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Abstract. High-intensity airborne ultrasonic waves have been used to accomplish several phenomena,
such as defoaming, food drying and agglomeration of aerosol fine particles. In those applications,
circular stepped-plates are often chosen to generate continuous waves due to their high efficiency and
directive radiation patterns. In this study, a high-power stepped-plate transducer is designed for future
investigation of the effects of airborne ultrasonic waves on iron ore flotation froth. The acoustic
energy is generated by a piezoelectric Langevin transducer with a mechanical amplifier coupled to the
stepped circular plate. The finite element method is used to simulate the dynamic behavior of the
device through modal and harmonic analysis. Axisymmetric models are used on a parametric
optimization problem formulated to design the transducer. This problem is solved with a meta-
heuristic (genetic algorithm) employed to determine the set of lengths that define the geometry of the
plate. In this approach, the objective function presented assures the proper vibrational behavior of the
device, given a series of practical considerations. To validate the obtained design, a harmonic analysis
of a three-dimensional model for the stepped plate is used to assess the occurrence of undesirable
modal interactions. The Rayleigh Integral is solved to calculate the acoustic pressure field considering
the vibrational displacements of the plate, obtained by the finite element model. The performance of a
similar transducer with a smaller vibrating surface is presented to establish a general comparison.
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Design of a high-power steeped plate ultrasonic transducer

1 Introducéao

As aplicagBes de transdutores ultrassonicos de alta poténcia tém por principio a transferéncia de
energia por meio de ondas elésticas de alta intensidade, cuja interacdo adequada com o0 meio externo
possibilita explorar uma enorme variedade de fendmenos fisicos desejaveis, dentre eles tem-se a
emissdo de ondas em ar. Existem diversas aplicagdes industriais que exploram campos acusticos de
alta intensidade gerado por essas ondas, como por exemplo: aglomeracao e filtragem de particulas
microscopicas suspensas em ar (aerossol), secagem de alimentos, levitagdo acustica e supressdo de
espumas[1].

Os dispositivos ultrassénicos de alta poténcia usualmente empregam transdutores piezelétricos do tipo
sanduiche ou Langenvin. Neles, a poténcia mecanica é extraida de um conjunto de ceramicas
piezelétricas empilhadas e pressionadas por massas metéalicas por meio de um parafuso de alta
resisténcia. Os transdutores Langevin sdo projetados para oferecer grandes deslocamentos vibracionais
em sua ponta de contato que transfere energia ao meio externo. Seu acionamento resulta da excitagdo
harmdnica de tensdo elétrica aplicada nos eletrodos ligados as faces das ceramicas piezelétricas, que
vibram um modo axial do dispositivo. Os altos valores de deslocamento fazem com que 0s
transdutores operem em uma banda de frequéncia restrita, 0 que os classifica como dispositivos de
banda estreita ou sintonizados [2].

' Placa emissora

| Ceramicas piezelétricas

= T

l Amplificador Transdutor
mecanico Langevin

Figura 1: llustracdo do transdutor para emisséo (esquerda) em ar e identificacéo de suas
principais partes (direita).

Ranhuras

A emissdo de ondas em ar é realizada através da vibracdo de placas de radiacdo acustica que sao
fixadas aos transdutores ultrassonicos de poténcia, ver figura 1. A geometria da superficie emissora
depende da finalidade do projeto. Quando a aplicacdo requer campos de pressdo acUstica de alta
magnitude, o formato da placa de radiagdo visa focalizar as ondas emitidas ao meio fluido. H&
algumas aplicacGes onde emprega-se superficies refletoras para criar ondas estacionarias. Neste texto
0 transdutor projetado visa atender uma demanda experimental da inddstria de mineracdo, onde as
ondas emitidas devem interagir com espumas de flotagéo localizadas a alguns metros do dispositivo.
Desta forma, o projeto do transdutor é voltado a eficiéncia, buscando transferir energia a uma
superficie extensa e distante do transdutor. A obtencdo de alta eficiéncia na transmissdo de energia ao
meio requer bom casamento de impedancias entre a fonte radiante e o ar, alta amplitude de vibrag&o e
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alta direcionalidade das ondas emitidas.

O transdutor com placa emissora circular com ranhuras concéntricas diretivo [1] é uma solucédo
apropriada para essa finalidade. Seu principio de funcionamento consiste em excitar a placa em um
dos seus modos de vibrar de flexdo axissimétricos. Tais modos de vibrar em placas circulares
apresentam regides onde a superficie vibra em contra-fase, isto é, em dire¢des opostas (ver figura 2.a).
Desta forma as ondas emitidas ao fluido acabam se interferindo destrutivamente, prejudicando o
campo de pressdo acustica gerado. A solucdo encontrada por Gallego et al. [3] foi usinar ranhuras
circulares concéntricas nas regides onde a superficie de radiacdo vibra em contra-fase. A profundidade
da ranhura é de meio comprimento da onda que se propaga em ar, essa distancia impde um atraso nas
onda emitidas pelas superficies rebaixadas, que faz com que a radiacdo no meio fluido chegue sempre
em fase em relacdo as ondas emitidas pelas demais superficies, ou seja, passa-se a gerar interferéncias
construtivas. A figura 2.b ilustra a interferéncia construtiva causada pela defasagem de meio
comprimento de onda na superficie do emissor.

—gl

Figura 2: (a) Modo de vibrar excitado, (b) Fase das ondas emitidas em ar.

Neste artigo o método dos elementos finitos (MEF) é utilizado para realizar analises modal e
harmdnica para simular o comportamento dindmico do transdutor ultrassdnico de poténcia e da placa
emissora circular com ranhuras. Um problema de otimizagdo paramétrica é formulado para determinar
as dimens6es da placa que garantam o comportamento vibracional desejado para emissdo de ondas. O
deslocamento das superficies emissoras obtido pelos modelos computacionais é utilizado para calcular
0 campo de pressdo acustica gerado pelos transdutores através da solucdo da integral de Rayleigh,
admitindo a hip6tese de que o transdutor atue como um pistdo plano.

E realizada a comparagdo entre o comportamento vibracional de dois transdutores com placas
emissoras de didmetros diferentes, um com placa emissora de 31mm de didmetro e outro com 300mm
de didmetro. O modelo de transdutor com placa emissora de menor didmetro ja teve seu desempenho
validado e é apresentado como uma referéncia de comparacdo. Ambos sdo acionados por duas
cerdmicas piezelétricas de PZT-4 com 38,2mm de didametro externo, 12,7mm de didmetro interno e
6,35mm de espessura, comprimidas por duas massas de liga de aluminio 7075 por um parafuso M10
de ago com alta resisténcia a fadiga. Por fim, é apresentado um estudo comparativo entre 0s campos
acusticos gerados pelas duas superficies de area com cerca de duas ordens de grandeza de diferenga.

2 Transdutores ultrassonicos piezelétricos de poténcia

2.1 Efeito Piezelétrico

O fendmeno da piezeletricidade foi descoberto por Pierre e Jacques Curie em 1880, que observaram a
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capacidade de polarizacdo em alguns cristais de quartzo quando submetidos a tensdes mecéanicas.
Esses cristais chamados de piezelétricos acumulam carga elétrica quando submetidos a deformagéo
mecanica (efeito direto) e também se deformam quando submetidos a um campo elétrico (efeito
inverso). As relacdes constitutivas lineares que definem o comportamento eletromecénico de materiais
piezelétricos podem ser escritas da seguinte forma:

S=sET+d'E (1)

D =dT + £'E ()
Onde S é o tensor de deformacdes infinitesimais, T é o tensor de tensdes mecéanicas, E é o vetor de
campo elétrico, D ¢ o vetor de deslocamento elétrico, s£ é a matriz de flexibilidade mensurada a E=0,
d é a matriz piezelétrica de deformagcdo, t no caso indica transposta da matriz e €Té a matriz de
permissividade elétrica mensurada com T=0. Na notacdo utilizada as grandezas tensoriais sdo
reprentadas em negrito. O comportamento dinamico do material piezelétrico é descrito pela equacgédo
da conservacao da quantidade de movimento ignorando as forcas de campo e considerando o material
como homogéneo:

0*u

pmgz = V.T 3)
onde p,, € a densidade do material e u € o campo de deslocamento do material. O comportamento
elétrico do material é regido pelas equaces de Maxwell, considerando o material piezelétrico como
um meio isolante, dado que ndo ha cargas elétricas livres no seu interior, pela lei de Gauss, tem-se
V.D =0 [4].

2.2 Ressonadores de meio comprimento de onda

Transdutores Langevin funcionam como ressonadores de meio comprimento de onda, isto €, a
dimensdo total do total transdutor deve ser de metade do comprimento da onda longitudinal
propagada, isso faz que as extremidades vibrem em contra-fase com maxima transferéncia de energia.
Uma modelagem unidimensional das partes do transdutor fornece os valores de meio comprimento de
onda para um dado material [2][4]:

E
A_lc e 4)
2 2fop 2fop

Onde E é o mddulo de elasticidade, p é a densidade do material, ¢ é a velocidade de propagacéo de
onda longitudinal e f;, € a frequéncia de operagdo do transdutor. Outros elementos ressonadores de
meio comprimento de onda podem ser adicionados ao transdutor sanduiche como os amplificadores
mecanicos, que sdo pecas com reducdo gradual da secdo transversal usualmente seguindo um padréo
conico ou em degrau. A reducdo da secdo aumenta o deslocamento na extremidade de menor
superficie, ver figura 1. O ganho de deslocamento axial é proporcional & reducdo da area das se¢oes
transversais do amplificador mecénico [4].

Transdutores ultrassénicos piezelétricos de poténcia apresentam muitas fontes de ndo-linearidades,
sendo que as mais predominantes delas estdo associadas a temperatura e ao comportamento néo linear
das ceramicas quando submetidas a valores mais altos de tensdo elétrica. Na pratica 0 aumento de
deslocamento se reduz conforme aumenta-se a poténcia fornecida ao transdutor. Os modelos
apresentados aqui admitem a modelagem linear da se¢do 2.1 que é representativa para patamares
baixos de amplitude de excitacdo elétrica [4].

2.3 Superficies emissoras

O transdutor apresentado como referéncia é essencialmente um transdutor Langevin. Sua massa
metéalica frontal é também o amplificador mecénico terminado em uma superficie emissora de 31mm
de didmetro na sua extremidade livre, ver figura 3. Uma vez que o didmetro é muito pequeno o modo
de vibrar excitado ndo apresenta regides vibrando em contra-fase.
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O transdutor com placa emissora de ranhuras concéntricas deve operar em seu 5° modo de vibrar
axissimétrico, ja ilustrado na figura 2.a onde as cores ilustram deslocamento na direcdo axial. A
escolha deste modo advém de calculos preliminares envolvendo consideracGes a respeito do didmetro
estabelecido, limite de fadiga do material e faixa de frequéncia de operacéo escolhida (entre 23kHz e
27kHz). As ranhuras inseridas na face inferior da placa foram introduzidas para aumentar as
amplitudes de deslocamento da placa. Nota-se que as ranhuras da placa devem estar posicionadas
sobre os circulos nodais do modo de vibrar, que séo regides onde os deslocamentos sdo nulos que
separam as zonas com vibragdes em contra-fase.

Superficie emissora Massa traseira

W \\_Massa frontal

Aba de fixagdo
Figura 3: llustracdo do transdutor de referéncia e identificacdo de suas parte.

3 Modelagem de transdutores ultrassdnicos

Uma vez que os efeitos radiais sdo relevantes no projeto de transdutores ultrassénicos de poténcia, a
modelagem bidimensional axissimétrica € realizada pelo método dos elementos finitos. O MEF € a
abordagem mais adequada para simular o comportamento fisico do transdutor, uma vez que fornece
valores precisos de tensGes mecénicas, amplitudes de deslocamentos da vibragdo do transdutor e
frequéncias naturais do sistema [2].

3.1 Formulacédo do MEF piezelétrico

As equacOes diferenciais que regem o comportamento eletromecénico dos materiais piezelétricos,
apresentadas na secdo 2.1, sdo utilizadas na formulagdo do método dos elementos finitos para meios
piezelétricos na referéncia [10], onde Leerch apresenta a formulacdo variacional pelo principio de
Hamilton. Neste texto, serd apresentado apenas o resultado final da formulacdo tridimensional que
desconsidera os efeitos de amortecimento dielétrico. O resultado apresentado na referéncia [10]
fornece a formulagdo do método dos elementos finitos das equacbes envolvendo as matrizes globais
montadas, relacionando os vetores de deslocamento U, de potencial elétrico @ e de carregamentos
nodais de forca F e de carga elétrica Q:

MU+ Cp U+ KU+ K, p®=F (5)
Onde a matriz de rigidez mecanica €:
Ky = fﬂ B, cE B, dv (7
%4
A matriz de acoplamento piezelétrico é:
K, = j f f BieBg dV 8
14
A matriz de rigidez elétrica é:
Koo = w BL%e°Bg, dV (9)
14
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A matriz de massa é:

M, =p f f f NLN, dV (10)
v
Onde a constante p é a densidade do material. A matriz de amortecimento de Rayleigh é:
Cuu = My, + BK oy, (11)

Onde as constantes @ e f sdo os coeficientes de amortecimento de massa e rigidez respectivamente.
Sendo que N, e N4 as funges de interpolagdo dos elementos finitos:
rd/0x 0 0 7
0 a/dy 0 y
0 0 0/0z ux
a/ay djox o ||
0 9/3z d/ay| *
10/0z 0 d/0x]
E=—-Voeec =—VNop® =—Be®P (13)
Neste trabalho empregou-se o software comercial de método dos elementos finitos ANSYS APDL
para implementar as simulagdes de modelos 2D-axissimétrico e 3D. O software trata internamente as
matrizes das equagOes constitutivas permitindo os usuérios trabalharem com qualquer uma das 4
possiveis formulacdes dos materiais piezelétricos. O problema de MEF acima é utilizado para realizar
analises modais e harmdnicas. Na analise modal, os modos de vibrar sdo definidos a partir de
separacao de varidveis da solucdo que leva a um problema de autovalor generalizado, onde as
frequéncias de ressonancia sdo obtidas através dos autovalores e 0s modos a partir dos autovetores. Na
analise harmbnica, a resposta em frequéncia do sistema é obtida admitindo uma solucdo harmdnica
para o problema, o que leva a dedugéo das matrizes de massa e rigidez que dependem da frequéncia da
solucdo.

=BN,U=B,U (12)

3.2 Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais constam nas tabelas 1 a 3. Como as propriedades das cerdmicas
informadas pelos fabricantes apresentam valores de desvio da ordem de 5% nas constantes elasticas e
de até 20% nas constantes piezelétricas e dielétricas [6], sdo necessarios métodos experimentais para a
obtencdo de valores confidveis dessas propriedades. Neste trabalho, as propriedades da cerdmica
piezelétrica foram ajustadas a partir da comparagdo entre os resultados de condutdncia das curvas
experimentais e teoricas, calculadas a partir da analise harménica de um modelo em MEF do disco da
ceramica.

Tabela 1. Propriedades da ceramica piezelétrica PZT-4 (classe de simetria 6mm).

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Densidade p 7600 kg/m?
St1 1,18x107 11 m2/N
s¥s 1,29x 107 m2/N
E _ -12 mz/N
Flexibilidade 512 417x10° " i
513 —4,34x 10 m?3/N
Sk 3,77x 10711 m2/N
Sé6 3,20x107 1 m2/N
Coeficientes de df, —1,06x 1010 C/N
acoplamento df; 2,99x 1071 CIN
piezelétrico dE, 458x% 10~10 C/N
Permissividade elétrica e 737,23 F/m
relativa (T=0) el 625,61 F/m
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Tabela 2. Propriedades dos materiais isotropicos.

Material Modulo de Young [GPa] Densidade [kg/m?] Coef. de Poisson
Aluminio 72 2700 0,33
Aco 210 7850 0,29

Os valores dos coeficientes de amortecimento devem ser determinados experimentalmente para cada
modo de vibrar do dispositivo. Optou-se por considerar amortecimento da matriz de massa a nulos e
trabalhar apenas com amortecimento estrutural . Como o transdutor de referéncia estava construido, o
valor Bgjystaqo foi determinado para calibrar a analise harménica do dispositivo em funcdo dos
resultados experimentais. Para as analises harménicas, realizadas nas etapas de projeto da placa com
ranhuras, adotou-se B, jet, arbitrarios que constam na tabela abaixo.

Tabela 3. Coeficientes de amortecimento de Rayleigh

Material Borojeto Bajustado

Aluminio 3,00x 10711 0,20x1078
Aco 1,00x 1078 1,00x 1078

Ceramica 2,00x107° 2,00x107°

3.3 Modelagem do transdutor com superficie emissora de 31mm de didmetro

A axissimetria dos transdutores e placas radiantes permitem a simplificacdo do modelo, que pode ser
resolvido como um problema plano. O elemento finito PLANE13 de interpolagdo linear foi
empregados na construcdo do MEF piezelétrico, sendo configurado como quadrilatero de 4 nés com 3
graus de liberdade por no, sendo eles potencial elétrico @, deslocamento nas dire¢Ges radial U, e
axial U, . O elemento PLANEL13 na configuragdo de quadrilatero de 4 nos, considerando apenas 0s
graus de liberdade de deslocamento foram adotados para as partes feitas de materiais isotropicos. A
figura 4 apresenta uma descricdo esquematica do modelo axissimétrico do transdutor, sua malha e as
condicBes de contorno da analise harmonica. As malhas foram discretizadas visando garantir o
principio da independéncia da malha, ou seja a malha foi refinada até que os resultados de
deslocamento deixassem de ter uma variagéo expressiva.

Aluminio
PZT-4
Aco

a) b) c)

Figura 4: a) Materiais, b) malha e ¢) condic¢Bes de contorno do modelo em MEF do transdutor
de referéncia.
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Na montagem do transdutor, as ceramicas sdo inseridas com suas faces de mesma polaridade em
contato, ou seja, uma das ceramicas esta invertida em relacéo a outra. O eletrodo central recebe o sinal
de acionamento e as demais partes sdo aterradas. Assim, as condi¢Ges de contorno de potencial
elétrico sdo @ = +Vy,,,;,, na linha entre as ceramicas, ® = 0 nos demais eletrodos, sendo que uma das
ceramicas é configurada com polarizagdo invertida, como mostra a figura 4 no diagrama a direita.

4 Transdutor com placa emissora com ranhuras

Optou-se por projetar primeiro a placa emissora utilizando o algoritmo genético para determinar suas
dimensGes, para em seguida projetar o transdutor ultrassonico piezelétrico que atue na frequéncia da
placa. O algoritmo genético de Lagrange aumentado foi implementado com uso da toolbox de
otimizacdo do software comercial Matlab 2015. Algoritmos genéticos constituem um grupo dos
algoritmos evolucionarios inspirados pela teoria da evolucdo de Darwin. Séo caracterizados por
simular os processos de reproducdo dos seres vivos e de sele¢do natural considerando as operacdes
genéticas envolvidas como a mutagéo e a recombinagéo de genes [7]. Resumidamente, o problema de
otimizacdo € resolvido de forma multidirecional, pois trabalha-se com um conjunto de pontos e
estocastica, pois utiliza-se métodos aleatorios para definir o conjunto de pontos da proxima iteracao.
Uma descricao esquematica do algoritmo é apresentada na figura 5.

Cria uma populagéo inicial

!

Seleciona o primeiro
individuo

\ 4

Proximo individuo

Funcdo objetivo

Gera uma
nova
populagao

Avaliou-se toda a
populagao?

ritérios de parada
satisfeitos?

Solugao definida

|

Pos-processamento

Figura 5: Fluxograma do algoritmo genético.
4.1 Projeto da placa emissora

Um modelo 2D-axissimétrico foi criado no médulo ANSYS APDL para projetar uma placa emissora
com as caracteristicas vibracionais discutidas na se¢do 2. O elemento finito empregado foi o
PLANE13 ja apresentado na secdo 3, o material foi considerado isotropico com as propriedades
genéricas de ligas de aluminio que constam na tabela 2, as analises modais foram realizadas sem
condi¢des de contorno e as analises harmonicas foram realizadas para uma condic¢éo de contorno de
deslocamento U, = 1pm de amplitude na face indicada na figura (6.a). Os elementos finitos foram
programados para apresentarem lados com menos de 1mm de comprimento, um exemplo de malha
gerada esta ilustrado na figura (6.b).

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Selicani, G.V., Buiochi, F.

r
Figura 6: Condicao de contorno e malha do modelo em MEF da placa livre.

A geometria da placa pode ser representada pelos 15 parametros ilustrados na figura 7, sendo que 7,
tem seu valor definido para passagem de um parafuso e os arredondamentos da placa foram mantidos
como constantes por motivos de manufatura. A fim de reduzir o custo computacional, optou-se por
simplificar o problema de otimizacdo separando-o em duas etapas, considerando apenas parte dos
parametros de projeto para uma mesma funcao objetivo.

' rp L L, I, s | Is I,
- e
| ) e
h;,
| hu l hiz Y
I Iy l, T Lo

Figura 7: Parametrizacio da geometria da placa.

Na primeira etapa sdo considerados apenas 0s parametros de otimizagéo que definem a face frontal do
emissor, ou seja: l; onde i =1,...,6. As ranhuras da face inferior da placa possuem o0 mesmo
comprimento h,; = hy, € a dimensdo de espessura h, possui um valor arbitrario. Apds executar a
rotina de otimizagdo assumindo valores constantes para as dimensdes das ranhuras inferiores e
observar os resultados, optou-se por impor que as ranhuras inferiores se localizem entre os pontos
médios das ranhuras superiores. Em resumo, as simplificacGes adotadas na primeira etapa séo:
hi1 = hy, = hy = cte
h, = cte
L,=4L+1/2
li = (li—6 + ll‘_5)/2 (8 < i < 10)

ConsideracOes sobre o pardmetro h, sdo feitas posteriormente. Desta forma, iniciou-se o projeto
definindo o seguinte problema de otimizacéo:

min
N g(x) = —g:.9,"°
6
. z [, —150mm=0 i=1,..6 (14)
sujeito a: =

[min < [ <MY i=1,..,6

A funcdo objetivo g(x) do problema busca selecionar a configuracdo de pardmetros onde as ranhuras
delimitem as regides nodais da placa, de forma a garantir que as vibracGes estejam em contra-fase. O
termo g;uma fungdo objetivo avalia a qualidade do perfil de deslocamentos da placa:

6 llmax

g1 = Zf siUy(r).rdr (15)

min
c 1

=1
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onde s;=1 para as ranhuras de cima (i € impar) e s; = —1 nas ranhuras de baixo (i é par). A integral é
resolvida numericamente pela regra dos trapézios, logo, na préatica, g, é calculado por meio de um
somatério. Como o problema é axissimétrico, os deslocamentos distantes do centro tem uma
influéncia maior sobre o campo acustico, visto que as ranhuras mais externas delimitam uma érea
maior. Assim g, é a integral dos deslocamentos favoraveis da placa. A fim de prevenir a convergéncia
em solucBes onde os deslocamentos favoraveis compensem numericamente os deslocamentos nao
favoraveis nesta integral, o termo g, foi inserido na funcéo objetivo:
6

gy = Zi:l Ci (16)
onde c; é a razdo entre a quantidade de nés com deslocamento favoravel e a quantidade total de nés na
superficie i. O termo g, onde 0 < g, < 1 é elevado a 15 para predominar numéricamente sobre g, .

A profundidade da ranhura h, é calculada a partir de uma frequéncia de projeto f, pela expresséo
ho = Agrr/2 = car/(2f). Porém o emissor emite ondas na frequéncia de ressonancia f,.;s do modo
excitado, que por sua vez é funcdo dos demais parametros de projeto. Desta forma, foi preciso definir
um processo iterativo para ajustar hy(f,,) para cada placa definida pelo conjunto de pardmetros ;.
Como o diametro e a espessura da placa foram selecionados para que 0 modo de interesse se situe em
torno de 25kHz, inicia-se a analise modal dimensionando h,(f;) para f;=25kHz e obtém-se a
frequéncia natural f,.ss da peca para um conjunto de pardmetros. Em seguida, a analise modal é
realizada novamente, desta vez utilizando a frequéncia natural f, = f,..ss Obtida na etapa anterior para
redimensionar hy(f;). A rotina reajusta a dimensdo h, no maximo 5 vezes, se ndo houver
convergéncia o individuo (peca, projeto, ponto ou conjunto de parametros) é descartado. Se a
frequéncia de ressonancia da placa diferir da frequéncia utilizada para dimensionar h, em menos de
300Hz admite-se que houve uma convergéncia. A escolha do critério garante erro dimensional menor
do que 0,1mm de h,, que é a tolerancia de fabricacdo da peca.

Conforme relatado em [9] , considerando placas sem ranhuras nas faces inferiores, 0 ponto maximo de
deslocamento das placas circulares vibrando em seus modos de flexdo se situa em seu centro. Foi
admitido que esse comportamento fosse valido também para placas com ranhuras na face inferior.
Assim, a busca pelo quinto modo de flexdo foi realizada computando os primeiro 12 modos de vibrar
da placa e em seguida contou-se os modos onde o deslocamento maximo estava localizado no furo
central da pega.

Em seguida, o projeto é submetido a analise harménica. A frequéncia da analise modal determinada no
passo anterior € utilizada na excitacdo da analise harménica. Os deslocamentos na dire¢do axial Uy das
regides de interesse, isto é, da face do emissor, sdo exportados para que a funcdo objetivo seja
calculada pelo Matlab. Durante o processo notou-se que em alguns casos ocorria interferéncia modal
entre um dos modos de extensdo radial e 0 modo flexdo desejado. Isso ocorre quando os dois modos
possuem frequéncias naturais muito préximas. Uma rotina de inspecdo de interferéncia foi
implementada para descartar os projetos onde isso ocorre, avaliando se 0 ponto méaximo de
deslocamento continuava na face mais proxima do centro da placa, ou seja, se 0 modo de vibrar ndo
foi modificado. O descarte desses individuos foi realizado por penalizacdo dessas solucdes. A figura 8
ilustra a sequéncia de simulacdes na qual o projeto é submetido antes do calculo da funcdo objetivo.
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Recebe parametros
do individuo: X e f=25kH:

Y

fos =Andlise Modal (x, h,(f))

A
~A
1
E"h

Resultados

validos? Elimina a solucéao

A

Resultados
validos?

Sim

Calcula a fungao
objetivo

Figura 8: Fluxograma da funcéo objetivo.

Na segunda etapa do projeto da superficie emissora, os parametros das ranhuras de baixo [; onde
i=17,..10 e hy sdo considerados na otimizagdo. Os demais pardmetros sdo mantidos conforme na
etapa anterior. O procedimento da simulacdo e as fun¢Ges objetivo sdo também os mesmos. Assim, 0
problema de otimizagdo passa a ser:

min
x 9(x) = —g1.9,"°
] min < < e =7,..,10 (17)
su]elto a.

U™ < Ry < RJRO%

Ambas as etapas do problema foram processadas com popula¢@es de 60 individuos, partindo de uma
populagdo inicial definida por uma solucdo obtida por tentativa e erro. As rotinas foram programadas
para encerrar a otimizacdo caso fossem realizadas 180 geracdes (ou iteracOes).Posteriormente um
modelo tridimensional da placa emissora foi criado para avaliar a ocorréncia de interferéncias modais.
A andlise modal foi realizada para a placa livre com uso do elemento finito SOLID187, com formato
de tetraedro com interpolagdo quadratica possuindo um total de 10 nés.

4.2 Projeto do transdutor de poténcia

O transdutor ultrassonico de poténcia foi projetado para garantir grandes deslocamentos na frequéncia
de ressonancia da placa de ranhuras concéntricas, obtida segundo a metodologia do item anterior.
Porém, a fixacdo da placa ao transdutor piezelétrico altera 0 modo de vibrar da estrutura como um
todo. Desta forma, a expressdo (4) foi utilizada como uma estimativa inicial para dimensionar o
transdutor. Entretanto, como a equagdo ndo fornece resultados exatos, devido a efeitos radiais, foi
preciso reajustar o projeto das pecas para que vibrassem em uma mesma frequéncia. O ajuste foi feito
separadamente (ver figura 9) para as seguintes situagfes: (A) transdutor Langevin (as duas massas
metalicas, ceramicas e parafuso), (B) amplificador mecénico, (C) amplificador mecénico ligado ao
transdutor Langevin e (D) amplificador mecénico ligado a placa. Em seguida, um modelo do
transdutor completo (E) foi construido para validar o desempenho do dispositivo. A analise modal dos
componentes com ceramicas piezelétricas fornece as frequéncias de ressonancia do sistema para uma
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condigéo de contorno onde os eletrodos se encontram curto-circuitados (ver figura 9). Os elementos
finitos, materiais e condi¢es de contorno para analise harmdnica sdo as mesmas apresentadas para o
transdutor de referéncia.

1P :|
{P

A B
Aluminio

| PZT-4
— = T Ago

- C D E

Figura 9: Materiais e condi¢des de contorno da analise modal do modelo do dispositivo montado.

5 Campo de presséo acustica

Ondas acusticas sao flutuacOes de pressao que podem existir em fluidos compressiveis. Tais flutuacdes
podem ser compreendidas conceitualmente como interagdes entre elementos unitarios de fluido, que se
movem para frente e para trds, produzindo regiGes adjacentes de compressdo e rarefacdo. Os
elementos fluidos ou particulas, sdo definidos como unidades infinitesimais de volume do fluido
contendo milhdes de moléculas, sendo o elemento suficientemente pequeno para se assumir que as
propriedades acusticas sejam uniformes em seu interior. Embora haja um fluxo constante de moléculas
pelas fronteiras deste volume, entende-se que, estatisticamente, exista um balango na quantidade de
moléculas que entram e saem do volume infinitesimal. Assim, este volume infinitesimal pode entéo
ser admitido como uma regido continua com propriedades macroscopicas uniformes [8].

A modelagem simplificada de fendmenos de ondas acusticas em ar considerada aqui é construida
admitindo processos termodindmicos sem qualquer perda de energia e que nas ondas acusticas o
deslocamento das particulas é de baixa magnitude. A hipotese de que a propagacéo de onda ndo tenha
perdas implica na desconsideragéo dos efeitos dissipativos e de trocas de calor, logo, considera-se que
o fluido seja inviscido e que os processos termodindmicos sejam isentrOpicos. A auséncia de
viscosidade no modelo elimina a representacdo de ondas de cisalhamento, portanto apenas as ondas
longitudinais sdo representadas. Os fendmenos acusticos sdo considerados quase isentrépicos, pois a
condutividade térmica do fluido e o gradiente de temperatura sdo suficientemente pequenos para
sustentar a hipGtese de que ndo haja uma quantidade de energia significativa transferida entre
elementos de fluido adjacentes. Por fim, a hipdtese de que as ondas acusticas sejam de baixa amplitude
de deslocamento significa que as mudangas de densidade e pressdo no meio serdo despreziveis quando
comparadas aos valores de equilibrio.

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Selicani, G.V., Buiochi, F.

Q.0,1)

dLS‘ ll"’ = ] ( 7
(o)

a

‘]
o~/ P N/ ]

Refletor perfeito

Figura 10: Superficie emissora do pistéo plano circular.

Dada essas hipdteses, o campo acustico gerado pelo transdutor ultrassbnico pode ser calculado
utilizando o modelo de pistdo plano, que admite que a superficie radiante esta contida em um plano
z=0 em um espaco de coordenadas cartesianas, circundada por um refletor perfeito. Pelo principio de
Huygens, define-se a integral de Rayleigh, que determina o campo potencial de velocidade em um
ponto Q no espaco (ver figura 10) a partir do somatério das contribui¢es de fontes pontuais de ondas
semi-esféricas emitidas pelas areas elementares dS da superficie de radiacdo S. Onde r define a
posicdo do ponto Q, o e Y definem a posicdo da area elementar dS, r' define a distancia entre a area
elementar e o ponto Q e ¢ é a velocidade de propagacéo da onda no meio. No caso de um pistdo plano
circular, a superficie S é definida por um circulo de raio “a”, sendo vantajoso o uso de coordenadas
cilindricas para o calculo da integral conforme ilustrado. Pode-se obter a expressdo do célculo do
campo acustico pela da integral de Rayleigh [8]:

L dpock (@ f el(wt=kr)
= _ 18
PG = 20 f V(o) ( T —dvdo (18)
Admite-se que o pistdo vibra harmonicamente com velocidade normal a superficie emissora:
v, = V(co)e/ @D (19)

Tal modelagem possui representatividade bastante limitada dos fenémenos fisicos envolvidos no
campo acustico gerada pela placa com ranhuras. A equacgdo (18) é valida apenas para pequenos
deslocamentos, para altos valores de tensdo elétrica aplicada ao transdutor, é necessario modelagem
dos efeitos ndo lineares de propagacéo de onda. Além disso, a superficie emissora é admitida como
pistdo plano, enquanto que na realidade ha faces rebaixadas pelas ranhuras e o centro da placa contém
os elementos de fixacdo do conjunto. Também sdo desconsideradas a vibracdo das faces verticais das
ranhuras. Os fendmenos de absor¢do acustica sao despreziveis na faixa frequéncia de operacao.

A poténcia acustica gerada pelos transdutores pode ser calculada pela expressao:

Pacus = QrzmsZ (20)
onde Q ¢ a taxa de variagdo do volume deslocado complexa [m3/s]:
a a
Q= f v,dS = Zﬂf V(0)el @D gdo = 2m)%f ej(“’t)f Uy (0).0do (21)
S 0 0

e Z é a impedancia acustica [Pa.s/m®]. Note que o termo na integral é a mesma grandeza g, calculada
em (15). Sob a hipétese de pistdo rigido (U, (o) = U,) para os casos onde 2a/A > 1 a expressdo da
impedancia acustica de radiacdo do pistdo tende ao valor de sua resisténcia acustica de radiacdo, dada
por Z, =~ Ap,c, sendo A a area do pistdo [8]. Sabendo que Z = Z,./A?, temos:

1 2 “ Z.DOC _ 3 fgl 2 (22)
Picus = 541'[ f . Uy (0).odo o= 81°pyC e

Portanto, otimizou-se uma fungéo objetivo relacionada quadraticamente com a poténcia transferida ao
meio (ar) pelo transdutor.
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6 Resultados

O quinto modo de vibrar do disco emissor obtido pela sequéncia de otimizagdo dada na segdo 4 é
ilustrada na figura 11. A frequéncia natural deste modo foi de cerca de 23,9kHz considerando a placa
livre. Quando a placa é acoplada ao amplificador a frequéncia foi reduzida para cerca de 23,7kHz,
assim a frequéncia de projeto do transdutor piezelétrico de poténcia foi de 23744Hz.

NODAL SOLUTION

STEP-1
sUB =1
FREQ=23932.4
REAL ONLY
Uy (AVG)
I 0202020
-.987E-06 —.545E-06 —.104E-06 .33BE-06 .7T79E-06

-.766E-06 —-.325E-0¢ -117E-06 .S58E-06 .100E-05
NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
FREQ=23932.4
REAL ONLY
USTM (AVG)

.203E-08 .236E-06 .470E-0¢ .704E-06 -937E-06
.11%E-06 .353E-0¢ .587E-06 .820E-06 .105E-05

Figura 11: Deslocamento axial e amplitude de deslocamento da placa livre.

A tabela 4 apresenta as frequéncias de ressonancia obtidas pelos modelos 2D da placa livre, conforme
avaliada pelo algoritmo genético, 2D do transdutor completo (figura 9.E), 3D da placa livre com
rotacdo completa (360°) com discretizagdo insuficiente e 3D da placa livre para meia rotacéo (180°)
com condigdes de contorno de simetria e discretizagdo suficiente. O modo vizinho mais proximo
ocorre a cerca de 240Hz abaixo do modo de interesse, a partir dos resultados do modelo 3D de placa
livre com rotacdo completa. Porém, percebe-se que a discretizagdo com elementos de tamanho de
3mm de aresta encontra-se grosseira para estes modos, dado que o resultado divergiu do modelo plano
axissimétrico de placa livre. Como o modo vizinho mais proximo apresentou simetria de meio
perimetro, um modelo de setor circular de 180° e condi¢des de contorno de simetria com elementos
finitos de 1,5mm foi criado para avaliar a frequéncia deste modo. Ap6s o aumento da discretizagéo, a
diferenca entre a frequéncia de operagdo obtida pelos modelos 2D e 3D da placa livre foi reduzida,
desta forma foi determinado uma valor mais confiavel para a frequéncia natual do modo vizinho mais
proximo.

FREQ=23813.3
UsuM (AVG)

FREQ=23755
USUM (AVG)

L S—
.524E-03 .375158 .749792 1.12443 1.49306
.187841 .562475 .937109 1.31174 1.63638

Figura 12: Modo vizinho mais préximo: modelo 3D-360° com discretizacéo insuficiente
(esquerda) e modelo 3D-180° com discretizacdo aumentada (direita).
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O modo vizinho tridimensional (ver figura 12) é insensivel a presenca de massas concentradas no
centro da placa, visto que este modo ndo apresenta deslocamentos no centro da peca. Isso significa que
tal modo deve ser observado também quando a placa for acoplada as demais partes do transdutor.
Nota-se que a frequéncia do modo vizinho difere em apenas 11Hz da frequéncia de operacdo do
dispositivo, determinada pelo modelo 2D axissimétrico do transdutor montado. Isso indica que ha a
uma grande chance de ocorrer intereferéncia modal, isto é, 0 modo vizinho ser excitado junto ao modo
de interesse, 0 que pode prejudicar o desempenho do transdutor. Assim uma analise deve ser feita a
parte para estudar esse possivel problema. A anélise harménica tridimensional para o transdutor
completo ndo foi realizada ainda devido ao custo computacional do modelo, sendo esse um dos
possiveis métodos de se avaliar a excitacdo de multiplos modos. Caso ocorra, o problema de
interféncia modal é usualmente resolvido pela remogdo de material da peca. Uma vez que esse
problema ndo foi apurado, as analises de campo acustico a seguir foram realizadas admitindo que néo
houve interferéncia modal.

Tabela 4. Resultados da analise modal da placa com ranhuras.

Frequéncia [Hz]

2D-Placa livie | 2D-Completo | 3D (360°) | 3D (180°)
---------- 23811
---------- 23813 23755
23932 23744 24057 23958
---------- 24625
---------- 24625

Os deslocamentos axiais obtidos pela analise harmdnica dos transdutores de referéncia e projetado sdo
apresentados nas figuras 13 e 14, respectivamente. As figuras contém um grafico com o perfil de
deslocamento Uy em funcéo do raio da superficie emissora. Os valores de deslocamento apresentados
para o transdutor de referéncia foram ajustados a partir dos resultados experimentais. O ajuste é
realizado a partir do valor de amortecimento B que deve ser determinado experimentalmente para cada
modo de vibrar. Assim, como o protétipo do transdutor projetado ainda ndo foi construido, fica
indeterminada a relagdo entre os resultados de amplitudes de vibracdo do transdutor projetado e a
amplitude de potencial elétrico de acionamento. Nota-se pelos resultados da figura 14 que o
deslocamento da aba de fixacéao é praticamente nulo seguindo a abordagem de projeto indicada.

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1
FREQ=25362
REAL ONLY

Uy (AVG)

-.561E-07
Perfil de deslocamento na superficie emissora (1V)

0.36 T T T T T T

-.106E-07

.349E-07
0.34

.805E-07
0.3z
.126E-06

03
.172E-06

U, (um)

.217E-06 028y

.263E-06 0.26

.308E-06

l.354E—06

Figura 13: Deslocamento axial do transdutor de referéncia sob excitacdo harmonica de 1V na
frequéncia de 25326Hz.

Raio (mm)
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NODAL SOLUTION

SUB =1
FREQ=23744.6
REAL ONLY

Uy (BVG)

-.543E-07

-.443E-07

Perfil de deslocamento na superficie emissora

—.343E-07 e '

-.242E-07
-.142E-07

-.419E-08

U, (e m)

-583E-08

-159E-07

-259E-07

0 20 40 60 80 100 120 140 160
.359E-07 Raio (mm)

Figura 14: Deslocamento axial do transdutor preso a placa sob excitacdo harménica arbitraria
de 33V na frequéncia de 23744Hz.

O perfil de deslocamento Uy ao longo do raio da placa livre, ou seja, 0 projeto na etapa de otimizacao,
é comparado na figura 15 com os resultados obtidos no modelo que inclui todo o transdutor completo
fixado a essa placa. A linha continua mostra o deslocamento axial obtido na analise harmonica para o
modelo considerando apenas a placa emissora, enquanto a linha tracejada indica os resultados obtidos
quando a placa € presa ao atuador piezelétrico. A condicdo de contorno de potencial elétrico foi
ajustada de forma que os deslocamentos na dire¢éo y ficassem compativeis. Observa-se que 0 modo de
vibrar do transdutor completo difere pouco do modo de vibrar do disco livre. A fixa¢do da placa ao
transdutor modifica o0 modo de vibrar da placa apenas na regido central. As duas primeiras linhas
tracejadas (indicadas por L1 e L2) apresentam a vibracdo do parafuso e da arruela (L3),
respectivamente. A terceira linha tracejada exibe a vibracao da superficie central da placa onde nota-se
gue uma regido de 2mm no final desta area passou a apresentar deslocamento improdutivo (que gera
interferéncias destrutivas nas ondas emitidas), devido a modificagdo do modo. Como essa regido de
coroa circular comp8e uma fracdo pequena da &rea total do emissor e como as vibragfes nela tem
magnitude relativamente baixas, uma vez que é préxima ao primeiro circulo nodal, seus efeitos
negativos produzidos foram desconsiderados.

1 T T

08 ——— Placa livre

062 - — — Transdutor montado

0.4
0.2

0

U _(Normalizado)

y

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

| |
0 0.02 0.04 006 008 0.1 0.12 0.14 0.16
Distancia radial [m]

Figura 15: Alteracdo do modo de vibrar da placa apds fixada ao transdutor.
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A integral da equacdo (18) foi resolvida numericamente considerando o perfil de velocidade das
superficies emissoras V(o) obtidos a partir dos resultados dos modelos em MEF, os perfis de vibracao
axial U, (o) das superficies emissoras constam nas figuras 13 e 14.

A figura 16 mostra a pressao no eixo acustico obtida para o caso onde ambos os transdutores vibram
com deslocamento de U, = 1um na sua regido central (coordenada radial r=0). Nota-se que o
aumento da area do transdutor eleva os niveis de pressdo acUstica a longa distancia. As figuras 17 e 18
apresentam o campo acustico normalizado gerado pelos transdutores de referéncia e projetado,
respectivamente. O campo de presséo acustica obtido pelo transdutor de referéncia é similar a solucéo
do pistdo plano rigido, bastante conhecido na literatura, sendo que o mesmo ndo pode ser afirmado
para a placa com ranhuras. Entende-se que os resultados no campo proximo real deva diferir devido as
limitacOes de representatividade da hip6teses simplificadoras adotadas. A figura 19 ilustra o perfil de
diretividade dos transdutores. Pode-se notar que o aumento da area do transdutor, resulta em um feixe
acutico mais diretivo.

140 -

135 —Transdutor projetado (a=150mm)
—Transdutor de referéncia (a=15mm)

130

125

120

-
N
[¢)]

Pressao Acustica [dB]
)

105

100

95

| | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distancia axial [mm]

90 :

Figura 16: Pressdo acustica no eixo acustico (r=0), campo distante.

Os resultados de campo acustico demonstram que o0 aumento da area da placa emissora melhora a
diretividade do transdutor. Além disso, admitindo que as magnitudes de deslocamento U, (o) sejam
semelhantes, ocorre também um aumento da energia transferida ao meio fluido e, consequentemente,
em um aumento da eficiéncia do transdutor. Tais grandezas ndo foram calculadas devido as incertezas
da constante de amortecimento estrutural e das propriedades da ceramica piezelétrica. O fator de
amortecimento interfere diretamente nas amplitudes de vibracdo da placa e, consequentemente, na
poténcia acustica calculada. Ja as propriedades piezelétricas influenciam no valores de impedancia
elétrica do transdutor, que determina a energia recebida pelo sistema. Ademais, a influéncia do pré-
carregamento de compressdo aplicado pelo parafuso do transdutor Langevin ndo foi modelada. Todos
esses fatores, somados as limitagdes de representatividade do céalculo de campo acustico obtido pela
integral de Rayleigh, levariam a valores de poténcia acustica e eficiéncia eletroaclstica pouco
precisos, portanto, tal analise ndo foi incluida no escopo deste texto, por ser estudo apenas tedrico.
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Figura 17: Campo de pressdo acUstica (normalizado) do transdutor de referéncia.
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Figura 18: Campo de presséo acustica (normalizado) do transdutor projetado.
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Figura 19: Padrao de diretividade do transdutor de referéncia (esquerda) e do transdutor
projetado (direita).
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7 Conclusoes

Uma metodologia de projeto de placas emissoras com ranhuras concéntricas por meio de um problema
de otimizacéo foi apresentada. Devido ao alto custo computacional do algoritmo genético o projeto da
placa emissora precisou ser divido em duas etapas, a fim de reduzir o nimero de pardmetros do
problema formulado. Ainda assim, a abordagem adotada permitiu mostrar que a placa emissora pode
ser projetada a partir de andlises modais e harménicas, desconsiderando seu acoplamento com o
transdutor piezelétrico de poténcia, uma vez que o modo de vibrar da placa é pouco afetado pelo seu
acoplamento ao transdutor.

O comportamento vibracional de dois transdutores de emissédo em ar, um com didmetro de 31mm e
outro com 300mm, foi simulado através do método dos elementos finitos. As frequéncias de operacdo
e os perfis de deslocamento axial foram obtidos através de modelos axissimétricos e a verificagdo de
interferéncia modal foi realizada por um modelo tridimensional da placa. Uma vez que o coeficiente
de amortecimento ndo foi determinado experimentalmente e tendo em vista outras incertezas e
hipéteses simplificadoras adotadas, a poténcia e a eficiéncia do transdutor projetado ndo foram
calculadas. Entretanto, tais valores sdo obtidos com maior facilidade por métodos experimentais. O
problema da interferéncia modal pode ser ilustrado neste texto e maiores investigacGes sobre esse
fendmeno serdo realizadas.

Foi possivel também determinar o perfil de deslocamento dos transdutores e calcular os campos
acusticos de pressdo pela integral de Rayleigh. O aumento da éarea da placa emissora implicou em
maior diretivetividade do transdutor, conforme esperado. Portanto, admitindo que ndo ocorra
intereferéncia modal, a placa obtida deve atender o requisito de gerar campos acusticos mais diretivos
e a uma distancia na ordem de alguns metros.
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