadas.

Quanto a necessidade de se considerar restricdes, estas foram introduzidas tanto nos Algoritmos
Genéticos como no Recozimento Simulado, através de funcdes de penalidade. A comparacdo com
resultados obtidos usando técnicas classicas de otimizagdo demonstrou que o procedimento adotado
para as restrigdes ¢ plenamente satisfatorio.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

Como perspectiva para trabalhos futuros, pretende-se explorar a possibilidade do uso simultaneo de
mais de uma das técnicas apresentadas, resultando em um procedimento hibrido. Assim, a inteng¢ao
seria a de maximizar os pontos positivos das técnicas, eventualmente permitindo a abordagem de
problemas mais complexos, como, por exemplo, os problemas inversos da dindmica.
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STUDY AND COMPARISON INVOLVING INTELLIGENT OTIMIZATION
TECHNIQUES OF FOR THE DESIGN OF PLATES WITH PIEZOELECTRIC
ACTUATORS
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Abstract. In the present paper, it is intended to study the behavior of two optimization techniques,
namely Genetic algorithms and Simulated Annealing, in the optimal design of piezo actuated thin
plate.Consequently, by using optimization techniques, the best position for the Piezoelectric patch is to
be found, aiming at exciting previously chosen vibration modes. Simulation results demonstrate that
the techniques used in this paper an efficient in obtaining the optimal configuration of the plate-piezo
actuator systen.
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