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RESUMO

Nanoposicionadores piezelétricos sdo dispositivos capazes de prover
deslocamentos precisos em escala de nandmetros. Na atualidade sao
utilizados em diversas aplicagbes como em microscopios de tunelamento,
maquinas de microfabricagao e microalinhamento que necessitam deste tipo de
precisdo. Existem trés tipos de nanoposicionadores piezelétricos mais comuns:
posicionador por atrito induzido pelo efeito “stick-slip”, posicionador tipo
minhoca e o posicionador por amplificagdo mecénica. Neste trabalho
abordaremos o que se utiliza do efeito de amplificacdo mecénica. A geometria
do dispositivo e a configuragéo especifica em que se apresentam as ceramicas
é que caracterizam o perfil de deslocamento a ser produzido pelo mesmo. O
seu acionamento se da através da excitagdo das ceramicas piezelétricas. As
combinacdes de aplicagdo de diferentes padroes de tensdo nas ceramicas
geram uma gama de deslocamentos. O nanoposicionador a ser estudado
possui quatro ceramicas piezelétricas, duas atuando em X e duas em Y, que
permitem a realizagdo dos movimentos de translacdo e rotagdo. O presente
trabalho visa estudar a viabilidade de um modelo de nanoposicionador
piezelétrico através de simulagbes computacionais que utilizam o Método de

Elementos Finitos (MEF), da fabricacéo e caracterizagédo de protétipos.



ABSTRACT

Piezoeletric nanopositioners are capable of providing motion in
nanometer scale with high accuracy. In the present, it is used in a variety of
applications that require high precision such as scanning tunneling microscope,
microalignment and microfabrication machines. In general, there are three types
of nanopositioners: the friction drive stage induced by stick-slip effect, the
clamp-release inchworm-type stage and the mechanical amplification stage. In
this graduation project the former will be the main subject. The design geometry
of the device and the piezoeletric ceramics position are responsible for its
generated displacement range. Its motion occurs due to applied voltage to the
piezoeletric ceramic electrodes. By combining different piezoeceramic electrical
excitations, different kinds of motion can be generated. The nanopositioner
discussed in this project has four piezoeletric ceramics, two for generating the X
direction motion and two for generating the Y direction motion, that can provide
translation and rotational movements. The main objective of this project is the
study of viability of a piezoelectric nanopositioner through simulation by using

Finite Element Method (FEM), prototype construction and characterization.
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1 INTRODUGAO

Recentes avangos em Engenharia de Precisdo e o desenvolvimento
concomitante de avancadas técnicas de manufatura, levaram ao resultado
de que componentes manufaturados ou usinados néo estao mais restritos a
dimensées microscopicas e podem ser fabricados agora em nano escala.
Estes avancos na tecnologia levaram a uma necessidade urgente de se
desenvolver sistemas de posicionamento de precisdo capazes de executar
movimentos com resolucdo em nano escala. Enquanto isso, o
desenvolvimento de microscépios de tunelamento (“scanning tunneling
microscope — STM”) resultou na inovagéo de outros métodos de medigcéo
similares como o microscopio de forga atdomica (“atomic force microscope-
AFM”) e o microscopio de forca magnética (“magnetic force microscope -
MFM”). Essas técnicas sdo capazes de fornecer micro e nano medi¢des de
superficies topograficas 3D de amostras. Para explorar todo o potencial
desses microscopios é preciso o desenvolvimento de nanoposicionadores de
alta precisao [1].

Ha uma tendéncia no setor de tecnologia nos EUA para o
desenvolvimento de menores, mais rapidos, mais densamente
empacotados, estruturas mais precisamente controladas e dispositivos que
integrem propriedades mecanicas com elétricas ou magneticas, com uma
vasta aplicacdo comercial e militar. Diversos exemplos existem em
eletrénica, Optica, sistemas micro-eletromecanicos “MEMS”, armazenagem
magnética e equipamentos médicos. Muitas dessas tecnologias dependem
em algum ponto da manufatura de precisdo. Os processos de manufatura de
precisdo que serdo desenvolvidos num futuro préximo irdo precisar de
dispositivos atuados por ceramicas piezelétricas. Elementos piezelétricos
podem estabilizar a ferramenta de corte e mover a pega usinada. Conforme
dispositivos mecéanicos ou elétricos atingem seu limite, os elementos
piezelétricos vao tomar o seu lugar. Os elementos piezelétricos possuem
uma precisdo sem comparagdo. O uso de ferramentas atuadas por

piezelétricos satisfaz a necessidade de rugosidade superficial menor que um



nanémetro e precisao e controle na usinagem de perfis da ordem de 10 nm
ou menos. As combinagbes dessas caracteristicas com a necessidade de
altas taxas de remog¢éao de material demandam uma ferramenta que possa
executar movimentos rapidos e precisos. Nanoposicionadores piezelétricos
que utilizam o principio de amplificagdo mecénica sado usados para
translagdes lineares de alta resolugéo e servem para este proposito [2].
Tecnologia de alta precisdo em posicionamento € essencial em
aplicagbes como  microscopio de tunelamento, maquinas de
microalinhamento e microfabricacdo. Tais microposicionadores precisam
proporcionar um movimento em escala nanométrica com alta acuracidade,
velocidade e capacidade de carga. Em geral, existem trés tipos de
nanoposicionadores piezelétricos para este propésito: posicionador por atrito

induzido pelo efeito “stick-slip”, posicionador tipo minhoca e o posicionador

por amplificagdo mecanica, como na Figura 1.

I
Frente do Estator Atrés do Estator - PZT
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Movimento Eliptco Direcao de propagacao da onda
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L 2 3 B 15 16

Dire¢cdo do Movimento ——»

(B)

Figura 1 — Posicionadores do tipo: (A) Atrito induzido, (B) Minhoca e (C)
Amplificagcao Mecénica.



O primeiro tem problemas de confiabilidade no teste de vida e o
segundo apresenta dificuldade para a implantagdo do sistema de controle
para o conjunto de atuadores piezelétricos que envolve. O terceiro tipo &
baseado na fina expansdo do efeito piezelétrico e no desenho para a
amplificagdo mecéanica. Este tipo de posicionador utiliza mecanismos
flexiveis para atingir uma resolugdo de 1 nm num deslocamento de 50 pm.
Outro posicionador que utiliza articulagdes do tipo “Scott-Russell” atingiu 100
um de deslocamento com resolugdo de 40 nm [3].

Nanoposicionadores  piezelétricos baseados em amplificagao
mecanica (Figura 2) sdo superiores a posicionadores que se baseiam em
sistemas de guias em termos de resolugéo, reprodugdo do movimento e
alinhamento. Por nao terem atrito e devido a precisdo do seu movimento,
nanoposicionadores piezelétricos baseados em sistemas com amplificagao
mecanica, podem atingir repetibilidade e um minimo de incremento na
escala de nanémetros. Eles também sao capazes de acelerar até 10.000 g e
devido a sua massa pequena séo capazes de prover movimentos muito mais
rapidos que sistemas motorizados. O sistema de amplificagdo mecanica se
baseia na deformagdo elastica do material, assim atrito e desgaste sao
descartados e a flexao exibe alta rigidez, capacidade de carga e resisténcia
a choques e vibragdo. O sistema também nao exige manutengéo, néo esta
sujeita ao desgaste, pode ser utilizado no vacuo, ndo precisa de lubrificantes
e nem de ar comprimido para a sua operagdo. O efeito piezelétrico ¢
relacionado com campos elétricos e ndo produzem campo magnético,
também ndo sdo afetados por eles. Dispositivos piezelétricos sé&o
recomendados para aplicagdes nas quais os campos magnéticos néo sao

tolerados.



Figura 2 —

Exemplos de nanoposicionadores baseados em amplificagéo
mecanica.

Outras aplicagdes para nanoposicionadores piezelétricos sao:

Armazenagem de dados: teste de discos e cancelamento de
vibragao ativa;

Semicondutores e microeletrénica: nano e microlitografia,
nanometrologia, posicionamento de mascara e “wafer” e teste
de dimensionamento critico;

Mecanica de precisdo. servo de maquinas rapidas,
torneamento e furagdo nao - circular, ajuste de ferramentas,
compensacio de desgaste e microbombas;

Ciéncias médicas: microscopio de varredura, manipulagéo de
genes, micromanipulagao e penetragdo em células;

Otica e nanometrologia: espelhos de varredura, estabilizagéo
de imagens, sistemas com autofoco, interferometria e

alinhamento de fibras éticas [4].



2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

Este trabalho de formatura tem como objetivo a modelagem,

fabricacdo e caracterizagio de um nanoposicionador XY ¢, piezelétrico. Na

simulagdo sera utilizado o software ANSYS e as andlises feitas visam
detectar se o modelo funciona de acordo com o previsto. Em seguida, serao
fabricadosA dois prototipos utilizando os métodos de fabricagdo por
eletroeroséo a fio e fotofabricagao.

A motivagdo deste trabalho é o dominio completo do ciclo de
desenvolvimento destes nanoposicionadores e também o entendimento
desta nova tecnologia, que é vastamente aplicada e faz parte da area de

estudos da Mecatronica.

3  FUNDAMENTOS TEORICOS

A seguir estdo descritos brevemente os principais conceitos utilizados

para a realizagao deste trabalho.

3.1 Fundamentos da Piezeletricidade

O efeito piezelétrico é a conversao de energia elétrica para energia
mecanica através da aplicagdo de campo elétrico em ceramicas
especificamente polarizadas. Este efeito foi primeiramente descoberto em
quartzo no ano de 1880 pelos irmaos Jacques e Pierre Curie. Eles
constataram que quando certos tipos de cristais sofrem a agdo de tenséo
mecanica, a carga resultante causa um estado polarizado no cristal e um
campo elétrico & criado. O inverso também é verdadeiro, se aplicado um
campo elétrico no cristal, ocorre o aparecimento de tensdes mecéanicas e
forgas. Este fendmeno é chamado de efeito piezelétrico. Esse efeito pode
ocorrer de dois modos: longitudinal e transversal. Na dire¢éo longitudinal,
aplica-se a forca de tragdo ou compressdo paralelamente ao eixo de
polarizagdo, obtendo-se tensdo elétrica nessa diregao (Figura 3 a). Na
diregdo transversal, a forca & aplicada perpendicular a polarizagdo, o que

também resulta no aparecimento de voltagem elétrica (Figura 3 b).
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Figura 3 — Efeito Longitudinal (a) e Transversal (b).

Os efeitos piezelétricos sado caracteristicas de todos os cristais
ferroelétricos. Entretanto, o efeito piezelétrico exibido por materiais naturais
como o quartzo era muito fraco e por isso foram desenvolvidas novas
ceramicas ferroelétricas policristalinas como o BaTiO3 e o Titanato Zirconato
de Chumbo (PZT) que aumentam suas propriedades apos passarem pelo
processo de polarizagdo e se transformarem em ceramicas piezelétricas.
Durante o processo de polarizagao, as ceramicas PZT passam de sua forma
natural Cubica de Face Centrada (estrutura isotropica) para Tetragonal

(estrutura anisotropica), como na Figura 4 [4].

L 4
o
0 /
Pb O Ti,Zr
(a) (b)

Figura 4 — Estrutura de uma célula unitaria de PZT: nao - polarizado (a) e
polarizado (b).



A separagdo entre as cargas positivas e negativas gera o
comportamento de dipolo elétrico. Grupos de células unitarias com mesma
orientagdo sdo chamados de Dominios de Weiss. Os Dominios de Weiss
sdo aleatérios no estado natural do material PZT antes do tratamento de
polarizagéo (Figura 5 a). O principal objetivo desse processo € produzir uma
polarizagao permanente na ceramica, uma vez que esses dipolos podem ser
faciimente orientados com aplicagdo de tensdo. Primeiramente aplica-se
uma diferenca de potencial gradualmente progressiva na diregéo e sentido
desejados da polarizagao. De acordo com a tensdo aplicada, o material vai
se expandindo enquanto os dipolos elétricos vao se alinhando com a diregao
do campo elétrico gerado. Quando todos os dipolos estiverem alinhados, o
material ndo se expandira mais (Figura 5 b) e, ap6s a retirada da tensao,
para qualquer tensdo que gere um campo menor que 0 campo elétrico
necessario para a polarizagdo completa, a ceramica tera uma polarizagao

permanente (Figura 5 c), caracterizando-a como um material piezelétrico.
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Figura 5 — Processo de polarizagdo: antes (a); polarizagéo total (b) e
polarizagao permanente (c).
ApoOs adquirir a polarizagdo permanente, a mesma pode ser
degradada se o material for exposto a tensdes mecénicas, térmicas e

elétricas superiores as do limite do material. No entanto existem excec¢des e



algumas ceramicas precisam de elevadas temperaturas para o processo de
polarizagao se completar.

As equacdes constitutivas do efeito piezelétrico sao [3]:

T=c’S—¢eE (3.1)
D=¢'S+&°E (3.2)
Onde:
T = vetor tensao elétrica;
D = vetor deslocamento elétrico;
S = vetor deformagao;
E = vetor campo elétrico;
¢® = matriz de constantes dielétricas para deformagao constante;
¢ = matriz de rigidez elastica para campo elétrico constante;
e = matriz de coeficientes piezelétricos.
As componentes dessas matrizes sdo descritas em fungéo dos eixos

X,y € z como mostrado abaixo:

-

7, S
T S
»w yy
D E
T, S ' ;
T={ " 18=1 " D=1D, nE=1E, (3.3)
4 g D E
T, Sq ’ ’
T:‘y S—"}'

Para ceramicas piezelétricas da classe 6 mm, definem-se as matrizes

¢ &5 e e conforme abaixo:

e ¢ g 00 0 |
c» ¢, ¢y 0 0 0
€ Ga ¢y 00 0
¢=lo 0 0 ¢, O 0 (3.4)
0O 0 0 0 ¢, O
o 0 0 0 o0 W
2




e£=0 g O (3.5)

e=[0 0 0 ¢, 0 O (3.6)

Para este trabalho, as equacgdes 3.1 e 3.2 podem ser descritas para
casos bidimensionais. Estes problemas podem ser divididos em: estado
plano de tensdo mecéanica (EPTM) e estado plano de deformagao mecanica
(EPDM). O primeiro se refere a corpos com geometria em que a largura e o
comprimento sdo muito maiores que a espessura e o segundo para a largura

muito maior que o comprimento e a espessura (Figura 6).

A Ay

EPTM EPDM

s =

(a) (b)

Figura 6 — (a) Estado plano de tensées mecénicas (EPTM); (b) Estado plano
de deformagdes mecanicas (EPDM).

Neste trabalho, utiliza-se somente o EPTM, em que se pode fazer as

seguintes consideracoes:
T,=0, T, =0, T, =0

z
No caso dos materiais piezelétricos da classe 6 mm no estado plano
de tensdo, a componente do deslocamento eiétrico na diregao z tambem €
considerada nula:
D, =0

z



Dessa forma, as equagdes constitutivas piezelétricas 3.1 e 3.2,

juntamente com as equagdes 3.4 a 3.6, séo reduzidas para a seguinte forma

[6]:

_ . =
(o C.C Cy, " Ca
[ 127 ¢35 1 G
G Cia c 0 0 e p
= C > — —
i 11 T :
T, | : S,
Cin-C Cy ey - C .
T; Cia 2L 33 2 0 0 € Aol ‘Sv
| C TC N c ’
1" L Tl ,
kY] = ‘Sn' (37)
: 0 0 Cy o €5 0 :
D, -k
¥ 0 0 es —&, 0 ¥
D . -E
% Gy 6 Gy Cia ey |-
Cyy = T - 0 0 —|é&n—
L St Sy i/

3.2 Método de Elementos Finitos (MEF)

Para modelagem de nanoposicionadores piezelétricos no ANSYS é
usado o Método de Elementos Finitos (MEF). O MEF é um procedimento
numeérico usado para se obter solugdes para uma abrangente variedade de
problemas de Engenharia envolvendo analises de tensées, transferéncia de
calor, eletromagnetismo e etc.

A maioria dos problemas de Engenharia sdo modelos matematicos de
situagbes fisicas. Modelos matematicos sdo equagdes diferenciais com
condigbes de contorno e parametros iniciais definidos. Essas equacbes
diferenciais sao resultado da aplicagao de leis fundamentais ou principios da
natureza a sistemas ou volumes de controle e, dessa forma, representar um
balangco de massa, forca e energia da estrutura em estudo. As solugdes
exatas para essas equagdes possuem duas partes: uma parte homogénea e
uma parte particular. Para se definir a solugdo da parte homogénea, sao
usados parametros do comportamento natural do sistema e propriedades
como o moédulo de elasticidade, condutividade térmica e etc. Em suma, sao
propriedades fisicas que definem esse comportamento natural. Quanto a
solugdo da parte particular das equacgdes diferenciais, esses parametros
podem ser expressos por forcas externas, momentos, diferencas de

temperatura e etc. Assim, esses dois tipos de parametros compdem as
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matrizes que definem as equagGes diferenciais. Os parémetros de
comportamento do sistema representam, por exemplo, as matrizes de
condutibilidade e rigidez, enquanto os parametros de disturbio geram a
matriz de carregamento.

Entretanto, existem muitos problemas de Engenharia em que nao €
possivel obter a solugdo exata, se fazendo necessaria a utilizagéo de
aproximagbes numéricas. Enquanto solugbes exatas nos dao o
comportamento exato do sistema em qualquer ponto, as aproximacdes
numéricas apresentam o comportamento exato somente em pontos
discretos, chamados “nés”. Assim, o primeiro passo de um procedimento
numérico é a discretizacao. Esse processo divide o dominio de interesse em
pequenos subdominios e noés.

Atualmente, os métodos numéricos mais usados sdao o Método de
Diferencas Finitas (MDF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF).
Basicamente, pelas diferencas finitas, as equagoes diferenciais sao escritas
para cada no através de diferenciagdes numéricas. Em oposig¢éo, o MEF usa
a integral das equagdes diferenciais e as define em subdominios resultantes
da discretizagdo do dominio, o que possibilita a sua aplicagdo em dominios
irregulares [7]. Neste trabalho sera utilizado o MEF.

A analise de pegas e de sistemas mecanicos pelo MEF esta cada vez
mais comum nos projetos de Engenharia no meio industrial. O MEF oferece
grandes vantagens computacionais para a andlise de pegas, pois discretiza
a pega em elementos de dominio continuo, o que facilita as operagoes
matematicas, agilizando todo o processo e gerando resultados com boa

precisdo, o que ajuda na analise e na criagdo de projetos.

3.2.1 MEF Piezelétrico

As diversas aplicagdes do MEF na Engenharia fazem necessaria uma
formulagdo que permita flexibilidade de modelo suficiente para qualquer
geometria e que caracterize qualquer tipo de material piezelétrico. Assim se

faz necessaria toda uma formulagido para analisar elementos piezelétricos,
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sendo necessarias trés equagbes principais: equilibrio, elétrica e constitutiva
[6],(8],[9].

A equacio de equilibrio é obtida através da segunda lei de Newton
sendo expressa da seguinte forma:

o u

ar”

VT=p (3.8)

Na qual p é a densidade do material € V.€ um operador dado por:

9 v o0 o 2 9
Ox 0z Oy
volo & o 92 o 2 (3.9)
v (gt cx
=
0o o 2 2 9
0z Oy Ox

O u € o vetor deslocamento, que também pode ser expresso em funcao dos

eixos X,y e z:
U=1lu (3.10)

A equagao que descreve o comportamento elétrico € descrita atraves
da equacao de Maxwell, como:
divD =0 (3.11)

Na qual o div( )={%+%+2J e D ja foi definido em 3.2. Essa
X v &

expressao significa que as cargas elétricas no interior da ceramica
piezelétrica sdo nulas [10].

As equagdes constitutivas ja foram definidas em 3.1 e 3.2.

Para a formulagdo do MEF, o deslocamento e o potencial sao

aproximados para cada elemento, sendo dados por:
u=N0U, (3.12)
®=N,"®, (3.13)
Na qual N, é o vetor da fungdo de forma do deslocamento, N, € o

vetor da funcdo de forma do potencial elétrico e ambos sado fungdes
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interpoladoras de Lagrange para elementos isoparamétricos de quatro nos
(como pode ser visto mais a fundo na referéncia [7]) que € o elemento

utilizado neste trabalho. U, é o vetor de deslocamento nodal para um
elemento e ®, é o vetor de potencial elétrico nodal para um elemento e

podem ser descritos como:

le
¥yl @1
Ux2
(I)Z
U =U,l @ =" (3.14)
‘Di
Uxi
LUy"

Na qual i € o niumero de nés de cada elemento.

Antes de se analisar a solugdo das equagdes é necessario conhecer
algumas relagdes entre seus componentes. O vetor deformagao mecénica S
pode ser relacionado com os deslocamentos nodais u, através da matriz
deformagao-deslocamento B, .Similarmente, o campo elétrico E pode ser
relacionado com o potencial elétrico de cada né @, atraves da matriz campo
elétrico-deslocamento B, como abaixo:

S=B_,u (3.15)

E=-B,® (3.16)

Nas quais as matrizes B, e B, sao descritas como:
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]
"I"?-)
]

0 0
X
0o < o
v
0 0 —
B, =| . . & (3.17)
C c
S — 0
o ox
o & <
iz Oy
2, 2
| (z cx
o]
(‘,\x
o
_| < 3.18
B, > (3.18)
R

Aplicando-se a formulagdo do MEF nas equagdes acima, obtém-se a
equacéo resultante para cada elemento que pode ser escrita em termos do
deslocamento U e do potencial elétrico ® para cada n6, sendo que os
esforcos mecanicos sdo expressos em termos de F e as cargas eletricas

em termos de Q, resultando nas equagdes abaixo:

M°, U+C°, U+K° U+K°  ®=F’ +F; (3.19)

ext int

K, U+K,, ®=Q° +Q; (3.20)
L] Lol ext X

int
Essa mesma expressdo pode ser expressa também na forma
matricial:

[Mzu OHI__Jf}{CZu OHI'JE}J{KZH K”um}{U*}Z{F:X,}+{FiZ,}(3_21)
0 0f|®° 0 0f|l®] K" K |l® Q.| Q.

Na qual temos:

Matriz de rigidez mecénica:

K, = [[[B.B,aV (3.22)
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Matriz de acoplamento piezelétrico:

K, = [[[B, eBoaV (3.23)
Q,

Matriz de rigidez dielétrica:

Koo = [[[Bo eBodV (3.24)
Q,

Matriz de massa:

M, =p- [[[NNav (3.25)
Q,

Para o sistema global as equagdes 3.19 e 3.20 ficam:
M, U+C, U+K U+K, ®=F (3.26)
K, U+Kg,,®=Q (3.27)

Dessa forma, as equagdes 3.26 e 3.27 sdo as equacgdes finais que

sao utilizadas para a simulagao de dispositivos piezelétricos pelo MEF.

3.2.1.1 Analise Estatica

Para a andlise estatica, efeitos inerciais e de amortecimento s&o
ignorados com excegao de efeitos como a gravidade. Nesse caso, as eq.

3.26 e 3.27 se reduzem a:

= Sl
Ku¢' K(D(D q) Q

A solugdo da eq. 3.28 fornece os deslocamentos e os potenciais em
todos os nds [8].

3.2.1.2 Analise Harmonica

As ceramicas piezelétricas dos atuadores sado excitadas com ondas
de tenséo elétricas senoidais (harmdnicas), o que faz necessario o uso da
andlise harménica para obtengdo dos resultados. A analise harménica
permite a investigacdo da estrutura piezelétrica sob a influéncia de forga,

cargas elétricas, deslocamentos e/ou voltagens harmonicas.
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As forcas e cargas elétricas podem ser expressas da seguinte forma,

para o caso sem amortecimento:
F(H)=Fe’”; Q) =Qe™ (3.29)
Dessa forma, os deslocamentos e o potencial elétrico, sem
amortecimento, sdo dados por:
U@ =U0e’; o) =gqe’™ (3.30)
Na qual @ é a freqiiéncia de excitagao.

A carga elétrica é relacionada com a corrente elétrica no eletrodo

através de:
1) = Q) (3.31)
dt
I ot
Q(r)=—-’ (3.32)

Jjo

Através da analise harmonica € possivel determinar a resposta em
frequiéncia do material piezelétrico. Essas respostas em frequéncia podem
ser, por exemplo, o deslocamento, admitancia e impedéncia elétrica [8]. Para
este trabalho sera utilizada a impedancia elétrica dada por:

v I

7.V _ T (3.33)
I jog,

Na qual V é a diferenga de potencial elétrico e ¥, sua amplitude, Z € a
impedancia elétrica e Q, é a amplitude da carga elétrica.

Vale lembrar que esses valores de U, F, ®, Q apresentam
nUmeros reais quando niao ha amortecimento e, numeros complexos quando
ha amortecimento no sistema, o que significa a adicao de um deslocamento
de fase.

Substituindo as eq. 3.29 e 3.30 nas equagbes de equilibrio
piezelétricas 3.26 e 3.27, obtém-se:

Kmr + .j(ocuu —@ :Muu Ku¢n i] ¥ l
K T K = Li 4 (3.34)
i # | P o l

Sendo que * representa matrizes complexas.
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3.3 Métodos de Fabricagao

Neste trabalho foram feitas simulagdes para o nanoposicionador XY
em dois tamanhos distintos: 60 mm e 25 mm. No protétipo de maior tamanho
o menor detalhe tinha a dimensdao de 0,5 mm, exigindo um processo de
fabricacdo que permitisse tal precisao. Para este foi selecionado o processo
de eletroerosdo a fio. No menor protétipo a menor dimenséo tinha 0,21 mm,
sendo necessaria a mudanga do processo de fabricagdo para a

fotofabricagéo.

3.3.1 Eletroerosao a Fio

Este € um dos processos nio tradicionais de usinagem que vém
ganhando espago ultimamente. Varias razdes explicam esse crescimento,
como novos materiais que tém surgido, como os carbonetos metalicos, as
superligas e as ceramicas. Trata-se, geralmente, de materiais muito duros e
formas complexas, na qual a dificuldade de usinagem no processo
tradicional seria grande.

Outro aspecto é a automatizacao das maquinas de eletroerosao, que
permite a obtengdo de estreitos limites de tolerancia. O corte a fio é
programado por computador, que permite o corte de perfis complexos e com
exatidao.

Em alguns equipamentos, um ploter, isto &, um tragador grafico,
possibilita a conferéncia da execugdo do programa pela maquina. No
processo de eletroerosdo, é possivel um controle rigoroso da agao da
ferramenta sobre a pega usinada, gragas a um servomecanismo que reage
rapidamente as pequenas variacdes de intensidade de corrente.

Tudo isso torna a eletroerosdao um processo adequado para atender
as exigéncias atuais de qualidade e produtividade, com grande aplicagao na

confeccdo de placas de guia, porta-pungées e matrizes (ferramentas de
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corte, dobra e repuxo), ferramentas de metal duro e componentes
eletrénicos.

O processo de eletroerosdo € um método de usinagem que envolve
descargas elétricas entre um anddo (feito de cobre, latdo ou tungsténio) e
um catodo (correspondendo a pega usinada), imersos em agua deionizada
que funciona como dielétrico (Figura 7 a). O fio de corte & aproximado da
peca a ser usinada e agua deionizada é utilizada como meio para a
aplicacdo de uma corrente entre pega e o fio. A descarga elétrica forma um
arco entre a menor distancia da peca e eletrodo, aquecendo os dois
localmente (a temperatura na regiao da centelha possa variar entre 2.500°C
e 50.000°C) e fazendo com que derretam (Figura 7 b). Ao mesmo tempo a
agua que jorra ao redor do eletrodo é aquecida e transformada em vapor
rapidamente, essa rapida expansao do vapor de 4gua gera uma explosao no
local (Figura 7 c). A presséo da explosao transforma o metal derretido em
finas particulas que sdo carregadas junto com parte da agua que nao
vaporizou (Figura 7 d). O processo é continuo gerando um sulco na pega
que cresce gradualmente ao longo do deslocamento do fio que é alimentado
continuamente (Figura 8), pois também esta sendo erodido [11]. Com
ajustes convenientes da maquina, é possivel controlar a eroséo, de modo

que se obtenha até 99,5% de erosao na peca e 0,5% no eletrodo.
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Diregao de avanco
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Figura 7 — Principio de funcionamento da eletroeroséo a fio.

-~ e
Fluido dielétrico\& Q
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/ Regido usinada
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e
Fio de corte /

Figura 8 — Esquema de uma maquina de eletroerosé&o a fio.

Alimentacao do
fio de corte

A distancia minima entre a peca e a ferramenta, na qual € produzida a
centelha, € chamada “GAP” (do inglés “‘gap” = folga) e depende da

intensidade da corrente aplicada. O “GAP” é o comprimento da centelha.
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3.3.2 Fotofabricagao

A fotofabricagdo ou usinagem quimica € uma técnica nédo tradicional
de usinagem na qual a remogdo do material se da atraves do contato com
um agente que promove o ataque quimico do material (diversos tipos de
acidos, dependendo de qual material vai ser atacado). O processo consiste
em diversas etapas. Diferencas na aplicagdo e como cada etapa e
implementada geram diferentes métodos de usinagem quimica. As principais
etapas sao:

1. Limpeza: limpeza do material para garantir que a remogéo do
material sera uniforme.

2. “Masking” uma camada protetora é aplicada (mascara) em
algumas partes da superficie. Esta mascara & feita de um
material resistente ao agente que promove o ataque quimico
sendo, portanto as areas na qual ndo ocorrera a remogéao do
material.

3. “Etching”: esta é a etapa de remogdo do material. A peca é
imersa no agente que promove o ataque quimico e as partes
nao protegidas pela mascara sdo atacadas. O método de
ataque mais comum é a conversao do material de trabalho (por
exemplo um metal) em um sal que se dissolva no agente
quimico e seja removido da superficie. Quando a quantidade
de material desejada é removida, a pega é retirada, lavada e o
processo Corrosivo para.

4. “Demasking”: a mascara é removida da peca.

As duas etapas que apresentam variagdes significantes nos métodos,
materiais e parametros do processo sdo as etapas de “masking” e “etching”.
Neste trabalho foi utilizado o processo de fotofabricagdo na etapa de
“masking”. Neste processo (Figura 9) técnicas fotograficas sé@o utilizadas
para a aplicagdo da mascara (fotolito). O material de que ela é feita é
fotossensivel. A mascara € aplicada na pecga e é exposta a luz através de
um negativo da imagem das areas a serem removidas. Estas areas podem

ser entdo removidas da superficie utilizando técnicas de revelagao
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fotograficas. Este procedimento deixa as partes desejadas protegidas pelo
fotolito e as demais areas nao protegidas, vulneraveis a agdo do agente que
promove o ataque quimico. A fotofabricagdo é utilizada para aplicagdes na

qual partes pequenas so produzidas em alta quantidade e tolerancia [12].

| |~ Pega > Fotolito

(N 2)
bttt

> Negativo Luz UV

1 1 1 | Bl o | | O 5o
(SR I I |
(3) (4)
. [ -a— L iquido
— I 1 L ~=— Fotolito E — g COrTosivo
- ' — T =5 fmte— o
{5) (6)
B = 4 o (O e
) (8)

Figura 9 — Processo de fotofabricagao.

4 Descrigcdo do Nanoposicionador Implementado

O nanoposicionador estudado neste trabalho teve como inspiragao a
geometria de um outro nanoposicionador descrito na literatura [3]. O modelo
proposto neste trabalho executa os movimentos de translagdo e rotagao,
acionados por quatro ceramicas piezelétricas. O deslocamento do
nanoposicionador se d4 com base nos principios de amplificagdo mecéanica
e efeito piezelétrico. A amplificagdo mecéanica & proporcionada por um
projeto que utiliza mecanismos flexiveis, nos quais o movimento & baseado
na deformagao elastica do material, assim atrito e desgaste sao descartados

e o projeto exibe alta rigidez, capacidade de carga, resisténcia a choques e
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vibragdo e movimentos com boa precisdo. A descricdo do principio de
funcionamento é apresentada a seguir, com base na Figura 10.

12
11x

10 ¥ 7 10
O 5 O

13

(o)}
(o)

Wy 11y

b= = —
v |8 O
10 ~1| 10

9

X 11x

Figura 10 — Modelo do nanoposicionador.

O nanoposicionador mostrado na Figura 10 é constituido por: a
plataforma de translagao e rotagéo 1, as plataformas auxiliares 3, 5,7 € 9, as
ceramicas piezelétricas 11, as vigas de amplificacdo 2, 4, 6 e 8, e as abas de
fixagdo 10. O nanoposicionador € fixado sobre uma base pelas abas 10,
limitando os movimentos em X, y e z. Quando as ceramicas piezelétricas 11y
sdo submetidas a uma voltagem elas se expandem resultando numa forca
que empurra as vigas de amplificagcdo 2 e 4. Neste caso as ceramicas
piezelétricas 11x ndo estdo sendo excitadas e funcionam apenas como
elemento estrutural. A plataforma 1 e as plataformas auxiliares 3 e 5 séo
sustentadas por quatro vigas flexiveis 13. As forgas de expanséo produzidas
pelas ceramicas piezelétricas 11y sdo altas o suficiente para deformar as
vigas e causar o movimento de translagdo na dire¢do de Y. A rigidez
longitudinal de cada viga é significativamente maior do que a rigidez

transversal, assim as plataformas auxiliares 7 e 9 se movem junto com a
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plataforma 1. As vigas de amplificacdo 2 e 4 servem para amplificar o
deslocamento gerado pelas ceradmicas piezelétricas 11y. O movimento em X
& idéntico ao descrito anteriormente, mas acionado pelas ceramicas 11x
(Figura 12). O movimento de rotagdo é causado pela aplicagéo de tensdes
elétricas com fase opostas nas ceramicas, de modo a causar a expanséao de
algumas e a contragdo de outras (Figura 12) dependendo de como se quer

rotacionar a plataforma 1.

Expansio da ceramica 11x

Expansdo da ceramica 11x

Figura 11 — Esquema do movimento de translag&o.

Contrac#o da ceramica 11x

Contracdo da ceramica 11y —— | Expansdo da ceramica fly

Expansao da cerdmica 11x

Figura 12 — Esquema do movimento de rotac&o.
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5 MODELAGEM COMPUTACIONAL

5.1 Modelagem e simulagao no ANSYS

A utilizagao do método de elementos finitos & justificada em situagoes
nas quais a solugdo analitica de um dado problema é demasiadamente
complexa ou mesmo quando ndo ha uma formulagéo analitica disponivel.

Uma formulagédo analitica do problema do nanoposicionador seria
demasiadamente complexa, inviabilizando a sua solugdo e exigindo a
ado¢do de restrigdes e hipdteses que acabariam por comprometer os
resultados. Além disso, um item importante refere-se a caracterizagéo do
equipamento, feita de maneira bem mais simples através de simulagao
computacional, havendo assim, uma diminuigdo do nimero de prototipos a
serem construidos e ensaiados, além da possibilidade de determinagao de
parametros 6timos de funcionamento e curvas de resposta.

Um exemplo bastante pratico da utilizagdo de simulagées € a analise
de sensibilidade. Para mapear o comportamento do sistema para um
determinado paradmetro (geométrico, por exemplo) em 10 ou 20 pontos
dentro de um dominio, basta alterar a variavel desejada e rodar novamente a
simulagdo. A situagio analoga quando se pensa na construgéo de protétipos
seria a construgéo de 10 ou 20 protétipos, o que de imediato € inviavel.

Neste trabalho o MEF & utilizado como ferramenta para a simulagéo e
analise do problema do nanoposicionador.

As etapas de uma simulagao utilizando MEF consistem em:

- pré-processamento: consiste na definicio das geometrias e das
propriedades dos materiais, bem como a criagdo da malha de elementos
finitos que sera utilizada no processo de caiculo.

Primeiramente definimos as posigdes dos nos e posteriormente, as
linhas e areas correspondentes. Em seguida sao definidas as propriedades

dos materiais:
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Para o aluminio:
E (médulo de elasticidade) = 6,895¢'°N / m’
p (densidade) = 2700Kg/m’

v (coeficiente de Poisson) = 0,35

Limite de escoamento = 12,7 MPa

Para a ceramica piezelétrica classe 5A simetria de 6 mm:

p (densidade) = 7650Kg / m’

8,1066 0 0
Permissividade: 0 7,3455 0 [10°F/m
0 0 8,1066

Limite de escoamento = 100 Mpa

Rigidez Elastica para a ceramica na horizontal:

A m
|

12,5 7,52 7,54 0 0
7,52 11,1 7,52 0 0
7,54 7,52 125 0 0
0 0 0 2,11 0
0 0 0 0 2,11
| 0 0 0 0 0 2,26

10°N/m?

o O o o O
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Rigidez Elastica para a ceramica na vertical:

F
?
v
F
1,1 7,52 7,52 0
7,52 12,5 7,54 O
7,52 7,54 12,5 O
0 0 0 211
0 0 0 0
0 0 0 0

10° N/ m?

o O o o O

[\®
v

—

—

Constantes piezelétricas para a ceramica na horizontal:

5,4
15,8
5,4

0

1

Clm?

Constantes piezelétricas para a ceramica na vertical:

15,8

0
0
0

5,4
5,4

0
0
0
12,3
12,3
0

o O o o o O

Clm’
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O préximo passo € a geragao da malha de elementos finitos que sera
utilizada para a simulagio. Deve-se ressaltar a importancia da discretizagao
da malha, uma vez que uma malha pouco refinada nos da um resultado
pouco preciso, ao passo que uma malha demasiadamente refinada elevara o
custo computacional da simulagdo. Neste trabalho foi preciso ter uma
discretizagdo alta, pois muitas partes do desenho envolviam dimensoes
muito pequenas da ordem de 0,5 mm.

Apés a definicdo da geometria do modelo e a geragao da malha de
elementos, devemos definir as condi¢gdes de contorno para o problema, ou
seja, as condigbes das quais temos um conhecimento prévio e que servem
de ponto de partida para a solugdo do problema. Para cada modelo a ser
analisado é necessario definir as condigées de contorno para as partes que
serdo consideradas engastadas (deslocamento em X e Y nulos), bem como
as condi¢bes de contorno que representam o comportamento das ceramicas
piezelétricas (aplicagio de tensdo e acoplamento dos graus de liberdade
elétricos nulos).

Tendo definido as condi¢Ges de contorno, um dos passos finais antes
de realizar a simulagéo propriamente dita é a defini¢do das propriedades dos
~ elementos utilizados para a simulagao, no caso, o PLANE13 e PLANE42.
Para o PLANE13 que simula o elemento piezelétrico, os graus de liberdade
utilizados foram os deslocamentos em X, Y, voltagem e para o caso de
estado plano de tensées mecanicas (EPTM). Para o PLANE42 que simula o
metal os graus de Iiberdade utilizados foram os deslocamentos em X, Y e
para o caso de estado plano de tensdes mecanicas (EPTM).

- solugdo: tendo definida toda a geometria, a malha, as condigoes de
contorno, propriedades do elemento e demais configuragbes necesséﬁas,
faz-se a simulagao propriamente dita que envolve também toda a parte de
calculo numérico para obteng¢ao dos resultados.

- pés-processamento: apos a conclusdo da simulagéo, da-se inicio a
etapa de pos-processamento. Nesta etapa os resultados obtidos podem ser

visualizados através de graficos, tabelas ou outro meio apropriado.
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6 RESULTADOS DA SIMULAGAO COMPUTACIONAL

6.1 Modelo |

Para este modelo foram feitas simulagées das cerdmicas sendo
atuadas em fase, com aplicacdo de tensdo de modo a gerar um movimento
de rotagdo, somente com as ceramicas em X sendo atuadas e somente com
as ceramicas em Y sendo atuadas.

Foi feita também a analise harménica para encontrar os modos de
vibrar do modelo. A Figura 13 serve como referéncia para saber quais
ceramicas estdo sendo atuadas para cada configuracdo e tambem para
indicar o ponto de referéncia. O ponto de referéncia (PR) foi escolhido de
modo a coincidir com o ponto que tera seus deslocamentos medidos por
interferdmetria a laser, para que os resultados computacionais possam ser

comparados com os experimentais posteriormente.

Ceramica X1

o _+] Jo
Ponto de Relw ﬂ”i T ﬁ

Ceramica Y2
II‘ _

o e

Ceramica X2

Ceramica Y1 \

Figura 13 — ldentificagdo das ceramicas.

Este modelo foi simulado com as propriedades do aluminio (listadas
na seg¢do 5.1) e possui dimensdes de 60 x 60 mm. Para maiores detalhes

quanto a geometria, o desenho técnico do modelo | encontra-se no Anexo A.
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6.1.1 Configuragio 1: todas as ceramicas sendo atuadas em fase

Nesta configuragdo os deslocamentos em X e Y das partes
engastadas foram considerados zero e todas as ceramicas piezelétricas
foram excitadas em fase com uma tensao constante de 100 V.

Fazendo uma analise estatica deste modelo chegamos aos seguintes

deslocamentos:

Deslocamento maximo em X 0,144 ym

Deslocamento maximo em Y 0,144 ym

Modulo maximo dos deslocamentos XY | 0,160 pm

Deslocamento maximo do PR em X 0,102 ym

Deslocamento maximo do PRemY 0,103 ym

Os deslocamentos totais em XY podem ser visualizados na Figura 14
(foi escolhido um modo de exibicdo de resultados no ANSYS que gera a
imagem dos deslocamentos de modo exagerado devido a ordem de

grandeza dos mesmos, do contrario ndo conseguiriamos enxerga-los).

Deslocamento Maximo em X

Deslocamento Maximo em Y

.356E-07 .712E-97 .107E-06 .142E-06
-178E-07 .5348-07 .890E-07 -125E-06 .160E-06

Figura 14 — Deslocamentos totais (m) em XY para as todas as ceramicas
excitadas em fase.
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Na Figura 15 pode-se observar a distribuigdo da tenséo elétrica nas
ceramicas piezelétricas (neste caso o modo de visualizagdo do resultado
esta em escala, por isso ndo & possivel ver as ceramicas se expandindo) e

na Figura 16 a distribuicdo da tens&o de Von Mises.

eSS
4 66.667 88.889
.556 77.778 100

Figura 15 — Distribuico da tensao elétrica (V) nas ceramicas piezelétricas
excitadas em fase.

Tens&o Mecénica Méxima

I .
.81713 418193 835386 .125E+07 1678407
209097 627290 .105E+07 . 1468407 1088407

Figura 16 — Distribuigdo da tensdo mecanica de Von Mises (Pa) nas
ceramicas piezelétricas excitadas em fase.
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6.1.2 Configuracio 2: as ceramicas em X e Y sendo atuadas para um
movimento de rotagao

Nesta configuragdo os deslocamentos em X e Y das partes
engastadas foram considerados zero, as ceramicas X1 e Y1 foram
polarizadas negativamente e as ceramicas X2 e Y2 foram polarizadas
positivamente, todas com uma tensao constante de 100 V.

Fazendo uma analise estatica deste modelo chegamos aos seguintes

deslocamentos:

Deslocamento maximo em X 0,105 pm

Deslocamento maximo em Y 0,105 pm

Médulo maximo dos deslocamentos XY | 0,142 ym

Deslocamento maximo do PR em X - 0,165 nm

Deslocamento maximo do PRemY - 0,072 pm

Os deslocamentos totais em XY podem ser visualizados na Figura 17.

Deslocamento
Maximoem XeY

e ————— =2 |
0 .315E-07 . 629E-07 .944E-07 .126E-06
.1578-07 .472B-07 .787B-07 .110B-06 .142B-06

Figura 17 — Deslocamentos totais (m) em XY para o movimento de rotagio.
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Na Figura 18 pode-se observar a distribuicdo da tens&o elétrica nas
ceramicas piezelétricas e na Figura 19 a distribuicdo da tensdo de Von

Mises.

L,

X

[—
86.889
11.111 100

Figura 18 — Distribuicdo da tens&o elétrica (V) nas ceramicas para o
movimento de rotagio.

Tensio Mecanica Maxima

L,

X

I ce—— &
.002562 419474 838948 .126E+D7 .16BE+07
209737 629211 1056407 .147E+07 .189£+07

Figura 19 - Distribuicdo da tensdo mecanica de Von Mises (Pa) nas
ceramicas piezelétricas para o movimento de rotagao.
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6.1.3 Configuracdo 3: somente as ceramicas em X sendo atuadas

Nesta configuragdo os deslocamentos em X e Y das partes
engastadas foram considerados zero, as ceramicas piezelétricas X1 e X2
foram polarizadas positivamente com uma tensédo constante de 100 V e as
ceramicas Y1 e Y2 tiveram seus graus de liberdade elétricos nulos
acoplados.

- Fazendo uma analise estatica deste modelo chegamos aos seguintes

deslocamentos:

Deslocamento maximo em X 0,104 ym

Deslocamento maximo em Y 0,043 uym

Médulo maximo dos deslocamentos XY | 0,104 pm

Deslocamento maximo do PR em X 0,102 um

Deslocamento maximo do PRemY - 0,252 nm

Os deslocamentos totais em XY podem ser visualizados na Figura 20.

Deslocamento Maximo em X

Deslocamento Maximo em Y

e e S
0 -230B-07 -461E-07 .691E-07 -922E-07
-11SE-07 .346E-07 -576E-07 .807E-07 .104E-06

Figura 20 - Deslocamentos totais (m) em XY com as ceramicas em X sendo
atuadas.
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Na Figura 21 pode-se observar a distribuicdo da tensao elétrica nas
ceramicas piezelétricas e na Figura 22 a distribuicdo da tensdo de Von

Mises.

J_'.‘

s i
-.010249 22.214 44.439% 66. 653 88.888
33.327 55.551 77.716 100

Figura 21 - Distribuicdo da tenséo elétrica (V) nas ceramicas para o
deslocamento em X.

" T—

Tensdo Mecanica Maxima

1,

X

I — T~
.376436 417763 835530 1258407 .167E+07
08683 626647 .104E+07 .146E+07 .1BBE+07

Figura 22 - Distribuicdo da tensdo mecénica de Von Mises (Pa) nas
ceramicas piezelétricas para o movimento em X.
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6.1.4 Configuragido 4: somente as ceramicas em Y sendo atuadas

Nesta configuragdo os deslocamentos em X e Y das partes
engastadas foram considerados zero, as ceramicas piezelétricas Y1 e Y2
foram polarizadas positivamente com uma tensédo constante de 100 V e as
ceramicas X1 e X2 tiveram seus graus de liberdade elétricos nulos
acoplados.

Fazendo uma analise estatica deste modelo chegamos aos seguintes

deslocamentos:

Deslocamento maximo em X 0,043 pm

Deslocamento maximo em'Y 0,104 ym

Médulo maximo dos deslocamentos XY | 0,104 pm

Deslocamento maximo do PRem X 0,147 nm

Deslocamento maximo do PRemY 0,104 ym

Os deslocamentos totais em XY podem ser visualizados na Figura 23.

Deslocamento Maximo em Y

Deslocamento Maxime em X

EEEee——— | -
0 .230E-07 .461E-07 .691E-07 .922E-07
.115B-07 .346E-07 .5768-07 -806E-07 .104E-06

Figura 23 - Deslocamentos totais (m) em XY com as ceramicas em Y sendo
atuadas.
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Na Figura 24 pode-se observar a distribuicao da tensao elétrica nas
ceramicas piezelétricas e na Figura 25 a distribuicdo da tensdo de Von

Mises.

Yl—x'
-.025323 22.203 41.43 66,658 B8 . 886
11.089 33.316 55.544 17.772 100

Figura 24 - Distribuicdo da tensao elétrica nas ceramicas para o
deslocamento em Y.

Tensio Mecanica Maxima

Y‘j'
IE— o d ] — .
.286632 417626 835252 .125E+07 .167E+07

208813 626439 104407 J146E+07 -1BHE+07

Figura 25 - Distribuicdo da tensdo mecénica de Von Mises (Pa) nas
ceramicas piezelétricas para o movimento em Y.

36



Para as trés configuragbes a tensdo mecénica maxima nao
ultrapassou o limite de escoamento do aluminio de 12,7 Mpa e nem da

ceramica piezelétrica de 100 Mpa, como pode se observar na tabela abaixo:

Configuracao Tensao Mecanica Maxima (MPa)
1 - todas em fase 1,88
2 - rotagao 1,89
3 —somente em X 1,88
4 —-somenteem Y 1,88

6.1.5 Analise Harmonica

Em uma etapa posterior deste trabalho, sera feita a medigao por
interferometria a laser dos deslocamentos do ponto de referéncia (PR). Esta
medicdo é feita em regime quasi-estatico, numa freqiéncia de 60 Hz da
rede, sendo necessario conhecer os primeiros modos de vibrar para evitar
que a medicdo seja feita sobre algum modo perto da freqiiéncia da rede.
Para este projeto foi necessaria a realizagdo da analise harmbnica em
adicdo a andlise modal, pois a ultima fornece muitos modos mecénicos de
vibrar e os que nos interessam sdo os modos piezelétricos. Para 0 mesmo
intervalo de 0 a 12 KHz da analise harmodnica, sete frequéncias a mais sao
encontradas. A tabela abaixo mostra a comparagéao entre as duas analises:
Modal (Hz) | Harmdnica (Hz)

1.729,1
1.731,1
1.734,7
1.767
4.439,8 4.400
4.477.6
5.356,6
9.267,1
9.899,7 9.900
1.1004 11.100

Ol 0 N O O A W N =

-
o
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O resultado da andlise harmonica fornecidos pelo ANSYS € em
funcdo da corrente elétrica, sendo necessario a converséo para impedancia
elétrica de acordo com as equacdes citadas no item 3.2.1.2, para se obter os
modos piezelétricos de vibrar. O resultado da andlise harménica pode ser

visto na Figura 26.

x 10°
? L] T T 1 1

Impedancia (Ohms)
W

i L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Frequéncia (Hz)

Figura 26 — Resultado da analise harménica.
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6.2 Modelo i

Para este modelo foram feitas as simulacbes para os mesmos casos
do modelo |.

Foi feita também a analise harménica para encontrar os modos de
vibrar do modelo.

Este modelo foi simulado com as propriedades do Latdo e possui
dimensdes de 25 x 25 mm. Para maiores detalhes quanto a geometria, o
desenho técnico do modelo Il encontra-se no Anexo B.

¢ Para o Latao:

E (médulo de elasticidade) = 10,1¢'°N /m?

p (densidade) = 8740Kg/m’

v (coeficiente de Poisson) = 0,35

Limite de escoamento = 70 MPa

6.2.1 Configuragio 1: todas as ceramicas sendo atuadas em fase

Nesta configuragdo os deslocamentos em X e Y das partes
engastadas foram considerados zero e todas as ceramicas piezelétricas
foram excitadas em fase com uma tenséo constante de 100 V.

Fazendo uma analise estatica deste modelo chegamos aos seguintes

deslocamentos:

Deslocamento maximo em X 0,146 ym

Deslocamento maximo em Y 0,146 pym

Modulo maximo dos deslocamentos XY | 0,162 ym

Deslocamento maximo do PR em X 0,103 ym

Deslocamento maximo do PRem Y 0,104 pm

Os deslocamentos totais em XY podem ser visualizados na Figura 27.
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Deslocamento Maximo em X

~ 8

Deslocamento Maximo em Y

\\

o
0 .3596-07 .T19E-07 .108E-06 .144E-06
-1808-07 .539E-07 .899E-07 .126E-06 .162B-06

Figura 27 — Deslocamentos totais (m) em XY para as todas as ceramicas
excitadas em fase.

Na Figura 28 pode-se observar a distribuicdo da tens&o elétrica nas
ceramicas piezelétricas e na Figura 29 a distribuicdo da tenséo de Von

Mises.

H8. 889
100

Figura 28 — Distribuicao da tenséo elétrica (V) nas ceramicas piezelétricas
excitadas em fase.
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Tens&o Mecanica Maxima

7
Y‘_{
[ == I 1
2.285 .112EH07 .225E+07 .337E4+07 -449EH)?

561265 -168EH)7 .281EB407 .393E+07 .505E+07

Figura 29 — Distribuicdo da tensdo mecéanica de Von Mises (Pa) nas
ceramicas piezelétricas excitadas em fase.

6.2.2 Configuragiao 2: as ceramicas em X e Y sendo atuadas para um
movimento de rotacao

Nesta configuragdo os deslocamentos em X e Y das partes
engastadas foram considerados zero, as ceramicas X1 e Y1 foram
polarizadas negativamente e as ceramicas X2 e Y2 foram polarizadas
positivamente, todas com uma tenséo constante de 100 V.

Fazendo uma analise estatica deste modelo chegamos aos seguintes

deslocamentos:

Deslocamento maximo em X 0,106 um

Deslocamento maximo em Y 0,106 pym

Modulo maximo dos deslocamentos XY | 0,143 pm

Deslocamento maximo do PR em X -0,153 nm

Deslocamento maximo do PRem Y -0,073 ym

Os deslocamentos totais em XY podem ser visualizados na Figura 30.
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Deslocamento Maximo
emXeY

| See———— L
0 .317E-07 .633E-07 .950E-07 .127E-06
.158E-07 .4758-07 .7926-07 .111E-06 .143E-06

Figura 30 — Deslocamentos totais (m) em XY para o movimento de rotacao.

Na Figura 31 pode-se observar a distribuigdo da tensao elétrica nas
ceramicas piezelétricas e na Figura 32 a distribuicdo da tensdo de Von

Mises.

L,

X

22.222 44.444 - 88.889
11.111 33.333 55.556 77.778 100

Figura 31 — Distribuig&o da tens&o elétrica (V) nas ceramicas para o
movimento de rotacio.
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Tensdo Mecinica Maxima

Y‘_x’
L  — E—— |
007815 .113E+407 .225E+07 .338E+07 -451E+07

563383 -1698+07 -20828407 .394E+07 .5076+07

Figura 32 - Distribuigdo da tensdo mecanica de Von Mises (Pa) nas
ceramicas piezelétricas para o movimento de rotagao.

6.2.3 Configuragdo 3: somente as ceramicas em X sendo atuadas

Nesta configuragdo os deslocamentos em X e Y das partes
engastadas foram considerados zero, as ceramicas piezelétricas X1 e X2
foram polarizadas positivamente com uma tensao constante de 100 V e as
ceramicas Y1 e Y2 tiveram seus graus de liberdade elétricos nulos
acoplados.

Fazendo uma andlise estatica deste modelo chegamos aos seguintes

deslocamentos:

Deslocamento maximo em X 0,104 ym

Deslocamento maximo em Y 0,044 ym

Modulo maximo dos deslocamentos XY | 0,104 pm

Deslocamento maximo do PR em X 0,103 um

Deslocamento maximo do PRemY - 0,254 nm

Os deslocamentos totais em XY podem ser visualizados na Figura 33.
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Deslocamento Maximo em X

Deslocamento Maximo em Y

fm———————— "
0 .230E-07 .461E-07 .6918-07 .9226-07
.115E-07 .346E-07 .5TAE-07 .807E-07 .104E-06

Figura 33 - Deslocamentos totais (m) em XY com as ceramicas em X sendo
atuadas.

Na Figura 34 pode-se observar a distribuicdo da tenso elétrica nas
ceramicas piezelétricas e na Figura 35 a distribuicdo da tensdo de Von

Mises.

1,

X

-.010249 22.214 44.4392 66.663 86.888
11.102 33.327 55,551 17.776 100

Figura 34 - Distribuicdo da tenséo elétrica (V) nas ceramicas para o
deslocamento em X.
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Tensio Mecanica Maxima

.253343 .112E+07 .224E+07 -336E+07 -449B+07
560630 .16BE+07 .28DEB+07 -392E+07 .505E+07

Figura 35 - Distribuicdo da tensdo mecanica de Von Mises (Pa) nas
ceramicas piezelétricas para o movimento em X.

6.2.4 Configuragio 4: somente as ceramicas em Y sendo atuadas

Nesta configuragdo os deslocamentos em X e Y das partes
engastadas foram considerados zero, as ceramicas piezelétricas Y1 e Y2
foram polarizadas positivamente com uma tensédo constante de 100 V e as
ceramicas X1 e X2 tiveram seus graus de liberdade elétricos nulos
acoplados.

Fazendo uma analise estatica deste modelo chegamos aos seguintes

deslocamentos:

Deslocamento maximo em X 0,044 ym

Deslocamento maximo em Y 0,104 um

Modulo maximo dos deslocamentos XY | 0,104 pm

Deslocamento maximo do PR em X 0,140 nm

Deslocamento maximo do PRemY 0,104 um

Os deslocamentos totais em XY podem ser visualizados na Figura 36.
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Deslocamento Maximo em YV

Deslocamento Maximo em X

I} .230E-07 .461E-07 .691E-07 -922E-07
-115e-07 .346E-07 .376E-07 .BO6E-07 .104E-06

Figura 36 - Deslocamentos totais (m) em XY com as ceramicas em Y sendo
atuadas.

Na Figura 37 pode-se observar a distribuicdo da tens&o elétrica nas

ceramicas piezelétricas e na Figura 38 a distribuicdo da tensdo de Von

Mises.

Yg
-.025323 22.203 44.43 “%5.658 88.686
11.089 33.316 55.544 11.772 100

Figura 37 - Distribuicdo da tens&o elétrica nas ceramicas para o
deslocamentoem Y.
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Tens&io Mecanica Maxima

Ed

(s =
.479201 -112EH07 -224E+07 .336E+07 -448E+07
560140 -166E+07 .280E+07 _392E+07 _504E+07

Figura 38 - Distribuicdo da tens@o mecénica de Von Mises (Pa) nas
ceramicas piezelétricas para o movimento em Y.

Para as trés configuragbes a tensdo mecéanica maxima nao
ultrapassou o limite de escoamento do Latéo de 70 Mpa e nem da ceramica

piezelétrica de 100 Mpa, como pode se observar na tabela abaixo:

Configuragao Tensao Mecanica Maxima (MPa)
1 - todas em fase 5,05
2 - rotacéao 5,07
3 — somente em X 5,05
4 —somenteemY 5,04

6.2.5 Analise Harmonica

Em uma etapa posterior deste trabalho, sera feita a medigao por
interferometria a laser dos deslocamentos do ponto de referéncia (PR). Esta
medicdo é feita em regime quasi-estatico, numa freqiéncia de 60 Hz da
rede, sendo necessario conhecer os primeiros modos de vibrar para evitar
que a medicao seja feita sobre algum modo perto da freqiiéncia da rede.
Para este projeto foi necessaria a realizagdo da analise harmdnica em

adigdo a analise modal, pois a ultima fornece muitos modos mecanicos de
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vibrar e os que nos interessam sdo os modos piezelétricos. Para 0 mesmo
intervalo de 0 a 12 KHz da analise harménica, cinco frequéncias a mais sao
encontradas. A tabela abaixo mostra a comparagao entre as duas analises:
Modal (Hz) | Harménica (Hz)
2.797 1 l
2.801,4 2.800
2.807
2.856,7
6.938,7
6.982,3 7.000
8.733,3

N O o B W N

O resultado da analise harménica fornecidos pelo ANSYS & em
funcdo da corrente elétrica, sendo necessario a converséo para impedancia
elétrica de acordo com as equagdes citadas no item 3.2.1.2, para se obter os
modos piezelétricos de vibrar. O resultado da analise harmdnica pode ser

visto na Figura 39.

Impedancia (Ohms)

1 1 1 1

1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Frequéncia (Hz)

Figura 39 — Resultado da analise harménica.
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7 METODOS EXPERIMENTAIS

Apos validagdao através das simulagdes computacionais, foram
fabricados dois prototipos experimentais dos nanoposicionadores
piezelétricos. A fabricagdo de protétipos justifica-se pela necessidade de
validacdo dos resultados computacionais e também pela verificagdo da
viabilidade de construgéo do prot6tipo, o que nem sempre € possivel. Além
disso, & possivel verificar através de ensaios a ocorréncia de fenémenos nao
considerados nas simulagbes computacionais, especialmente por serem
realizadas em duas dimensoes.

Para este trabalho foram fabricados dois protétipos, mas somente o
de 60 mm pode ser testado. Para o protdtipo de 25 mm, devido as suas
pequenas dimensdes, ndo foi possivel cortar as cerdmicas no tamanho

necessario.

7.1 Medigio por Interferometria a Laser

O principio do interferometro a laser empregado neste trabalho &
medir a defasagem da onda optica, devidlo ao movimento do
nanoposicionador piezelétrico ou da amostra, quando aplicado um
diferencial de potencial nos eletrodos das ceramicas piezelétricas. O
deslocamento da amostra é obtido em termos do comprimento de onda (A1),
sendo que uma defasagem na fase de r, corresponde a um deslocamento
de 1. Este método é sensivel e eficiente para medir pequenos
deslocamentos e deformagbes e é empregado em medigbes de
deslocamentos dinamicos de nanoposicionadores e atuadores piezelétricos.

O interferdmetro em quadratura do tipo Mach-Zhender, como ilustrado
na Figura 40 [6], é aplicado em medicbes de deslocamento quasi-estatico,
no qual a resposta dos movimentos de atuagéo € considerada em pontos
especificos do mesmo. Neste interferébmetro a fonte laser usada é He-Ne,
com 1=632,8 nm. Uma placa de meio comprimento de onda (4/2) € usada
para controlar a intensidade do feixe para o espelho de referéncia (R) e o

nanoposicionador piezelétrico (S), que sao refletidos e transmitidos por um
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divisor de feixe polarizador (PBS). A lente de convergéncia L1 é aplicada
para focar o feixe do laser no espelho de referéncia e a superficie analisada.
Entre os 2 divisores de feixes (BS1 e BS2) ndo ha interferéncia, porque a luz
refletida de R e S sdo polarizadas em diregdes ortogonais. Apés a
polarizagdo de A1 (em 45°), os feixes de referéncia e da amostra possuem a
mesma polarizagdo, entdo ha interferéncia. A luz refletida pelo BS2 passa
através de uma placa de um quarto de onda (A/4) em 45°, correspondendo
a uma defasagem de =/2. Apés a placa de A/4 a luz passa atraves do
polarizador A2 (em -45°). O padrdo de interferéncia é adquirido pelos
fotodetectores de diodo (PDA1 e PDA2) que estdo defasados de #/2. Uma
lente de convergéncia L2 é aplicada para expandir o feixe do laser e
aumentar o padréo de interferéncia nos PDA1 e PDA2. Portanto, quando €
feita a subtragdo dos sinais obtidos no PDA1 ePDA2, tém-se um sinal de
resposta com amplitude constante, ou seja, livre ruido. Esta é a vantagem do
interferdbmetro em quadratura [13], [14]. Devido a defasagem de n/2 entre

os dois sinais adquiridos, V,, e V,, detectados por PDA1 e PDAZ,

respectivamente, pode-se escrever:

Vo, =V, +V, cos(g + (1)) (7.1)
Vip =V, +Vysen(g+o(t)) (7.2)
Desta forma, os deslocamentos sdo obtidos pela expresséo abaixo:
A= —/—)L—tan_l {IA] (7.3)
4r b
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Figura 40 - Interferémetro em quadratura do tipo Mach-Zhender.

A

O aparato eletrdnico € composto por um osciloscopio digital e um
computador. O computador adquiri os sinais dos canais 1 e 2 do
osciloscopio através de uma saida USB. O nanoposicionador é excitado por
uma voltagem harmdnica a 60 Hz, com amplitude de 10 a 220 volts (RMS),
obtidas da rede elétrica.

Nesta parte do trabalho foi importante a utilizagcéo dos resultados das
analises harménicas feitas, para garantir que as medigbes néo estivessem
sendo feitas na frequéncia de ressonancia dos prototipos. Em ambos os
modelos os primeiros modos de vibrar ocorriam em freqiiéncias altas, acima
de 1000 Hz, nao interferindo com a frequéncia utilizada na medi¢éo de 60
Hz.

7.2 Manuseio das Ceramicas Piezelétricas

A seguir, sdo descritos os procedimentos empregados no corte e na
colagem das ceramicas piezelétricas.

a) Corte da Cerédmica

Para o corte da cerdmica piezelétrica, deve-se proceder do seguinte

modo:
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Apoiar a ceramica sobre uma superficie rigida, plana, lisa e
isolante, como, por exemplo, acrilico, vidro ou granito;

Marcar as dire¢des de polarizagdo em cada pedago de
ceramica com uma caneta de ponta porosa, para facilitar a
identificacao apés o corte;

Riscar as linhas de corte (Figura 41) com um objeto de ponta

fina (por exemplo, agulha de seringa);
Identificacdo das Partes

Linha de Corte

Ceramica Pie/elétrica

AR A

Superficie Rigida Isolante

Figura 41 - Preparagéo da ceramica para o corte.

Riscar a ceramica nas linhas de corte com um objeto metalico
pontiagudo, usando um esquadro. Esse procedimento tem
como objetivo abrir um rasgo na camada metalizada da
ceramica, impedindo o contato simultaneo entre a lamina de
corte e as camadas metalicas da ceramica. Isso impede a
ocorréncia de um curto-circuito na ceramica, pois, no momento
do corte, a ceramica esta sob efeito de um carregamento e,
conseqiientemente, ha um potencial elétrico induzido (Figura
42);

Ferramenta de Corte

TR .
, : .\.‘ﬂ |
Riscagem d;) } .~ Corte da Ceramica
Camada Condutiva ’
N .
" Cer&mica Piezelétrica
et L‘\\\\“- \ \
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Figura 42 - Corte da ceramica.

e Cortar a ceramica com uma lamina bem afiada, apoiando-a

entre duas superficies rigidas (Figura 43);

Forga Aplicada ao Bloco

Bloco de Material

¥
Camada Elétrica Condutiva
Isolante

e T S
SN \,\ NN S
Ny \}\ \\\\\%\“ Ceramica Piezelétrica
N - \ N N

Superficie Rigida Isolante

Figura 43 - Fixagao da ceramica para corte.

e Dar acabamento na superficie cortada usando uma lixa para

metal grdo 400. Para o lixamento, a ceramica deve ser

colocada entre duas superficies isolantes (Figura 44).

Bloco de
Matenal
Isolante
// \\"x__‘
P Y 7 | a B
N~ | Al . .
W ‘ Ceramica Piezelétrica
‘\\ N | /
N D/
Lixa N N L~ — /
PEN — Mowmento para Lixar
R AR ARREERE R SRS |

Superflae de Apoio

k ‘ b - =
I Superficie de Apoio |

Figura 44 - Fixagao das ceramicas para o lixamento.

b) Colagem da Ceramica
Para realizar a colagem da ceramica no nanoposicionador devem-se

seguir os seguintes procedimentos:
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e Limpar mecanicamente as superficies da ceramica e do
aluminio para retirada de residuos sélidos e poeira,

¢ Limpar quimicamente as superficies da ceramica e do aluminio
com alcool isopropilico, para retirada de graxas, gorduras e
Oleos;

e Espalhar uma camada fina e uniforme de cola condutiva ao
longo da ceramica;

¢ Posicionar a ceramica no local e pressiona-los utilizando uma
placa de material isolante;

e Utilizar um peso para manter pressdo entre a ceramica e a
superficie até que ocorra a secagem da cola;

e por fim, proceder com a limpeza final do conjunto,

nanoposicionador e ceramica piezelétrica.

7.3 Protoétipo do Modelo | Fabricado por Eletroeroséao a Fio

Para a fabricagdo deste prototipo foi utilizada a empresa Muratec
situada em S&o Bernado do Campo. Foram enviados dois blocos de
aluminio nas dimensdes 80x80x5 mm ja com os furos para ser passado o fio
de corte, mais o arquivo de CAD com o desenho do protétipo. Depois se
seguiu para a etapa da colagem das pastilhas de PZT. Apds o corte das
pastihas de 1 mm, as ceramicas foram coladas nos espagos do
nanoposicionador utilizando cola condutiva modelo 186-3616, da marca RS.
Para o contato positivo das ceramicas, foi utilizado fio esmaltado de 34 AWG
(0,16 mm de diametro). O fio, por ter pequeno diametro, interfere de modo
insignificante nos modos de vibrar. O protétipo pronto pode ser visualizado
na Figura 45.
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Figura 45 — Protétipo do Modelo .

Para verificar o funcionamento do protétipo foram feitas medigdes
utilizando um interferdmetro do tipo Mach-Zhender. A montagem do

equipamento pode ser visualizada na Figura 46 .

Figura 46 — Montagem do interferédmetro para a medigéo.

Foram feitas medigées para as quatro configuragbes propostas.

Entretanto para as configuragbes 2, 3 e 4, que possuem deslocamentos
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menores que 1 nm em alguma direcdo, ndo foi possivel realizar as
medi¢des, uma vez que sao inferiores ao minimo medido pelo interferémetro
de 35 nm. O ponto utilizado para se fazer a medigéo foi o mesmo do ponto
de referéncia (PR) para uma correta comparagdo dos resultados. Para
refletir o feixe de laser no ponto de medigao, utiliza-se um espelho ou uma

fita reflexiva fixada no local, como na Figura 47.

PPN

&%
)./'

Fita reflexiva

Figura 47 — Fixagao da fita reflexiva.

Na medic¢ao realizada foi utilizada a fita reflexiva da 3M Scotchlite
7610 “High Gain Reflective Sheeting”, que reflete muito melhor o laser do
que o espelho, facilitando a calibracéo do feixe de laser. Elas foram coladas
em duas chapinhas de cobre perpendiculares entre si, para que o
deslocamento em X e Y pudesse ser medido para o mesmo ponto. Para
cada medic&o era preciso ajustar a distancia do ponto medido e a lente de
convergéncia L1 (FigUra 40) para coincidir com a distancia focal da mesma e
ajustar a distancia do espelho R para que a intensidade do laser nos
fotodetectores fosse maxima. Em seguida ajustava-se o polarizador A2 para
que as duas senoides captadas pelos fotodetectores estivessem defasadas
de = /2, produzindo uma figura de “Lissajou” circular na tela do osciloscopio.
Para facilitar os calculos, variava-se a tenséo da fonte de modo que a figura
de “Lissajou” apresentasse apenas uma volta, simplificando a equagao 7.3
obtendo-se um éangulo de 2x. Para analisar os dados das saidas do
osciloscopio, foi utilizado um programa feito no Matlab, que plota a figura de
“Lissajou”, os dois sinais separados e fornece o deslocamento normalizado

para 100 V, facilitando a comparagao com os resultados simulados.
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7.3.1 Resultados Experimentais da Configuragéo 1

Para esta configuracdo, na qual todas as ceramicas estavam sendo

atuadas em fase, obteve-se os resultados abaixo para o deslocamento em

X.

0.04

0.03

0.02

a0t

Canal 2
o

0.01

0.02

.03

0.04

D.l|31
Canal

0.03 002 -001 1}

002 003 0.04 005

q

Figura 48 — Figura de “Lissajou” para configuragéo 1 na diregdo X.
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Figura 49 — Sinais dos canais 1 e 2 do osciloscopio para a configuragéo 1

em X.
Tensao Deslocamento Medido | Deslocamento Simulado Erro
Medida (V) | (normalizado para 100V) (para 100 V)
59,2 94,5 nm 102 nm 7.34%
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Para o deslocamento em Y, foi feito um teste e utilizou-se uma tensao

mais elevada, de modo que a figura de “Lissajou” apresentasse 3 voltas.
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Figura 50 - Figura de “Lissajou” para configuragéo 1 na diregao Y.
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Figura 51 - Sinais dos canais 1 e 2 do osciloscopio para a configuragdo 1 em

Y.
Tensao Deslocamento Medido | Deslocamento Simulado Erro
Medida (V) | (normalizado para 100V) (para 100 V)
201,4 94,8 nm 103 nm 7,94%

Em ambas as medicbes foi possivel obter uma figura de “Lissajou”

circular

de modo que o0s

apresentando erro inferior a 10 %.

resultados obtidos foram consistentes,
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7.3.2 Resultados Experimentais da Configuragéo 2

Para esta configuragdo, na qual as ceramicas X1 e Y1 foram

polarizadas negativamente e as ceramicas X2 e Y2 foram polarizadas

positivamente para se obter um movimento de rotagio, obteve-se os

resultados somente para a diregao Y, uma vez que em X o deslocamento &

inferiora 1 nm.
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Figura 52 — Figura de “Lissajou” para configuragéo 2 na diregao Y.
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Figura 53 — Sinais dos canais 1 e 2 do osciloscOpio para a configuragéao 2
emY.
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Tensao Deslocamento Medido | Deslocamento Simulado Erro
Medida (V) | (normalizado para 100V) (para 100V)

85,7 65,3 nm 72 nm 9,33%

Nesta medicao obteve-se uma figura de “Lissajou” circular de modo

que o resultado obtido foi consistente, apresentando erro inferior a 10 %.

7.3.3 Resultados Experimentais da Configuracdo 3

Para esta configuragao, na qual as ceramicas piezelétricas X1 e X2
foram polarizadas positivamente para se obter um movimento de translagcao
em X, obteve-se o resultado somente para a diregdo X, umavezqueemY o

deslocamento é inferiora 1 nm.

Canal 2
~n F-Y -
\

0.01 0.005 0.005 0.01

1]
Canal 1

Figura 54 — Figura de “Lissajou” para configuragéo 3 na diregéo X.
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Figura 55 — Sinais dos canais 1 e 2 do osciloscopio para a configuragao 3

em X.
Tenséao Deslocamento Medido | Deslocamento Simulado Erro
Medida (V) | (normalizado para 100V) (para 100V)
60,08 92 nm 102 nm 9,78%

Para esta medicdo obteve-se uma figura de “Lissajou” circular, que

proporcionou um resultado consistente, apresentando erro inferior a 10 %.

7.3.4 Resultados Experimentais da Configuragao 4

Para esta configuragédo, na qual as ceramicas piezelétricas Y1 e Y2
foram polarizadas positivamente para se obter um movimento de translagéo
em Y, obteve-se o resultado somente para a diregao Y, uma vez que em X 0

deslocamento é inferiora 1 nm.
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Figura 56 — Figura de “Lissajou” para configuragéo 4 na diregao Y.
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Figura 57 — Sinais dos canais 1 e 2 do osciloscopio para a configuragéo 4

emY.
Tensédo Deslocamento Medido | Deslocamento Simulado Erro
Medida (V) | (normalizado para 100V) (para 100V)
62,5 93,1 nm 104 nm 10,52%

Para esta medigao obteve-se uma figura de “Lissajou” circular, mas

que possui imperfeicdes devido a interferéncia de algum ruido no momento

da medicdo. O resultado obtido foi satisfatorio, sendo um pouco superior a

10%.
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7.4 Protétipo do Modelo Il Fabricado por Fotofabricacéo

Para a fabricacdo deste prototipo foi utilizada a empresa Metalfoto,
especializada em fotofabricagdo, situada em Cotia. Foi necessario enviar
somente o arquivo em CAD para a fabricagéo do fotolito e do protétipo. Apos
receber o prototipo de dimensdes 25 x 25 x 0,15 mm que pode ser
visualizado na Figura 58, nao foi possivel dar continuidade a finalizagéo do
mesmo. Isto ocorreu por ndo se conseguir cortar as ceramicas piezelétricas
na dimensao necessaria com o material disponivel. A experiéncia entretanto

foi valida para verificar a viabilidade da miniaturizagéo do modelo

HiBnagiE g G B s
(P titi| Al W U L

> ]
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Figura 58 - Protétipo do Modelo I.

Uma comparagao de tamanho com o Modelo | pode ser vista na

Figura 59.
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Figura 59 — Comparacao entre os modelos | e Il
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8 CONCLUSOES

Apo6s o término deste trabalho, pode-se concluir que o modelo | de

nanoposicionador XY g, proposto (fabricado por eletroerosdo a fio em

aluminio nas dimensdes 60 x 60 x 5 mm) é viavel e apresenta resultados
consistentes. Os resultados das medigdes dos deslocamentos em
comparagdo com os resultados simulados foram na sua grande maioria
inferiores a 10%. Uma sugestdo para a melhoria deste dispositivo seria a
implementacdo de um sistema de controle, com o qual seria possivel obter
um melhor desempenho no posicionamento da plataforma central. Para o
modelo Il proposto, pode-se apenas concluir que a miniaturizagdo é
possivel.

A utilizagdo da simulagdo computacional foi muito importante para o
desenvolvimento do projeto. Ela permitiu uma flexibilidade muito grande
durante a execugao do projeto, sendo possivel fazer alteragGes e corregcoes
de forma agil e econdémica.

As escolhas dos métodos de fabricagdo utilizados se mostraram
corretas e eficientes, os fornecedores foram rapidos e eficientes na

execucgao.
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APENDICE A - DESENHOS TECNICOS DO MODELO |
Neste apéndice encontram-se os desenhos técnicos utilizados na

fabricagdo do protétipo por eletroeroséo a fio.
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APENDICE B —- DESENHOS TECNICOS DO MODELO II

Neste apéndice encontram-se os desenhos técnicos utilizados na

fabricacdo do prototipo por fotofabricacéao.
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