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RESUMO

O presente trabalho descreve o projeto de um atuador piezelétrico
flextensional para desempenhar atividades de micromanipulagio de objetos.
Utilizando o software de analise por elementos finitos Ansys™ e também algoritmos
de otimizagdo topologica concebeu-se uma estrutura flextensional que realiza essa
tarefa. Configuragdes de montagem foram avaliadas para a obtengdo de um desenho
de fabricagio dos componentes do projeto. Um prototipo foi entdio fabricado através
da téenica de Electro Discharge Machining (EDM), testado ¢ os resultados foram

comparados com aqueles teoricos oriundos das simulacdes.



ABSTRACT

The present work describes the design of a flextensional piezoelectric
actuator that should perform micromanipulation tasks. Using the software of finite-
elements analysis Ansys™ and also algorithms of topology optimization, a
flextensional structure was designed to fit this micromanipulation goal. Assembly
configuration was evaluated for the attainment of a manufacture drawing of all parts
of the system. A prototype was manufactured using Electro Discharge Machining
technique (EDM), tested and both theoretical and real results were compared.
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1. INTRODUCAO

Todo o avan¢o da humanidade, desde a €poca em que o homem conseguiu
pela primeira vez lapidar uma pedra para fazer dela seu instrumento, se deve em
grande parte a sua excelente capacidade de manipulagio provida pelas suas méos e
pelos sensos de tato e visdo. No final do século XX, com a crescente necessidade de
manipular objetos cada vez menores, a habilidade motora do homem foi se tornando
cada vez menos eficaz para atingir tal objetivo. Nesse contexto ¢ que comecaram a
surgir as ferramentas de micromanipulagdio. Assim, a habilidade motora humana
comegou a ser transferida do macromundo para o micromundo, onde uma atuacio

direta do homem jamais seria concebida sem tais ferramentas.

Assim, foram criados diversos dispositivos que auxiliam o ser humano nessa
tarefa. Desde simples objetos de manipulag¢do ou simples objetos de sensoriamento
até complexos sistemas de micromanipulagdo controlados por sensores Oticos e de

contato (forga).

Em tarefas de micromanipulagio de objetos. Os sentidos humanos nfio sio
suficientes para a monitoracio e controle do processo ¢ existe a necessidade de
transformar as respostas do sistema em sinais perceptiveis para o operador humano.
Isto faz com que em micromanipulagio o esforgo se¢ja dirigido ndo somente na
criagdo de um micromanipulador com sensores, mas também em um sistema de

monitoramento para toda tarefa de micromanipulaggo.

1.1. MICROMANIPULACAO DE OBJETOS
1.1.1. TIPOS DE SISTEMA

Ha trés tipos de sistemas de micromanipula¢do de objetos:

1. Manual - Em que a precisio de movimentagéio ¢ ditada pela capacidade

manual do operador. Em medicina, pesquisas bioldgicas e micro-cirurgia esta



¢ a pratica comum (figura 1.1). Este sistema exige operadores treinados que
através de pequenos instrumentos e microscopio  realizam a

micromanipulagio.

Figura 1.1 — Exemplo de Micromanipulaggo Manual.

2. Semi-Automitico ou Teleoperado - Em que o movimento manual do
operador € transformado eletronicamente em um movimento mais preciso
através do uso de um atuador controlado por joysrick. Este sistema possui,
também, subsistemas adicionais para transmissio de imagens, forgas e ruido

do mundo micro para o operador.

Figura 1.2 — Exemplo de Micromanipulagéo Semi-Automatico.

3. Automitico através de uma estagio de trabalho de micromanipulag¢io - O
movimento de um atuador é controlado pelos sinais enviados de um

computador néo existindo influéncia alguma da precisio das mios humanas,
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Figura 1.3 — Exemplo Esquematico de um Sistema de Micromanipulagdo Automatico.

1.1.2. TECNICAS DE MICROMANIPULACAO

Uma diferenca evidente entre o mundo microscopico e o mundo
macroscopico € o aumento da importancia das forgas de adesdo (for¢as de Van Der
Waal's, forgas eletrostaticas e forcas de tensdo superficial). Isto ocotre porque
enquanto as forgas gravitacionais sio proporcionais ao volume do objeto, as forgas

de adesdo sdo proporcionais & superficie do objeto.

Pode-se dividir as técnicas de micromanipulacio em dois grupos: técnicas
com contato entre o manipulador ¢ o objeto (onde as forcas de adesdo estardo
presentes) e técnicas sem contato (onde ndo estario presentes as forgas de adesdo).

Abaixo algumas técnicas de micromanipulagio sio brevemente explicadas.

Técnicas sem contato:

1. Micromanipulacio por campos elétricos - Quando uma particula dielétrica
€ imersa em um campo elétrico alternante, carga induzida é gerada com um
certo atraso. A ndo ser que o atraso entre o campo € a carga seja de noventa
graus, a forca resultante ndo sera em média zero. Assim, a particula
responderd a esta forca se movimentando o que possibilita a

micromanipulagio.




2. Micromanipula¢io por forcas Opticas - Quando um material transparente
com um indice de refragio maior do que o meio que o envolve ¢é colocado sob
um gradiente de luz uma forca gradiente aparece. Quando a luz passa através
de materiais polarizantes ela induz dipolos flutuantes. Estes dipolos
interagem com o gradiente do campo eletro-magnético resultando em uma
for¢a que age em diregdo a regiio com mais brilho da uz. Sendo assim o
material polarizavel se movimenta em dire¢do 4 luz possibilitando assim sua

micromanipulagio.

Técnicas com contato:

1. Microatuador piezelétrico - Neste tipo de microatuador um objeto ¢
movimentado utilizando-se da deformagio de um piezelétrico, material com a

propriedade de converter tensdo elétrica em deformacfio mecénica.

2. Microatuador eletrostiatico - Neste tipo de microatuador o objeto ¢
movimentado utilizando-se de forca eletrostatica induzida através de uma
diferenga de potencial entre duas superficies obtendo um movimento relativo

entre as partes.

3. Microatuador bimorfo - Estruturas bimorfas possuem camadas de material
com coeficientes térmicos de expansio diferentes. Sendo assim a0 se aplicar
tensdo nesta estrutura provocando calor por efeito Joule a superficie se
deforma. Esta deformagio é utilizada de forma ordenada para manipular

objetos.

4. Microatuador térmico - Utilizando-se de atuacdo térmica em uma estrutura
assimétrica ha ocorréncia de deformacdo e assim um objeto pode ser
agarrado. Aqui, diferente do que ocorre em um microatuador bimorfo
somente um material ¢ utilizado. A expansio térmica assimétrica & gerada

pela resisténcia nio homogénea ao calor devido & forma da estrutura.



1.2 JUSTIFICATIVA

Esta monografia descreve o projeto ¢ a fabricagio de um “Microatuador
Piezelétrico Flextensional”. Dessa forma, este trabalho de graduagdo procura realizar
a construcdo, na Escola Politécnica, de um sistema de micromanipulagdo de objetos.
Espera-se com isto que a eficacia do uso de atuadores piezelétricos seja analisada e
também, no uso de mecanismos flextensionais, as simulacbes empregadas por
ferramentas de elementos finitos se comprovem eficazes para modelar tais sistemas.
Esse trabalho sera referéncia para trabalhos futuros na utilizag@o de tais tecnologias,

que correspondem a um campo de pesquisa de potencial pouco explorado no Brasil,

Com a preocupagdo de construir um microatuador versatil, procurando
diminuir o esfor¢o de aprendizado do operador optou-se pela constru¢do de uma

micro-garra.

Nos proximos capitulos o projeto é descrito em sua totalidade. O capitulo 2
contextualiza uma revis3o da literatura que aborda o assunto. O capitulo 3 discute os
métodos que sfio utilizados no presente trabalho, o método de elementos finitos,
otimizagdo topolégica, a metodologia empregada na execugdo das simulacdes e o
processo de fabricagio EDM. No capitulo 4 sdo descritas as simulagdes realizadas, o
resultado da otimizac3io topoldgica e a escolha da estrutura a ser fabricada. O
capitulo 5 contém as etapas de projeto ¢ fabricagdo da micro-pinga e de dispositivos
auxiliares; também nesse capitulo encontram-se os passos realizados na montagem
dos componentes. O capitulo 6 encontra-se toda a fase de testes do prototipo e os
resultados obtidos. Finalmente, no capitulo 7 apresenta-s¢ a conclusio sobre o

projeto realizado.



2. CONTEXTUALIZACAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo busca contextualizar o trabalho fazendo um resumo das
pesquisas realizadas nesse campo, focando nas caracteristicas e problemas dos

mecanismos encontrados.

Foi escolhida, como ferramenta manipuladora, uma pinga, por sua vasta
aplicabilidade em um universo grande de objetos. Com isso, puderam ser
encontrados diversos trabalhos que ilustram varios mecanismos e elementos
atuadores diferentes. Esses trabalhos possuem resultados tedricos (simulados por

software) e resultados praticos gerados através de testes.

Abaixo sd0 descritos alguns trabalhos de mecanismos de micromanipulagio
baseados em pingas. Sdo citados também as expectativas tedricas e os respectivos

resultados praticos.

Para iniciar essa anélise, € interessante observar o trabalho de ANDO (1992),
que, com um mecanismo baseado na teoria de juntas ¢ molas foi capaz de obter um
fator de amplificagio’ em torno de 50 em sua estrutura para 0 movimento gerado por
um material piezelétrico’. Obteve também uma abertura na garra de 0.2 mm e
capacidade de aplicagéio de forga na ponta de seu atuador de 1 mN. Ele utiliza um
unico atuador para atuar simetricamente nos dois bragos da sua micro-pinga. Esse

atuador utilizado denomina-se stack piezelétrico e sera descrito no capitulo 3.

! Fator de Amplificagdo é a razdo entre o deslocamento na ponta da garra e aquele provocado pelo
atuador piezelétrico.
~ Esse tipo de material serd descrito no capitulo 3 item 3.1
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Figura 2.1 — Mecanismo Baseado na Teoria de Juntas e Molas (ANDO,1992),

BALLANDRAS (1997) se utiliza de técnicas de fabricagdo LIGA e de
métodos de elementos finitos para modelar sua estrutura. Em analises teoricas obteve
um fator de amplificacio de 28. Nos testes praticos este valor caiu para 3. A
justificativa para isto é que as caracteristicas do niquel utilizado na anilise sdo

diferentes daquele utilizado na eletrodeposigio.

Na Universidade de Uppsala, THORNELL (1996) fabricou uma pinga
utilizando como material de projeto titdnio e processo de fabricagio EDM e Eiching,
Seu atuador era um tubo piezelétrico que possuia 80 mm de comprimento. Esta pinca

era capaz de manipular objetos de 50 um a 1 mm.

MENCIASSI (1999) construiu um atuador de ago utilizando-se do processo
LIGA de fabricagdo. Em suas simulagdes com elementos finitos o fator de
amplificagio da estrutura ficava entre 30 e 40 e, na pratica, reduzia-se para algo ao
redor de 15. Também foi observada uma certa dificuldade da pinga em soltar os
objetos. No projeto MINIMAN (Ref [5]) do qual MENCIASSI faz parte,
inicialmente era utilizado o processo de fabricagdo LIGA, a técnica foi substituida
para EDM. Um material com caracteristicas mais satisfatortas péde ser escolhido: A

liga Ni50.8Ti49.2. Foram obtidas assim melhorias no resukiado.

Por fim, na figura 2.2 um sistema de micromanipulagio de objetos comercial
pode ser observado. Na figura 2.3 uma micro-pinga segura uma célula para ser

penetrada por uma micro-pipeta.



Figura 2.3 — Micro-pinga e Micro-pipeta em Operacéo.




3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Como ja mencionado, um material piezelétrico tem a propriedade de
converter tensdo elétrica em deformagio mecdnica. Porém, a utilizagio de
piezelétricos como atuadores tem um grande limitante, a deformagio mecanica
relativa gerada pela aplicagfio de tensdo elétrica € extremamente pequena. Existem

diversas formas de se contornar este problema:

1. Utilizando-se de uma pilha ("stack™) de diversos piezelétricos. Onde
o deslocamento de cada camada se soma amplificando o deslocamento

total (figura 3.1).

’ 9

Figura 3.1 — Exemplo de Stack Piezelétrico.

2. Utilizando-se de um atuador bimerfo (figura 3.2). Atuadores desse
tipo utilizam-se da flexdo da estrutura frente a deformacdes desiguais
de materiais com propriedades diferentes posicionados fixos
longitudinalmente. A envergadura do material produz um
deslocamento maior do que se o mesmo deslocasse somente
longitudinalmente. Exemplo: Atuador composto por materiais de
coeficiente de dilatagio térmica diferentes quando impostos a uma

variagio de temperatura.
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Figura 3.2 — Exemplo de Atuador Bimorfo.

3. Através da associagdo ao piezelétrico de um mecanismo flexivel para
direcionar e amplificar o seu deslocamento (figura 3.3). Mecanismos
flexiveis sdo, geralmente, construidos como uma Unica pega, tendo
desta forma sua montagem simplificada. Isto possibilita sua
construgio em tamanho reduzido. Estes mecanismos possuem alta

precisdo, neles o movimento da estrutura ocorre por deformagio.

Pz

Figura 3.3 — Exemplo de Mecanismo Flexivel

Um atuador piezelétrico flextensional é a associagiio de um piezelétrico

com um mecanismo flexivel.

Para que o deslocamento do atuador piezelétrico flextensional seja
amplificado a0 méaximo sem comprometer sua rigidez, convém realizar uma

otimizag#o na estrutura do mecanismo flexivel.

Denomina-se Otimizagdo Topoldgica (OT) a técnica que busca a melhor
configuragio estrutural possivel de maneira a atender a um critério de custo (no caso
em questdo, visa-se obter a maior flexibilidade do mecanismo juntamente com a
maior rigidez da estrutura). Em seu processamento, a OT combina métodos de
otimiza¢do com métodos numéricos de analise como o MEF (Método de Elementos

Finitos).
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As paginas seguintes abordam as teorias que fundamentam a otimizagdo
topologica, as caracteristicas ¢ o comportamento piezelétrico modelado para sua

utilizagdo no MEF bem como a metodologia de simulacio utilizada.

3.1. MATERIAL PIEZELETRICO.

Materiais piezelétricos sdo materiais em que uma polarizaciio pode ser
induzida ¢ um campo elétrico estabelecido pela aplicagio de forgas externas no
piezelétrico. Este efeito pode ser invertido e uma tensio elétrica pode produzir como
resultado, deformagio. Este fendémeno ocorre tanto transversalmente como

longitudinalmente, como mostra a figura abaixo (3.4).

— -
ai‘ = -F; If - ==
,1’;/_.—_7-:
!
= mp B =
e
1t 4 - iz e |- i

Figura 3.4 - Efeito Piezelétrico (longitudinal e transversal).

O efeito piezelétrico pode ser observado em cristais como o quartzo, porém
nele o efeito € muito fraco. As cerdmicas ferrocristalinas como o titdnio de bario
(BatiOs) e o titanato zirconato de chumbo (PZT) foram desenvolvidas para
amplificar este efeito recebendo um tratamento de polarizagio. Numa polarizagio a
amostra ¢ aquecida acima de sua temperatura de Curie com posterior queda para a
temperatura ambiente submetendo-se, longo de todo o processo, a um forte campo
elétrico (>2000 V/mm) [2]. O tratamento térmico altera a micro-estrutura da amostra

e o forte campo elétrico orienta os dominios de Weiss paralelamente. O material se
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expande na diregdo axial 20 campo e se contrai na dire¢io perpendicular ao campo.
Quando a temperatura no material cai i temperatura ambiente, a estrutura ndo se
altera mais. Quando o forte campo de tensdo deixa entdo de ser aplicado os dipolos
ficam, mais uma vez, desalinhados, e a estrutura volta a sua forma original. Quando
uma tensdo € aplicada novamente no piezelétrico, o dominio de Weiss aumenta seu
alinhamento proporcionalmente & tensio e ocorre mudanga nas dimensdes do

material.

?'—J{]
e { /
" L ¢ |
L. g | &t " ’
J 1
| » . ; ¢
I | I
! l
! . 4
|
i L [~y - ,'k /k
- . - " /
k' - k . -

Figura 3.5 — Cristal PZT (1) Antes da polarizacéo; (2) Polarizado.

Nesse trabalho sera utilizado o arranjo denominado stack piezelétrico por
prover maiores deslocamentos para uma mesma tensdo. Esse dispositivo, como ja
citado anteriormente, consiste em diversas camadas de material piezelétrico
sobrepostas de modo a somar seus deslocamentos. A tensdo é aplicada a elas de

forma paralela (figura 3.6).
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Figura 3.6 — Stack Piezelétrico

Um stack pode ser de alta tensfio ou de bajxa tensio dependendo da espessura
das camadas. Para um stack de alta tensdo (~1000V) a espessura varia de 0,521 mm

e para o de baixa tensio (~100V) a espessura varia de 20 a 100 pm.
3.2. EQUACOES CONSTITUTIVAS DO PIEZELETRICO

Os materiais piezelétricos relacionam as varidveis de deslocamento elétrico D
€ campo elétrico E com as varidveis mecénicas deformagio £ e tensio T, Modelando
este comportamento teriamos:

Tr=T(s,E)
G.0)
D=D(¢,E)
Aplicando Taylor, e desprezando efeitos magnéticos, térmicos e termos nio

lineares, as equacdes (3.1) ficam:

or ot
=% “lE
[aeL “"‘*(ale e
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D:-.ag £+..a£E
o¢ ), oL )

Definindo-se a seguir ¢, ¢ ¢ & respectivamente como constante elastica,

piezelétrica e dielétrica:

(3.3)

Onde os sobrescritos £ indicam que a grandeza referenciada deve ser obtida
sob um campo elétrico constante e os sobrescritos S indicam que devem ser obtidos

sob deformagdo nula. Assim de (3.2):

HE A

Um problema na modelagem ¢ que a medigdo das propriedades elétricas do
meio piezelétrico é dependente das restri¢bes mecanicas, devido ao acoplamento
piezelétrico. Mas, seguindo consideragdes termodindmicas, mostra-se que o efeito

piezelétrico inverso ¢° é uma conseqiiéncia do efeito piezelétrico direto ¢®. Assim

{Z} :[c: :D HJSY} 63

A matriz em (3.5) pode ser definidas Como uma matriz elasto-pieze-dielétrica.

temos que para (3.4):

Sejam a matriz elastica de dimensdes 6 x 6, com 9 constantes elasticas; a matriz
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piezelétrica de dimensdes 6 x 3 e 3 x 6, com 5 constantes piezelétricas; e a matriz

dielétrica de dimensdes 3 x 3, com 3 constantes dielétricas, como mostrado abaixo:

R P ¢z 0 0 0 0 0 ey, | (€,

Tl Jef ef & 0 0 0 o 0 ey | |Ex

i ey e ¢k 0 0 0 o 0 —e,|l&n

/i 0 0 0 ¢ 0 0 0 -e, 0 ||&y
T, T:J 0 0 0 0 c& 0 -¢, 0 0 He, f G6)
{8 ¢ 0 0 0 o0 & o 0 0 ||&s

D, 0 0 0 0 ¢, 0 £y o0 0 ||-E

D, 0 0 0 ¢ 0 0 0 &% o0 ||-E

D les ey es 0 0 0 0 0 g% -E, |

Os valores das constantes elisticas, piezelétricas e dielétricas podem ser
obtidos de trabalhos, livros e artigos. A matriz acima é chamada matriz piezelétrica e
¢ de fundamental importancia para simular o comportamento do piezelétrico tanto no
software de elementos finitos Ansys™, como nos algoritmos de ottmizacdo

topologica.
3.3. OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Da-se 0 nome de otimizagdo topologica (OT) ao método computacional de
busca da melhor configuragio estrutural possivel de maneira a atender a um critério
de custo (fungio objetivo). Em seu processamento, a OT combina métodos de

otimizagdo com métodos numéricos de analise como o MEF .
O procedimento para implementagio da OT ¢é constituido de varias etapas:

® A primeira consiste na defini¢io do dominio estendido do projeto no qual a
estrutura possa existir. Este dominio ¢ limitado pelos pontos de aplicag¢do de
carga e pelas condigdes de contorno da eéstrutura, ou seja, aqueles pontos

onde o deslocamento & restringido.
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¢ Na segunda etapa o dominio € discretizado em elementos finitos e também é

feita a aplicacdo das condigBes de contorno.
e Na terceira etapa os dados do dominio sdo inseridos no algoritmo de
otimiza¢io topoldgica que, num processo iterativo, distribui material no

dominio de forma a minimizar a fungio objetivo especificada.

¢ Posteriormente, o resultado ¢ interpretado, a estrutura é verificada em um

software de elementos finitos e para entdio poder ser fabricada.

A figura abaixo (3.7) mostra um exemplo de um processo que utiliza

otimizacdo topologica.

DPhominge Iesal Domwio [Yiscretizado Forwlogin obtida

L HH
1 1 |

o A e A PR A
-
B e
LIl
L

I'abricacdo

Verificwin Ierpretugio

Figura 3.7 - Projeto Estrutural Utilizando Otimizagéo Topol6gica (SILVA [6]).

3.3.1. ALGUNS CONCEITOS EM OT
¢ Dominio Estendido Fixo de Projeto:

O dominio estendido fixo de projeto € o espago no qual o algoritmo de OT
pode construir a estrutura. O objetivo da OT é determinar os espagos sem material ou
vazio e a conectividade da estrutura através da remocio e adi¢do de material neste

dominio de forma a otimizar uma fung&o objetivo.
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¢ Método das Densidades:

O SIMP ou método das densidades consiste em uma equagdo matematica que
define o valor em cada ponto do dominio em funcdo da propriedade efetiva do

material-base usado no projeto. Esta equacgio ¢ dada por:
Cx)= x(x) Co G

Onde:
¥ (X)-Fungdo discreta.

Co-Tensor constitutivo do material base

Para evitar, porém, a ocorréncia do excesso de densidades intermediérias, o

que ndo teria sentido fisico, penaliza-se os valores intermedidrios de através de;
Cx)= p(x)"C, (33)

Onde:
P(x) - Fungao de distribuigio continua de densidades com 0 < px)<lexeld

Co - Tensor constitutivo do material base

P - de fator penalizagio para redugio de densidades intermediarias.

* Flexibilidade Média e Energia Mitua

Lf=N—
5 e

+¥2 ///{/ru

#x"

»
x3

Figura 3.8 — Estrutura com Certa Energia Potencial Submetida a um Carregamento ¢,.
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Suponha uma estrutura em equilibrio estitico submetido a um carregamento

tl (figura 3.8). A energia potencial total ¢ dada pela seguninte expressio:

H:lj‘g(u)r Cs(u)dQ—ItudQ (39
27 o

Onde:
Iy - regido onde ndo ocorre deslocamento:;

I1- Energia potencial total:

. . 1| Gu, Ouj
-Elasticidade dad CEu) = —| L4 L
&(u) -Elasticidade da apor: &, (u) 2{&:}. axiJ

C - é a matriz de propriedades elasticas;

I-édadoport=T. n; T é o tensor das tensdes e n € o vetor normal a superficie.

# ~ campo de deslocamentos.

O primeiro termo da equacao acima se refere 3 energia elastica de deformacio
¢ 0 segundo termo ao trabalho realizado pelas forcas externas. Define-se

flexibilidade média por-:

Lk(u,) = Ifk”:dg paray eV (3.10)
4

Onde

V- é o espago linear admissivel, tal que V= {u =y x€ U € Hi(€) comu =0em I,
i=1,2,3}

I'; - regidio onde nio ocorre deslocamento

t-édadoporf=T. n, e, como na equacio anterior, T ¢ o tensor das tensdes e n éo
vetor normal & superficie.

u; - campo de deslocamentos
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Como mostra a equagio (3.9) o termo correspondente i flexibilidade média
pode ser interpretado como a energia de deformagiio armazenada pelo sistema
mensurada a partir de forgas externas. Note que a maxima rigidez de uma estrutura

éM um certo ponto ¢ dada pela minimizagio da flexibilidade média neste ponto.

t |";x*.-‘ R -r
~\ .IbA |
[ e,
+ X, /////ru
-~ *xq
'1(3

Figura 3.9 - Estrutura com Certa Energia Potencial Submetida a um Carregamento ¢,
apés o ;.

Considere agora a seguinte situacdio: um carregamento #; ¢é aplicado
gradualmente em uma regidio de um volume Ja sujeito a um carregamento ¢;. Nesta

situacdo o trabalho total & dado por:

jtud.Q+ IrudQ+Itu dQ (3.11)

ll

Onde

I'1 - regifio onde esti aplicado #;;

Iz - regido onde est4 aplicado 2.

Um carregamento ¢, ¢ aplicado gradualmente em uma regifio de um volume i ja

sujeito a um carregamento 7., Nesta situagdo o trabatho total é dado por:

I
1, 2

_ft u dQ+—Itu ded + _[t u,ds2 (3.12)
Iy

!2
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Onde

I's - regido onde est4 aplicado #;;

Iz - regido onde esta aplicado 7.,

Como o trabalho realizado nio depende da ordem de carregamento:

[tiu,dQ = fr.mdo G.13)

Iy Tz

Esta equagiio foi demonstrada por E.Betti, em 1872. Ela € o caso mais geral
da lei de Maxwell das deflexdes reciprocas. Também ¢ a expressio da energia mutua
no corpo tridimensional. Se um valor unitirio for assumido para -, a equagio da
energia mutua do volume representara o quanto se desloca a regidio I'y devido 3 agdo
do carregamento ¢, aplicado na regido Ty, Portanto, se quisermos a maximiza¢io da
deflexdo em determinado ponto e diregdo da estrutura, a energia mutua para este

ponto, dada a aplicacio de uma forga em outro ponto, deve ser maximizada.
¢ Transdugio Média

A flexibilidade média e a energia mitua so as bases para a defini¢do de uma
fungfio multi-objetivo. Estes conceitos devem, porém, ser estendidos para o meio
piezelétrico. Expandindo o raciocinio utilizado anteriormente, o teorema da

reciprocidade pode ser estendido para o meio piezelétrico.

Considere um corpo piezelétrico sujeito a carga d; e d» aplicadas em F'aelg
© as tragdes 7; e £, aplicadas em I'y; e I'y,. Calculando a energia potencial do sistema
aplicando-se primeiro #; e d; obtém-se Iy Depois, aplicando-se primeiro £ e o>

obtém-se I1;. Como o trabatho realizado ndo depende da ordem de carregamento:
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rj h,dQ+ [ d,g,dQ = f tzu,dQ+r_[ d,4,d0 614

T s

Onde

T4 - regido onde esta aplicado dy;

I'a2 - regio onde esta aplicado d>;

d - é dado por D . n, onde D é o vetor cargas elétricas e n é normal a

superficie.

Define-se assim transdugiio média, conceito analogo ao utilizado pela energia
mitua. Dadas as equacgdes de equilibrio de um material piezelétrico, obtidas pela
minimizag3o (SIT= 0) da energia potencial do sistema (submetido a tensdes e carga
elétricas), e a equacio da reciprocidade estendida ao meio piezelétrico, ¢ possivel
aplicar ao problema de célculo da transdugiio média o método de elementos finitos,
Esta € uma abordagem interessante, pois possibilita a solugdo numérica do problema
em um software. Abaixo é dado o equacionamento final do problema, maiores

detalhes podem ser encontrados em [2].

u; Kuu Ku;a U]
LI(U23¢2):{¢5}[K K J{¢1}:L2(UI=¢I) (315)

up

Onde:
Ky, K K ,p— Matrizes de Rigidez definidas em [2].

U Uz, ¢1, ¢:- correspondem aos deslocamentos mecanico nodais

Mostrada a maneira pela qual a flexibilidade media e a transducdo média
podem ser obtidas numericamente, o problema passa a ser agora a defini¢cdo de uma

fungio multi-objetivo.
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3.3.1. FUNCAO MULTI-OBJETIVO

No projeto da micro-garra, procura-se a estrutura com maior deslocamento
possivel em um determinado ponto e dire¢do. Conforme detalhado neste capitulo, a
deformacfio em um ponto quando tensdes e cargas elétricas sdo aplicadas em um
outro ponto da estrutura pode ser obtida numericamente através do conceito de
transdugdo média. Quer-se entdo maximizar esse valor. A estrutura, porém deve
suportar a transmissdo de deslocamento e forgas para que o dispositivo nfo perca sua
finalidade. Isso pode ser implementado através da minimiza¢io da flexibilidade

média no ponto que necessita rigidez. Defini-se assim uma funcdo multi-objetivo.

Com o dominio vidvel definido e discretizado, através do MEF, o
comportamento do piezelétrico € caracterizado. O software que implementa o
meétodo de OT pode, entdo, quantificar a fungio multi-objetivo. A figura 3.10 mostra
um fluxograma das etapas de projeto, analise por MEF e otimizagdo topologica na

obteng¢io da estrutura final a ser fabricada.

Prajeto Inicial

I

MEF

s

Caleulo da Fungdo Objetsvo € Restricdes

Sin Rewaltads Final

w

convergéncia

Nio

Calcule de Sensibilidades (gradienre<)

:

Otmizacio

'

Modelo de Marerial

Figura 3.10 — Fluxograma do Algoritmo de OT.
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4. ESPECIFICACOES, SIMULACOES E PROJETO

Neste capitulo sera descrito todo o processo de projeto e construgdo do

atuador definido no escopo desse projeto.
4.1. ESPECIFICACOES

O objetivo deste trabalho, como mencionado anteriormente, € a construgio de
uma micro-garra para viabilizar projetos que exijam um sistema de manipulagio e
montagem preciso. Para que o prototipo a ser construido seja versatil em suas tarefas
¢ interessante que ele seja capaz de atuar sobre objetos de tamanhos que variem de 1
micron a 1 mm, cobrindo assim, todo o mundo micro. Isto, porém se torna um

problema devido ao movimento limitado gerado por um piezelétrico.

Procurando definir melhor o produto deste trabalho as especificagbes e
caracteristicas estruturais de outros projetos de micro atuadores foram estudadas
Aqui, elas serio brevemente expostas, mais informages sobre estes projetos podem

ser encontradas em [1] e [5].

Tendo em vista este estudo, o projeto pode ser assim caracterizado:

¢ Processo de Fabricagio: EDM

e Material: Aluminio

e Caracteristicas do Atuador: Stack Piezelétrico de 20 mm x 4 mm x 4 mm

e Dimensdes Maximas da Estrutura (Dominio Viavel): 35 mm x 15 mm x 1 mm.
e Forga de Atuagio Minima: 1 mN

¢ Faixa de Atuacio: de 1 mm a 1 micron.

4.2. PROCEDIMENTOS PARA A MODELAGEM DO ATUADOR

As simulagdes em elementos finitos aqui realizadas utilizaram-se da
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ferramenta Ansys de analise. Neste programa assume-se o eixo y como sendo a
diregdo de polarizacdo do piezelétrico, nesse caso ha necessidade de uma inversdo de

bases nas matrizes a serem inseridas. Abaixo sdo descritos os passos da simulacfio

¢ Defini¢io dos Elementos:
PLANEI13 (Piezo);
PLANEA42 (Estrutura em aluminio).

¢ Defini¢io dos Materiais:




el =

Material 1 : Piezo

Material 2 : Alumino

Density
Densidade = 7,591 10 “®kg/mm’

Permittivity (ortho)
Permissividade Elétrica Relativa *
esi /€ =916

egn  ep - 916

33/ ¢p = 830

* (ep=8.85 x 10-12F.m-1)

Anisotropic Elastic
Constantes Elasticas:
C%,-12.10 x 10 Nomm?
C%,=7.52 x 10" N.mm®
CPa=7.51 x 10° N.mm®
C%3=11.10 x 10°* N.mm?
C%1472.105 x 10* N.mm®
CEes 2.24 x 10" N.mm?

Piezoeletric Matrix
Matriz piezelétrica:

0 535 0

6 -158 0

0 5.35 0
-123 0 0

0 0 -123

0 0 0

10 ¢ mm?

Density
Densidade = 2,8 107 kg/mm?®

Linear Isotropic

Médulo de elasticidade E ~71GPa=71000 N/mm *

Médulo de Young n = 0,334,

25

Tabela 4.1 — Propriedades dos Materiais Definidos para a Simulacdo em Ansys.

Para se simular o comportamento do stack como uma cerdmica piezelétrica

usou-se como valor de referéncia o deslocamento de 5 microns quando da aplicacdo
de 30 Volts no siack, conforme visto em caracterizacio de NADER (2002). Assim,
com a estrutura definida, pode-se estimar a tensdo a ser aplicada na cerdmica do

modelo para produzir tal deslocamento.
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4.3. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Comegamos as simulagdes deste trabalho buscando um layour para ser
utilizado como entrada da OT, ja que o método necessita da defini¢io de um dominio

de projeto como entrada do problema de otimizag#o.

Inicialmente, o layout da micro-garra a ser fabricada procurou seguir aquele
observado em ANDO(1992). Tentou-se avaliar a capacidade de amplificacio da
associagdo de alavancas construidas com flexibilidade concentrada. O resultado,
porém, destas simulagdes, seguiram em linhas gerais o ocorrido na figura abaixo
(4.1).

Observou-se que o deslocamento de entrada do mecanismo ndo se repercutia
a extremidade da estrutura pois parte do trabatho gerado se dissipava em

deformagdes elasticas na estrutura.

ANSYS

Figura 4.1 — Dimensoes das alavancas 10 mm x 2 mm. O Deslocamento de entrada é
aplicado na regi&o da seta e possui 1 micron. Fator de amplificacdo 7.

Na tentativa de diminuir este efeito, as se¢des das alavancas foram
aumentadas, procurando achar uma relagio ideal entre as se¢Ges das alavancas. As

relagSes de amplificago também foram alteradas. Os resultados de amplificagio,
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porém, continuaram baixos, abaixo daqueles observados pela simples utilizagio de

uma alavanca (figura 4.2).
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Figura 4.2 — Melhor resuitado obtido por associacéo de alavancas. O deslocamento na
seta € também de 1 micron. Fator de amplificagéo 15. Comprimento da estrutura 50
mm.
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Figura 4.3 — Alavanca simples fator de amplificagéo 30. Comprimento da estrutura 30
mm.

Os resultados positivos do uso de uma unica alavanca mudaram a diregio do
projeto ¢ estruturas deste tipo passaram a ser simuladas, Aparentemente a associacio

de alavancas para dar certo necessitaria de uma maior relagdo entre a rigidez das
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se¢Oes, 0 que possivelmente implicaria em estruturas com espessura variavel ou com
uma composigdo de mais de um material que tornariam a analise bem mais dificil e
inviabilizaria a utilizagdo do software de OT disponivel. Pesquisando estruturas com

alavanca simples um layout foi definido com base em bons resultados (figura 4.4).

Figura 4.4 — Alavanca simples.

Incluiu-se entdo o stack piezelétrico nas simulagdes e, com isso, a
amplificacio gerada anteriormente caiu drasticamente, aparentemente por duas

razdes:

* O stack piezelétrico é capaz de ter um deslocamento na ordem de 5 um quando a
tensdo € de 30 V e ele esta sem carga. Carregado, porém, seu deslocamento cai.
¢ O fato de o siack estar colado na estrutura impunba nas simulagdes uma restrigio

na diregio “y” que ndo era considerada ainda.

Visando diminuir estes problemas, uma estrutura adicional foi colocada no

mecanismo (figura 4.5). Os resultados tiveram uma melhora significativa.
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Figura 4.5 — Micro garra com estrutura adicional flexivel (indicada pela seta).

Esta configuragfio pareceu promissora. Simulagdes adicionais modificando o
ponto de articulacdo da alavanca resultaram em uma amplificac3o de até 30 vezes. O
passo seguinte foi a realizagdo da Otimizacio Topolégica na estrutura utilizando essa

configuragio como dominio de projeto.

Para a otimizagdo, utilizou-se o algoritmo desenvolvido por CARBONARI
(2003) em que se tem como entrada o dominio viavel e as restricdes (figura 4.6).

Dois dos resultados obtidos podem ser vistos na figura 4.7.
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L &
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Figura 4.6 — Dominio Viave! utilizado sendo que as restrigbes estdo indicadas por
triangulos, o stack ests indicado pela regido sombreada e 0 deslocamento desejado,
pela flecha.
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Figura 4.7 - Dois bons resultados da ofimizacéo topoldgica. Nessas figuras o stack é
representado pela regido retangular e fixados nos pontos indicados pelos tridngulos
(Solugdo adotada é a estrutura da esquerda).

Através da otimizagdo topoldgica a micro-garra atingiu um fator de

amplificagdo em torno de 40. Apesar dos bons resultados verificados, o resultado da
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OT escolhido (ver desenho esquerdo acima) tinha a desvantagem de colocar em
cisalhamento a cera de abelha qQue realiza a conexdo entre o stack e a estrutura. A
solugio foi entdo interpretada levando este fato em consideragio e as restri¢des
impostas pelo método de fabricacio’, Com a interpretaco observou-se uma pequena

queda no fator de amplificagio novamente para 30.

Com a defini¢io da estrutura, péde-se estimar qual tensio deveria ser
aplicada & cerimica do ANSYS para que a mesma deslocasse Sum. Para uma tensgo
tedrica de 17 MV na cerdmica do modelo em Ansys obteve-se esse deslocamento
esperado  (figura 4.8), que corresponde ao valor do stack definido por
NADER(2002).
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Figura 4.8 - Verificagdo do Deslocamento Vertical do Stack Piezelétrico ceramica a 17
MV. (deslocamento de 5 um similar ao observado por NADER(2002) no stack a 30V)

[} ]

Abaixo a figura 4.9 mostra o resultado da simulagio de deslocamento em “x
bara a estrutura interpretada. A figura 4.10 mostra as tenses equivalentes de von

Mises para 0 mesmo caso,

* O Método EDM de fabricagdo possui resolugdo minima de 0.5 mm
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Figura 4.9 ~ Simulagio da Estrutura com Novo Contato entre Garra e Piezo.
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Figura 4.10 —- Tens6es Equivalentes de von Mises para a nova Estrutura.

Além disso, foi definida a agfio de um parafuso regulador que poderia
aumentar o universo de operagio da micro-garra para manipulagio de objetos ainda

menores. A figura 4.11 ilustra o ponto da estrutura em que foi idealizada a acdio do
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parafuso. Essa agio é modelada no Ansys como um deslocamento de 35 pum. A figura

4.12 mostra os deslocamentos em “x” obtidos com o uso do parafuso e a figura 4.13

mostra as tensdes equivalentes de von Mises para esse caso.

Parsfusa | L
Figura 4.11 — Ponto de Agdo do Parafuso Regulador
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Figura 4.12 — Deslocamentos para a nova Estrutura. Sob Acéo do Parafuso Regulador.
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Figura 4.13 — Tens6es Equivalentes de von Mises para a nova Estrutura sob Acdo do
Parafuso Regulador.

Como visto na figura, a tensfio equivalente pode atingir algo em torno de
400MPa em um ponto critico da estrutura. Assim, o uso do parafuso regulador deve

ser feito com muita cautela, para n3o causar escoamento de algum ponto da estrutura.

4.4. PROCESSO DE FABRICACAO EDM

A usinagem por descargas elétricas (EDM ~ Electro Discharge Machining)
foi inicialmente desenvolvida por B.R. ¢ N.I. Lazarenko na Russia em 1943 e
consiste num processo onde dois eletrodos sfo utilizados para produzir uma faisca. O
anodo (eletrodo positivo) € a propria pega ¢ o catodo é a ferramenta, com molde
negativo da forma que se espera obter. Os dois eletrodos na verdade nunca entram
em contato, com um pequeno espago existindo entre eles, geralmente mantido por
ajuda de um controle por computador. Os dois eletrodos sdo submersos em um fluido
dielétrico, possibilitando a descarga, esfriando a ferramenta e a pega e removendo
qualquer residuo. A resisténcia do fluido dielétrico é crucial na producio de um bom

acabamento uma vez que ele controla a freqiiéncia da descarga.
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A descarga é produzida por uma corrente D.C. que é conectada aos dois
eletrodos e percorre o fluido ionizando-o. Energia térmica é produzida em alguns
focos localizados de calor e a temperatura geral eleva-se bastante, o suficiente para
derreter e vaporizar o material. A ferramenta também sofre erosdo e aumento de
temperatura. O desgaste da ferramenta € verificado como a razio do material
removido da peca € o material removido da ferramenta, e pode variar bastante
dependendo da ferramenta utilizada e do material de peca (de 1 a 100). A figura 4.14

mostra um diagrama simplificado do processo EDM.

Figura 4.14 — Esquema simplificado de usinagem por EDM.

Para o caso de fabricagio de microestruturas complexas, como no caso do
enfoque desse projeto, utilizou-se um método especifico do processo EDM que €a
EDM por fio. Em vez de usar um eletrodo grande, o EDM por fio utiliza um eletrodo
longo e fino (geralmente de bronze) que é constantemente renovado para a produgio
de faiscas. Isso evita o desgaste excessivo da ferramenta enquanto € utilizada. Em
outros aspectos, esse método € exatamente o mesmo do EDM comum. A usinagem
por esse método pode atingir precisio de até 2.10™ in. Contudo, a precisdo disponivel

para a fabricagdo da estrutura foi de 0,5mm. A figura 4.15 ilustra esse processo.
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Bljelectric:

Figura 4.15 - EDM por Fio (Courtesy http://www.bath. ac.uk/~en9smd/spark.htm)

As principais vantagens do método para a micro-usinagem s3o a sua grande
acuracia, flexibilidade (podendo criar formas e contornos complexos), além de ndo
danificar a pega por contato. EDM permite a fabricagiio de estruturas com grande
razdo de aspecto (aspect-ratio) feitas dos mais diferentes materiais produzindo um

bom acabamento ¢ sem alteragdes térmicas, mesmo nos menores contornos.
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5. FABRICACAO E IMPLEMENTACAO

5.1 PROJETO DE SISTEMAS AUXILIARES

A micro-pinga projetada consiste em uma estrutura extremamente fragil. De
alguma forma ela precisa ser presa a algum dispositivo de fixacdo para que possa ter
sua funcionalidade verificada. Essa estrutura deve ser rigida o suficiente para ndo se
deformar sob a agdo do deslocamento piezelétrico, pois esse deve somente deslocar a

estrutura da pinga.

Além disso, nas simulagdes foi idealizada a ag¢do de um parafuso regulador
que permitird um universo de operagdo consideravelmente maior para o atuador. Para
fixar esse parafuso e obter os resultados esperados também se faz necessiria uma

estrutura auxiliar.

Portanto, no intuito de prover fixagdo rigida para o stack piezelétrico e
também permitir a montagem de componentes como o parafuso regulador, foi
desenvolvido um dispositivo que pode ser fixado em uma segunda estrutura através
de um parafuso M6 com o uso de porca. O desenho desse dispositivo ¢ mostrado na
figura 5.1. O parafuso de regulacdo da abertura da pinga conta com uma rosca M3 no

dispositivo.
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Figura 5.1 — Desenho do Dispositivo de Fixacéo da Micro-Pinga.

Para a fabricagido desse dispositivo, utilizou-se uma barra quadrada de 1pol de
ago inox. Inicialmente, a barra foi cortada na largura 10mm com a serra. Apbs o
estabelecimento da largura, as faces superior e inferior foram fresadas para que
depois os furos fossem feitos na parede vertical da peca. O furo menor foi ainda

vazado por uma rosca M3.

3.2 FABRICACAO DA MICRO-PINCA

A micro-pinga a ser fabricada ¢ semelhante aquela simulada com méximo
deslocamento obtido. Observando a precisiio do processo de fabricagiio por EDM
(0,5mm), o modelo otimizado foi adaptado para essa tolerincia. O desenho da pinga

€ mostrado na figura 5.2.
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Apesar da alta tecnologia do processo de fabricagio escolhido, é necessirio
que a peca possua de antemio furos guias para que o fio da eletrodescarga possa
atravessar inicialmente a peca. Esses furos devem ser feitos com a mesma precisio
do EDM: Portanto, 0,5mm. Por iss0, no processo de furagéio € necessario o uso de
uma maquina precisa como uma fresadora equipada com broca para os furos. A

figura 5.3 define o desenho de furagdo da chapa inicial de aluminio.
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Figura 5.2 — Desenho da Estrutura a Ser Fabricada.
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Figura 5.3 — Desenho de Furag&o da Chapa Inicial de Aluminio

5.3 MONTAGEM DOS COMPONENTES

Nesta fase diversos problemas foram enfrentados. O stack inicialmente
considerado quebrou-se em dois durante montagem. O projeto continuou com uma
das partes quebradas ( 8 x 4 x 4 mimn) que manteve suas propriedades atuadoras,
comprovada por testes. Novas simulagdes foram realizadas considerando agora que
a 30 V a estrutura se deformaria 40 % (8 mm /20 mm) do anteriormente assumido,

portanto, 2um (nova simulagio na figura 5.4).
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Figura 5.4 — Nova Simuiagéo com Stack Menor (deslocamento 2 umy

Com a micro-pinga ¢ o dispositivo de fixagdo fabricados, juntamente com o
stack piezelétrico, procede-se a montagem desses componentes. Como ja dito, a
fixagdo ¢ feita através de cola de cera de abelha. Entdo, em suma, o sfack piezelétrico
deve ser fixado em uma extremidade & estrutura flextensional (micro-garra) e, na

outra extremidade, ao dispositivo de fixac#o da figura 5.1.

O layout de colagem ¢ mostrado na figura 5.5 a seguir:

B ] = [

—

Figura 5.5 - Layout de Colagem dos Componentes.

No entanto, a operacio de colagem exige ateng¢do. Como esse material é uma

resina, ele ndo possui rigidez elevada e, se interposto entre a beca e o piezo, pode
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absorver energia de deslocamento em deformagdo. Dessa forma, as estruturas devem
ser coladas de modo que a cera circunde a regido de contato, porém, o contato em si,
deve ser somente entre o piezo e a pega ou dispositivo. Evitando que exista cola entre

0s contatos, perdas no deslocamento nio ocorrerio.

5.4 SISTEMA MONTADO

A figura 5.6 mostra a garra e o dispositivo, ambos fixados ao stack
piezelétrico. Ja a figura 5.7 mostra o sistema preso a um posicionador XY de modo a

realizar 0 controle manual de posicionamento.

Figura 5.6 — Foto do Sistema Montado
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Figura 5.7 — Foto do Sisterna Preso a um Posicionador XY.
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6. RESULTADOS

6.1. REALIZACAO DO TESTES

Para realizar os testes no sistema, foi utilizado o Laboratorio de

Microeletronica (LME). Nesse laboratorio, para fazer os ensaios, foi utilizada uma
probe station dotada de microscépio Optico, camera CCD e CPU COMm monitor e

televisio para acompanhar o processo (figura 6.1)

Figura 6.1 — Probe Station utilizada para a realizacéo dos testes.

Utilizou-se também uma fonte de tensio regulada para fornecer 30V ao

sistema. O dispositivo foi fixado a base do microscopio através de fita.
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6.2. DESLOCAMENTO MEDIDO

A figura 6.2 mostra a imagem ampliada em 160x o brago da garra. Por
projeto, sabe-se que esse brago possui 0,5mm. Dessa forma, a medida verificada
nesta figura € relacionada a esse valor. Na figura 6.3 aparece o deslocamento efetivo
desempenhado pelo sistema na aplicagio de 30V. Assim, a medida desse
deslocamento na figura pode ser comparado proporcionalmente relagdo

estabelecida pela figura 6.2. Em suma, tem-se uma regra de trés (eq. 6.1).

P T

Figura 6.2 — Imagem de um Brago da Garra de 0,5mm de largura.
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Figura 6.3 — Deslocamento Medido (Esquerda; Antes; Direita: Depois)

500 d
181,035  4.0825+4,5928

=d =2396um (6.1)

Como se nota na figura, € muito dificil estabelecer relagdes entre os dois

instantes visualmente. A figura 6.4 mostra uma amplia¢gio maior (1000x) para o

evento, fazendo com que seja melhor observado o deslocamento.

Figura 6.4 — Comparac&o entre as posigdes inicial e final.
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6.3. ANALISE

Algumas observagbes importantes podem ser feitas quanto aos testes
realizados. A primeira foi o baixo deslocamento observado (24um) quando
comparado a0 deslocamento simulado (60pum), gerando portanto um erro de 60%.
Como j4 dito, o stack utilizado possuia comprimento 40% menor que o comprimento
do stack nominal assumido por NADER(2002) e que foi a base da estimativa de
deslocamento. Como ja dito também, utilizou-se para as simulagdes um valor de
40% desse deslocamento nominal. Ora, com o stack reduzido e possivelmente
abalado por sua quebra, esse valor de deslocamento inicial pode ter caido bastante, e

dependendo, numa proporgio maior do que a reducio de seu tamanho.

Uma segunda observagdo importante a fazer foi quanto ao comportamento
transitorio da aglio da garra. Ao ser aplicada a tensdo de 30V, a estrutura rapidamente
assumiu a configuragdo final (fechada). No entanto, ao desligar a alimentaciio, a
garra tomou um longo tempo para restabelecer sua posi¢io inicial. Dessa forma,
observou-se um fraco efeito de mola da estrutura, retardando sua acdo. Esse
problema pode estar relacionado diretamente a alguns fatores. O primeiro seria a
observacdo de um problema ja previsto na etapa de montagem, que € a alocagio de
cola de cera de abelha entre o stack e as estruturas. Essa cola pode estar absorvendo

parte do deslocamento e também retardando o retorno da estrutura i posigao inicial,

O segundo fator seria o uso do parafuso regulador. Como ja previsto nas

simulagdes, o uso do parafuso regulador poderia provocar tensdes localizadas muito
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altas, o que configuraria um deslocamento plastico nesses pontos da estrutura. Ha de
se esperar que, se houve uma situagio dessas, é facilmente justificavel a perda de

parte do comportamento elastico da estrutura.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho tivemos a oportunidade de trabalhar com ferramentas
poderosas de engenharia como o método de elementos finitos e o de OT. Realizamos
um projeto completo de engenharia da concep¢do até o teste do prototipo. Nos
familiarizamos com EDM e os problemas de um projeto de mecanismo de precisgo.
Era esperado como resultado do trabalho uma estrutura que amplificasse o
movimento do stack em algo em tormo de 30 vezes, conseguimos porém uma
amplificagio de 12,5 vezes. Em termos de movimento absoluto as simulagGes
indicavam que o movimento gerado para uma tensio de 30 V no stack seria de
aproximadamente 150 um (antes do stack se partir). Esta expectativa caiu para 60
um (com o stack partido). Em termos de funcionalidade estas perdas poderiam ser

contornadas devido ao parafuso de regulagem.

Apesar de abaixo das expectativas geradas pelo ANSYS em termos de
amplificagdo, a estrutura obteve aproximadamente a mesma amplificagdo daquela
vista em MENCIASSI (1999). Inclusive, em seu trabalho, o método de elementos
finitos gerava como fator de amplificagiio valores entre 30 e 40. Talvez estes
resultados possam ser explicados por imprecisdes no modelo original. Nenhuma
estrutura real ¢ perfeitamente plana. Na pratica, observava-se que deslocamentos
eram gerados em z pois o microscopio perdia o foco quando a amplificagio era

grande, e isto se constitui numa perda ineficiente de energia.

Apesar de cuidados terem sido tomados para evitar que a cera de abelha
ficasse entre o mecanismo e o stack, na pratica isto ¢ bem dificil. Os componentes

envolvidos sio bem pequenos, frageis e avessos a manipulagio humana.

Outro fator importante de ser observado ¢ que as propriedades utilizadas no
modelo foram tomadas de livros, em atividades experimentais, porém, é comum a
variagdo destas propriedades. Para que o modelo se aproximasse mais do real seria

interessante que ele considerasse alguns dos fatores mencionados, como uma exata
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definigdo do stack piezelétrico no ANSYS em vez de uma projecio de deslocamento

como foi utilizada.

As simulagdes aqui realizadas apesar de serem ideais retratam bem somente
uma parte da realidade (ndo modelam bem as perdas do sistema). Nota-se através do
ANSYS que a Otimizagio Topologica realmente melhora o resultado, porém, ela nio
€ essencial ao projeto. O algoritmo utilizado ainda apresenta limitacdes em modelar
uma estrutura flextensional, desde a sua concep¢io (quanto ao sistema de alavancas,
posicionamento do stack, etc.) até espessuras varidveis ao longo da estrutura, que
acreditariamos ser o algoritmo ideal. Determinar a melhor posigiio para o stack e suas
dimensdes influenciam a resposta € no nosso caso n3o se tinha uma metodologia
definida para encontrar esta solu¢do. Um estudo de solugbes em trés dimensdes ou
com diferentes materiais que poderiam agregar muito a solu¢iio ainda estd além das

capacidades atuais do programa utilizado.

Em termos de movimentagdo absoluta o resultado ndo foi bom. Isto se deve
em grande parte & quebra do stack. O stack é uma estrutura muito fragil, o que gerou
problemas de manipulagio, resultando em alguns danos como quebra no fio de
conexdo, na cola que liga as cerdmicas, € na cola que liga o stack ao isolante. Estas
falhas se tornaram criticas no nosso projeto porque o stack é um componente
extremamente caro € ndo produzido no Brasil. Se o sistema como um todo fosse
analisado, verificar-se-ia que se ndo houver uma protegio especial ao stack, ele

estara bastante suscetivel a acidentes devido a essa fragilidade.

Talvez a chave para o sucesso em um projeto deste tipo seja procurar proteger
o micromanipulador, inclusive, gerando meios de se efetuar uma montagem mais

precisa do prototipo, com risco de danos reduzidos aos componentes envolvidos.

Assim, acredita-se que muito ainda pode ser melhorado e que sistemas de
manipulagiio, como o apresentado nesta monografia, ainda possam ser produzidos
em escala comercial, contando para isso com uma maior robustez, uma maior vida

dos componentes e methores resultados de atuacio.
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