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RESUMO

O presente trabalho objetivou o estudo do ciclo completo de desenvolvimento de um
MEMS (“Micro-Electro-Mechanical Systems”) eletrotermomecénico, incluindo a sua
simulagdo por método dos elementos finitos ¢ o desenvolvimento de seu sistema de
comando de posicionamento, feito através de uma fonte de tensdio controlada
remotamente. Um MEMS € um mecanismo de acionamento elétrico que permite a
manipulagio de pequenos objetos, sejam eles mecanicos ou de origem biolégica
(células, por exemplo), possibilitando desde a teleoperagdo 4 automatizacdo completa
do funcionamento. Seus elementos mecanicos e atuadores sdo fabricados por meio de
tecnologia de microfabricagio. Fm sua quase totalidade sio mecanismos flexiveis,
onde o movimento ¢ dado pela flexibilidade da propria estrutura ao invés de serem
usados pinos e juntas, muito dificeis de serem montados nessa escala. A atuagdo
eletrotermomecanica ¢ baseada na eXpansdo térmica da estrutura resultante do calor
gerado pela passagem de uma corrente elétrica. Foram feitas simulagtes dos MEMS
eletrotermomecanicos pelo Método dos Elementos Finitos, utilizando um “software”
comercial. A fabricagdo se deu utilizando um método de microfabricacio de
superficie (fotolitografia) e um comando por *joystick” foi implementado com

SUCESsso.
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1. INTRODUCAO

A pesquisa em tomo da manipulagio de pequenos objetos, sejam eles
mecanicos ou de origem biolégica (células, por exemplo), tem sua importincia cada
vez mais evidenciada pela tendéncia mundial em se miniaturizar sistemas. A
principal aplicagdo direta seria em um amplo espectro, variando da montagem de
sistemas mecénicos de tamanho reduzido, a microcirurgias e pesquisas em
biotecnologia. Para seu uso em larga escala, é necessaria uma elevada precisédo
mesmo sob altas velocidades no posicionamento do dispositivo.

Os micromecanismos que possibilitam desde a teleoperagdo a automatizacio
completa do funcionamento sio os denominados MEMS (“Micro-Electro-
Mechanical Systems™), cujos elementos mecanicos ¢ atuadores sdo fabricados por
meio de tecnologia de microfabricagio. Em sua quase totalidade sdo mecanismos
flexiveis, onde o movimento é dado pela flexibilidade da propria estrutura ao invés
de serem usados pinos e juntas, muito dificeis de serem montados nessa escala. Um
tipo bem simples de atuagfio & o denominado eletrotermomecanico, onde a base da
atuagdo € a expansdo térmica da estrutura resultante do calor gerado pela passagem
de uma corrente elétrica.

O presente trabalho objetiva o estudo das técnicas de projeto e fabricagfo do
microatuador eletrotermomecanico, incluindo a sua simulagdo por método dos
clementos finitos e o desenvolvimento de seu sistema de comando de
posicionamento, feito através de uma fonte de tensfio controlada remotamente. Ao
final desta atividade, deseja-se obter o protétipo do sistema completo (atuador e
sistema de comando) mas sem a preocupagdo de fazé-lo capaz de processos

automatizados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Metodologia de Projeto de MEMS

O microatuador em questdo terd uma atuagBo bidimensional, manipulando
objetos em um plano.

Devido ao seu tamanho (os maiores sdo da ordem de Icm), serd um
mecanismo flexivel, dada a dificuldade de se fabricar pinos e juntas nessas
dimensdes. Os mecanismos flexiveis possuem certas vantagens, como auséncia de
folga e atrito, porém estdio restritos a deslocamentos limitados e podem levar a
elevadas tensdes mecinicas na estrutura.

Para a sua atuagfio, escolhe-se um dos vérios tipos existentes, cada um com
suas vantagens ¢ desvantagens particulares, devendo o projetista optar por uma
solugiio de compromisso.

Para projetar o desenho do microatuador como um mecanismo flexivel, foi
utilizada otimizacdio topolégica, que nos fornece uma solugio otimizada do
problema. Normalmente, a intui¢8io nos leva a uma solugfo ndo otimizada por causa
da tendéncia de utilizarmos formas e estruturas simples de serem tratadas
teoricamente. Como um projeto 6timo pode consistir de formas nada usuais, um
método numeérico pode ser vantajoso, j4 que ¢ indiferente 4 complexidade da
modelagem teérica do resultado. A otimizagfo topoldgica é um método para achar
uma topologia, ou seja, uma forma estrutural, otimizada em relagfio a determinadas
propriedades bem definidas.

Em um projeto envolvendo otimizagfo topologica, seguimos uma seqiiéncia

de passos:

s Defini¢do do problema:

Nesta etapa, as propriedades desejadas devem ser determinadas, definindo-se
a funcdo objetivo a ser otimizada. Qutras caractetisticas do projeto devem ser
definidas também: o formato e o tamanho do dominio de projeto (espago que pode
ser ocupado pelo dispositivo), propriedades do material usado, condigSes de

contorno, quantidade de material a ser usado, entre outras.



e Otimizagdo Topologica:

E um procedimento iterativo composto por uma andlise de elementos finitos
seguida de uma redistribuigdo do material no dominio de projeto. Para isso, o
dominio deve ser discretizado, sendo cada elemento capaz de assumir varias
densidades do material utilizado. Uma otimizacio rapida pode ser obtida através de
uma andlise de sensibilidade da mudanga da densidade dos elementos. O problema
desse método estd na possibilidade de obtermos uma solugio ndo otimizada ao
apontar um arranjo 6timo local. Uma vez obtida a solugio supostamente Gtima, a
unica maneira de detectar uma otimizagdo local seria comparando-a com todas as

outras possibilidades, o que é impossivel devido ao tempo computacional necessario.

® Projeto Otimizado:

Com a solugdo o6tima do dominio de projeto, encontrada pelo método de
otimizagdo, uma interpretagio € necessaria, transformando o dominio discretizado
em um desenho do dispositivo passivel de fabricagdo. As propriedades desejadas da
topologia resultante séio verificadas através de uma anélise por elementos finitos.

Uma vez com o desenho do mecanismo pronto, passa-se a simulagio do
MEMS por método de elementos finitos (MEF). Concluindo as devidas analises do
comportamento do mecanismo e tendo uma previsdo das suas caracteristicas, pode-se
fabrica-lo sem maiores receios.

Com o mecanismo fabricado, a parte de comando deve ser implementada.



2.2. Tipos de Atuadores em Micromanipulacio

A selegéo do tipo do atuador nfio é uma tarefa facil, ja que ha varios aspectos
a serem considerados. Um atuador ideal deve ser facilmente incorporado ao método
de otimizagio topologica, ter poténcia suficiente para atuar na estrutura flexivel do
sistema e ainda realizar trabalho sobre a carga desejada, requerer controles elétricos
simples e ser de facil fabricagfio. Dos varios mecanismos de atuacio possiveis,
nenhum deles € visivelmente superior para qualquer aplicagdo escolhida. A escolha
do atuador envolve uma solugfio de compromisso entre as caracteristicas desejadas.

No caso estudado, e que serd usado para fabricagio, foi escolhido o atuador
eletrotermomecanico, baseado na expansio volumétrica do material do atuador
devido ao calor. Outros tipos possiveis sfio o piezoelétrico, capacitivo e SMA
(“Shape Memory Alloy™).

Para esta escolha, foram analisadas basicamente quatro caracteristicas:

o Maxima Performance:

S&o de principal interesse 0 méximo deslocamento, forca e trabalho possiveis
para um dado tipo de atuagdo. Uma alta densidade de trabalho (J/m’) é desejavel, ja
que, de outro modo, seriam necessarios atuadores de dimensdes elevadas para tarefas
simples, impossibilitando a implementacio de microatuadores.

Os eletrotermomecénicos, assim como outros baseados na atwacdo por
elongamento (como o piezelétrico), possui grande forca e pequeno deslocamento.
Tambem apresenta uma densidade de trabalho relativamente grande.

Os capacitivos tem caracteristicas contrarias, permitindo  grandes
deslocamentos, mas com menores forcas, além de baixa densidade de trabatho.

Os SMA tem poténcias maiores que todos os anteriores, combinando

deslocamentos, forcas e densidade de trabalho elevados.

s  Fabricacdo:
Aspectos relacionados a fabricagio sdo as caracteristicas praticas envolvidas

nesta escolha.



Alguns atuadores, como o piezelétrico e SMA, sdo feitos de materiais mais
incomuns, cujas propriedades dependem de uma composi¢do quimica muito
particular. Uma variagio pequena poderia fazer com que os requisitos de
performance nfo sejam atendidos.

Para os eletrotermomecénicos e capacitivos, sdo necessarios apenas materiais
comuns, o que facilita sua fabricagfo.

A fabricagfio e montagem dos piezoelétricos e capacitivos s#o relativamente
dificeis em micromecanismos. Em particular, os capacitivos necessitam de um

processo de fabricagdio com tolerincia muito baixa , da ordem de Tum.

e Versatilidade:

Alguns mecanismos de atuagio podem ter sérias limitagdes quanto ao seu
uso.

Como exemplo, os materiais piezelétricos, usados em atuadores desse mesmo
tipo, sdio quimicamente volateis, o que limita o seu uso a ambientes ndo agressivos,
que ndo causem sua deterioragdo. Os eletrotermomecanicos consomem muita
poténcia e esquentam muito, 0 que torna seu emprego proibitivo em ambientes
sensiveis termicamente. Apesar dessa desvantagem, seu comando elétrico & simples.
Ambos tem o deslocamento linear em relagio 2 entrada.

Os capacitivos sdo bem versateis, apesar de ter um controle mais complicado:
0 comportamento ndo € linear em relacfo 3 entrada.

Os SMA sdo mais complicados de serem implementados, necessitando de um
tratamento térmico ¢ mecanico para desempenhar devidamente a sua fungdo. Além
disso, s6 atuam em um sentido de movimento, ao contrario dos demais, devendo ser
reposicionado por meios externos 4 posi¢do original para mais uwm ciclo de
movimentagio,

Em relagdo ao comportamento dindmico, o piezoelétrico e capacitivo
possuem uma resposta mais rdpida se compararmos com o eletrotermomecanico e

SMA, que dependem de efeitos térmicos para a atuacHo.

* Adaptacdo ao método de otimizacéo:



Como o mecanismo de atuacfio devers ser incluido no método de otimizagdo
topoldgica, a sua facilidade em ser representado pelo algoritmoe deve ser levada em
conta.

Por ser de natureza linear, o eletrotermomecanico é simples de ser incluso no

método de otimizaco.

Assim, o atuador do tipo eletrotermomecanico é uma solugdo com bom
compromisso entre as caracteristicas citadas acima, ndio conflitando com nenhuma
delas. Por requerer muita poténcia, este atuador ndo pode ser usado em diversas
aplicagdes, mas ¢ aceitavel em laboratérios, onde podem estar disponiveis fontes de

poténcia relativamente elevada.



2.3. O Atuador Eletrotermomecanico

O atuador eletrotermomecanico é baseado na expansdo térmica do sélido que
o compde.

A expansio térmica ¢ o efeito em que o material dilata sob aquecimento. Essa
caracteristica é apresentada por todos os materiais sélidos em diversos graus, sendo
causada por um aumento na média das distincias interatdmicas, Como esti
relacionada a0 espacamento interatémico, é dependente das propriedades dos
elementos e da estrutura cristalografica.

A expansdo térmica ¢ caracterizada por um coeficiente o. Tanto o
deslocamento livre (sem carga) di, como a for¢a maxima do atuador F, (“blocking
force”, forga realizada sobre um objeto restringindo o movimento do atuador) variam

linearmente com a diferenca de temperatura AT para um atuador simples na forma de

uma viga engastada em uma das extremidades e livre na outra:

Fig. 2.1 - Atuador eletrotermomecanico simples

d,=l-a AT
F,=FEA-a AT
onde ¢ o0 comprimento da viga

E € 0 médulo de elasticidade do material do atuador
A ¢ a drea da seg8o transversal do atuador

No caso do atuador que serd usado, diz-se que ¢ ativo, pois o atuador tera
meios para se aquecer, sendo este o aquecimento por resisténcia elétrica (efeito
Joule). A figura abaixo ilustra um atuador ativo, uma variagdo do visto

anteriormente;



Fig. 2.2 - Atuador eletrotermomecinico ativo

A tinica diferenga ¢ um recorte longitudinal em parte da viga, 0 que causa um
isolamento entre os dois lados e forga uma corrente a passar por toda a viga assim
que uma diferenga de potencial for aplicada aos dois terminais. Para fendas muito
estreitas na viga, as equagbes de deslocamento livre e forca maxima ainda s#o
vélidas,

A resisténcia elétrica R do atuador é dada por:

_apl
wi

onde p ¢ aresistividade do material do atuador
I, w e t sdo o comprimento, largura e espessura.

Através da poténcia dissipada P:

U2
"R

onde I¢éa corrente que passa pelo atuador
U ¢ a tensdo aplicada aos terminais

P=RI’?

pode-se calcular a diferenca de temperatura AT, responsdvel pelo

deslocamento e for¢a do dispositivo:

onde H ¢ o transporte de calor para fora da estrutura (W/K)



O transporte de calor para fora da estrutura (a perda de calor) é a somatéria
dos efeitos de condugéo, convecgio e radiagdo, sendo esta Gltima desprezivel, apesar
do modelo de perda de calor preciso ser muito importante para a consisténcia do
resultado do método de otimizagio topoldgica.

Pode-se verificar, entdo, que a temperatura pode ser controlada através da

tensdo U imposta aos terminais do atuador.

O material utilizado para a fabricagdo do atuador ¢ um dos fatores que
determinam suas caracteristicas principais (deslocamento livre e forca maximay),
visto que sdo propriedades do material o coeficiente de expansdo térmica o e o
modulo de elasticidade E. Assim, como foi utilizado apenas um material, podemos
separar a influéncia da forma do atuador, resultado da otimiza¢3o, e do material
escolhido na determinagio da performance do atuador. Se fossem utilizados mais de
um material, nfo seria possivel fazer essa distingdo. Para o caso dos atuadores
térmicos, deseja-se um coeficiente de expansio térmica o € 0 modulo de elasticidade
E altos, para que tenhamos o maior deslocamento e forca possiveis.

Duas das possiveis alternativas seria o silicio e o éxido de silicio, dois
materiais tradicionalmente usados em micro-usinagem, porém estes ndo teriam boa
performance devido ao baixo coeficiente de expansio a.

O zinco também poderia ser usado pela boa performance (coeficiente de
cxpansdo o e modulo de elasticidade E altos), mas deve ser excluido por causa da
facilidade de sua fluéncia (“creep”) sob baixas tensdes mecanicas. Em um atuador
térmico, a facilidade a fluéncia nfo é aceitdvel devido as altas tensdes mecénicas e
temperaturas envolvidas. Além disso, o zinco é um material altamente reativo
quimicamente e, por oxidar-se rapidamente, suas propriedades elétricas, térmicas e
mecinicas seriam alteradas inaceitavelmente.

O manganés possui também boa performance, proxima da do zinco, mas é
toxico ¢ ndo muito usado em micromaquinas, dificultando aquisicio de
conhecimento acerca de seu uso.

O aluminio ¢ um dos materiais mais usados em micromaquinas, tendo
excelente ou boa performance em todos os aspectos. O principal problema é o baixo

ponto de fusdo (para o aluminio puro e algumas ligas, por volta de 600°C). Devido
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aos requisitos particulares dos atuadores térmicos no caso de estudo, o seu
processamento é dificil.

O niquel ¢ o cobre possuem alta performance e sio similares. Na preferéncia
de material para a fabricagio dos atuadores, estaria abaixo apenas do aluminio, cujo
deslocamento ¢ pouco maior e forga, pouco menor. Entre o niquel e o cobre, a
principal diferenga ¢ uma caracteristica dinamica, que nio sera considerada Jj4 que os
atuadores serdio projetados para regime quase estatico. O material escolhido para a

fabrica¢do do microatuador é o niquel.



il

2.4. Simula¢dio em Método de Elementos Finitos

2.4.1. Fundamentos Tedricos

Para a andlise de um mecanismo eletrotermomecanico, tem-se o trabalho
conjunto de trés tipos de disciplinas: elétrica, térmica ¢ mecanica. Por isso, uma
analise completa deve ser feita em trés ctapas. A parte elétrica fornece a distribuicéio
das correntes elétricas na estrutura; a térmica determina a temperatura de cada ponto
do dispositivo devido ao aquecimento por efeito Joule e perda de calor por condugio,
convecgdo ou radiagio; a mecinica define os deslocamentos do mecanismo devido a
distribuigfio de temperatura,

Cada tipo de dominio pode ser resolvido separadamente (elétrico, térmico e
mecanico, nessa ordem), a ndo ser que haja algum tipo de acoplamento
(dependéncia) entre eles. Essa dependéncia pode ser uma propriedade do material
que varia com a temperatura e afeta a analise elétrica, 0 que obrigaria a resolver
simultaneamente a analise elétrica e a térmica. Esse tipo de andlise pode ser feito de
forma iterativa, que ndio sera abordada neste trabalho.

Nos casos estudados, os mecanismos sdo modelados bidimensionalmente,
atribuindo-se uma espessura uniforme t. A area da regido de interesse (parte da
estrutura) € indicada por €, e sua fronteira, por I

As equagdes diferenciais dos trés tipos de analise sio:

o Andlise Elétrica

As equagbes diferenciais correspondentes aos fenémenos elétricos s80 dadas

por:

V- (k,VV)=0 em

V=V €m FeE

espec

onde k. é a condutividade elétrica do material
V € a tens#o elétrica (varia com a posicdo)
Vespee € a tensio conhecida, aplicada a uma 4rea particular
I'ee € a drea da fronteira com a tensfo elétrica especificada
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O resultado dessa andlise ¢ a distribui¢io da densidade de corrente keVV,
decorrente de uma tensio Vg aplicada na fronteira e da condutividade elétrica ke

do material.

o Analise Térmica

As equag3es diferenciais correspondentes aos fendmenos térmicos sio:

V-kVT)+VVEVYV =0 em O

=T em I'er

espec
n-kVT)= £, em Tyr

onde k; éa condutividade térmica do material
T € a temperatura (varia com a posigio)
Tespec € 2 temperatura conhecida aplicada a uma érea particular
Ter € a 4rea da fronteira com a temperatura especificada
fr € o fluxo de calor na fronteira dependente da temperatura,
composto pela condugdo, convecgio e radiacio térmica
n é o versor normal i superficie
Tyt € a drea da fronteira cuja temperatura é incégnita

O resultado dessa andlise € a distribui¢do da temperatura T no dispositivo a
partir do termo de aquecimento pelo efeito Joule VIVk,VV, da perda de calor por

convecgio e da temperatura Tegpe, imposta na fronteira.

o  Andlise Estrutural

As equagGes diferenciais correspondentes aos fendmenos térmicos sdo:

V-0=0
0=E(£—a(T—Tw)£) em U=, em [ey
€=(Vu+VTu)/2

onde o éamatriz de tesdes
E ¢ a matriz de elasticidade (relaciona deformagdes com tensdes)

€ € a matriz de deformacgdes

a € o coeficiente de expansiio térmica
T ¢ a temperatura (varia com a posigéo)
T € a temperatura ambiente
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I € a matriz identidade

u é o deslocamento

Uespee € 0 deslocamento conhecido aplicado a uma drea particular
I'ey € a area da fronteira com o deslocamento especificado

O resultado dessa andlise sdo os deslocamentos u no mecanismo a partir da
distribui¢do de temperatura T e dos deslocamentos Uespec impostos na fronteira.

Podemos perceber que ndo existem termos usuais de forga, ja que ndo existe
uma aplicagdo de for¢a mecanica sobre a estrutura. O que existe é um termo de
deformagio térmica (usando o e as temperaturas T e T,) relacionado is tensdes o

pela matriz de elasticidade E.

Para cada um dos trés tipos de andlise, existem equacBes diferenciais que
governam o fendmeno em questdo. Mas s6 existem solugdes analiticas destas para as
mais simples geometrias e condigdes de contorno do mecanismo analisado. Para que
seja possivel uma solugdo facilmente aplicdvel a um mecanismo geral, é necessério

utilizar métodos numeéricos, como um programa de elementos finitos.
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2.5. Fabrica¢iio de MEMS

Os MEMS séo fabricados a partir de processos de microfabricaco, divididos
basicamente em dois tipos: microfabricacio em volume (“bulk micromachining”) e
microfabricagdo de superficie (“surface micromachinig”). Ambos os processos se
iniciam a partir de um substrato, como o silicio, por exemplo, e serdo descritos
brevemente a seguir. O presente estudo concentra-se no processo de microfabricagio

de superficie.

e A microfabricagdc DE SUPERFICIE mantém o substrato inalterado, e
adiciona/remove camadas de filmes com o padrio desejado sobre a superficie do
substrato. Essa técnica fornece uma grande flexibilidade na obtengdo de
estruturas planas XY (altura e largura), com baixo controle sobre a dimensio 7

(espessura).

e O processo de microfabricagio EM VOLUME envolve a remogdo de material do
proprio substrato de silicio a fim de se obter um produto final desejado; Esse
processo permite um controle maior sobre a espessura (dimensdo Z) com

restri¢do da flexibilidade nas dimensdes X e Y.

A microfabricagio DE SUPERFICIE envolve deposigio, remogio e criagio
de padrdes de filmes finos em um substrato. O substrato geralmente é uma lamina de
silicio, por exemplo, um disco circular, de 500 a 1000 pm de espessura e de 3 a 12
polegadas de didmetro. Para os MEMS, o substrato geralmente tem fun¢do apenas de

apoio estrutural ou suporte mecéinico.

Os processos utilizados nas técnicas de microfabricagio podem ser
enumerados nos seguintes:

¢ Deposigio de filme

¢ Oxidagio

* Ataque quimico ou Remo¢io de material ou corrosdo (“Etching™)

¢ Litografia
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e Difusio

¢ Implanta¢io de fon

A deposi¢do e oxidagHo sdo técnicas aditivas, enquanto o ataque quimico é
subtrativo. O aspecto mais importante da microfabricagio moderna ¢ a litografia,
técnica na qual se obtém os padrdes desejados nos filmes depositados. A difusio e a
implantagio de jfons sio meios utilizados para introduzir dopantes nos filmes

depositados ou no substrato,
DEPOSICAO DE FILMES

A fim de se depositar filmes para a microfabrica¢o de superficie h4 quatro
técnicas principais que podem ser utilizadas: evaporagdo, “sputtering”, deposicio
quimica de vapor (CVD, do inglés “Chemical Vapor Deposition”) e epitaxial. Todos
podem depositar filmes com a espessura variando aproximadamente de 0,1pm a 4
pm.
¢ Evaporacdo: como o préprio nome diz, a técnica de evaporagdo envolve a

deposi¢do do material evaporando-o sobre um substrato. Para se fazer isso,

um pedago de material a ser depositado, denominado “charge”, ¢ aquecido até

a sua temperatura de evaporacdo. O substrato alvo, no qual sera feita a

deposicio, ¢ colocado de tal maneira que sua face esteja diretamente alinhado

a vista do “charge”. Esse processo é realizado sob vacuo (~10* Pa) a fim de

que o filme depositado resultante contenha poucos contaminantes. Ao se

aquecer o suficiente, o “charge” comegard a evaporar-se. O material se
dispersa radialmente do “charge” e uma porcdo dele se aloja no substrato.

* “Sputtering”: nessa técnica, ocorre o bombardeio de um “charge” com jons de alta
energia (tipicamente Ar"). Os fons retiram 4tomos da superficie do “charge”.

O substrato alvo é posicionado de tal maneira que os atomos desprendidos se

alojem em sua superficie.

® Deposicio quimica de vapor: ocorre a deposicdo de filmes através de reagoes

quimicas. Os substratos sdo posicionados dentro de um tubo de um forno

circular e sdo aquecidos com bobinas resistivas (o aquecimento ¢ utilizado
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para aumentar as taxas das reagOes quimicas). Gases reagentes sio langados
dentro do tubo e reagem na superficie do substrato, depositando um sélido
reagente. Se as condigdes apropriadas sdo satisfeitas, e os gases sdo
escolhidos corretamente, o material desejado sera depositado. Obviamente, os
materiais que podem ser depositados so limitados pela quimica.

¢ Epitaxial: constitui uma técnica de crescimento de cristais. Geralmente, o
substrato € um material monocristalino, como, por exemplo, um monocristal
de silicio. Nessa técnica, este cristal tnico ¢ estendido. O epitaxial pode ser
realizado apenas em materiais monocristalinos e apresenta condi¢les ¢

processos complicados.

Comparacio entre as técnicas de deposicéo

Os fatores utilizados para comparar as técnicas de deposicéo sdo:

¢ conformidade: refere-se 4 capacidade de o material se depositar em
topologias distintas;

¢ uniformidade: refere-se 4 variagio na espessura da camada depositada
ao longo do substrato;

e contaminacdo: refere-se 4 quantidade de materiais indesejados que sio
introduzidos na camada depositada;

* materiais que a técnica pode depositar; e

* tensdo residual: tensdo entre a camada depositada e o substrato efou
outros filmes finos. A tensfo residual pode ser resultado de: diferenca
nos coeficientes de expansdo térmica entre os varios filmes e o
substrato, dopantes e gradientes de contaminagdo, discordancia dos

contornos de grio (i.e., nas interfaces filme-filme ou filme-susbtrato).

A Tab. 2.1 abaixo mostra a comparagio entre as técnicas de deposigio:
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Tab. 2.1 — Comparacio entre as técnicas de deposiciio

Técnica de | Conformidade e Contaminaco Tensdo | Materiais que podem
deposi¢io | Uniformidade § residual ser depositados
Qualquer material que
Evaporacéo Pobre Pobre Nenhum |? ode ser findido em
uma temperatura
razoave]
Sputtering Pobre Pobre Mg1to Qualquer material
baixa
CVD Excelente Boa Alta | Limitado pela quimica
Epitaxial Excelente Boa Nenhuma Camad?S .
monocristalinas

OXIDACAQ

A oxidagfio ¢ outra técnica aditiva. A oxidacdio é realizada colocando-se os
substratos em um ambiente oxidante (p. ex., uma mistura de O, e H>O para
substratos de silicio) e aquecimento. Esse processo pode ser utilizado para depositar
até 2 pm de didxido de silicio.

Além desta técnica de oxidagdo usual, também podem ser utilizados éxidos
como, por exemplo, o SiO; misturados com um agente (algum tipo de solvente
volatil) que aumenta a viscosidade do 6xido fi-lo agir como um liquido de elevada
viscosidade. Este liquido de viscosidade elevada é depositado sobre o substrato, que
¢ girado a altas velocidades para produzir uma camada uniforme de éxido liquido. O
substrato e o dxido sdo aquecidos e o solvente evapora-se, deixando apenas a camada
de 6xido. A camada de déxido produzida é pobre em comparacio com a obtida a
partir oxidagdo usual (aquecimento do substrato em um ambiente oxidante); a
interface ndo € tdo robusta, € a camada depositada geralmente possui mais
contaminantes do que a oxidag¢io comum.

Os 6xidos sdo muito importantes para MEMS porque eles sio freqiientemente
utilizados como camadas de sacrificio. Uma camada de sacrificio é aquela depositada
para o Unico propdsito de criar-se uma geometria desejada. Ela é posteriormente

removida,
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ATAQUE QUIMICO

O ataque quimico é uma técnica utilizada para a remocdo controlada de
material do substrato e seus filmes finos depositados. Ha dois tipos de ataque
quimico: umido e seco.

O ataque quimico Umido utiliza reagentes quimicos liquidos. O substrato é
colocado dentro de um reagente e agitado (para se ter uma boa uniformidade da taxa
de remogdo) por um certo periodo de tempo. Quando o ataque quimico é completado,
os substratos sfo removidos. As taxas de ataque quimico sio bem conhecidas para
muitos reagentes padrdes e os materiais com os quais eles devem entrar em contato.

O ataque quimico seco tipicamente utiliza fons energéticos para bombardear o
substrato, do qual ¢ retirado material em um processo similar ao “sputtering”. As
taxas de ataque quimico seco sfio menos acuradas.

Os dois aspectos mais importantes do processo de ataque quimico sdo:
seletividade e anisotropia. A seletividade de um reagente refere-se a quao seletivo
este ¢ para atacar um material em relacio a outro. Por exemplo, o HF (acido
fluoridrico), um reagente de ataque quimico imido, ¢ extremamente seletivo entre o
silicio e o 6xido; ele ird remover centenas de micron de éxido antes de remover um
micron de silicio.

A outra caracteristica importante dos reagentes é sua anisotropia. Um
reagente completamente anisotropico ird remover material em apenas uma direc#o.
Um reagente isotropico ird provocar a remogdo em todas as dire¢des com a mesma
taxa.

Os processos de remogdo individuais irdo ser diferentes um do outro em
relagdo a seletividade e anisotropia. Porém, geralmente é verdadeiro dizer-se que o
ataque quimico imido € muito seletivo e quase completamente isotrépico. Por outro
lado, o ataque quimico seco é quase sempre n#io-seletivo, porém muito anisotrépico.

Tipicamente, deseja-se alta seletividade e alta anisotropia. Ha técnicas de
ataque quimico que incorporam aspectos de ambos, umido e seco. Essas técnicas sio
moderadamente seletivas e moderadamente anisotrépicas. Quase sempre, existe uma

solugdo de compromisso entre seletividade e anisotropia.
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LITOGRAFIA

A litografia une os processos aditivo ¢ subtrativo a fim de criar os padrdes
desejados nas camadas depositadas, por isso constitui o passo mais importante de
todo o processo. Porém, também é o mais complicado. Dessa forma, muitos
processos de fabricagdo sfo descritos pelo nimero de passos de litografia que eles
envolvem. Quanto mais litografias, ou mascaras, ou passos, mais dificil é o processo
de fabricag3o.

Ha muitos tipos de litografia, incluindo, dentre outros, a foto (ultravioleta), a
ultravioleta profunda (DUV) e por raios-X. A fotolitografia € a mais barata e,
portanto, a mais comum na industria. Porém, os outros trés oferecem uma melhor
resolucBio que a fotolitografia. A fotolitografia é o processo abordado neste trabalho,
mas todas as técnicas de litografia usam os mesmo passos essenciais. Eles diferem

apenas no método de exposigio.

A litografia pode ser dividida nos seguintes passos:

1. Deposicio do Resiste: O substrato ¢ fixado em uma base por sucgdo através
de vicuo e girado em alta rotacio. Em seguida, um composto chamado
fotoresiste (PR, do inglés “Phtotoresist™) é adicionado ao substrato em
rotagdo, que € coberto por uma camada altamente uniforme de PR. O
fotoresiste ¢ um fluido de viscosidade elevada formado por um composto
organico sensivel 4 luz e um solvente volatil. O solvente ¢ utilizado para
obter-se a viscosidade apropriada. H4 dois tipos de resiste: positivo e
negativo. Quando exposto a certa radiagio, o composto orginico no resiste
positivo muda a forma e se torna mais solGvel. O resiste negativo se torna
menos solivel quando exposto. O resiste positivo é o mais popular para a
fotolitografia porque fornece uma resolugio melhor. A Fig. 2.3 abaixo ilustra

0 processo de deposigio de resiste,



L Substrato

“—-. Base giratéria

= Eixo de rotagdo

Aaq
‘rw,m\\\
{1}

Geragdo de vacuo
Fixagdo por sucgio

Aplicacdo de resiste Apés aplicacdo

Fig. 2.3 - Deposicio de resiste

2. Aquecimento do resiste em baixa temperatura: Os substratos com resiste sio

entfo aquecidos a baixa temperatura por poucos minutos para promover a

adesfo entre as duas superficies.

3. Alinhamento da méscara ao substrato: Uma méscara contém o padrdo que se

deseja transferir a0 substrato, ou seja, o projeto no plano XY. Ele é composto
de um substrato com finalidade de suporte mecanico que ¢ transparente i
exposicdo de radiagio (p. ex., vidro é a camada de suporte para a
fotolitografia UV) e uma camada de material com o padrio a ser transferido,
que € opaco em relagdo A exposicio de radiagdo (p. ex., em uma
fotolitografia, uma liga de cobalto é aplicada ao vidro). O padrdo na mascara
¢ obtido por outro processo litografico. Uma vez que a madscara esta
produzida, ela é posicionada sobre o substrato. Geralmente, para se obter uma
resolugdo melhor, um sistema de redugdo de 10 para 1 € colocado entre a
mascara e o substrato (i.e., a imagem transferida ao substrato é 10 vezes
menor que aquela na mascara). Podem ser utilizados métodos simples para
posicionar a mascara em contato fisico com o substrato. A mascara é entio
alinhada manualmente com o substrato (esta € uma tarefa lenta e representa o

maior custo na manufatura em termos de tempo e dinheiro).
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4. Exposicio do resiste: Uma vez que a mascara e o substrato estio alinhados,
uma quantidade controlada de radiagio expde o resiste através da mdscara.
Apenas as partes de resiste que estdo sob a por¢do transparente da méascara

580 expostos.

5. Revelagfo do resiste. Depois da exposicdo, coloca-se o resiste em contato
com um solvente. No caso de resiste positivo, apenas as partes expostas sdo
removidas, enquanto que, nos resistes negativos, as por¢des ndo-expostas sdo

removidas.

Através do procedimento descrito acima, um padrio é transferido ao resiste,
que em scguida, ¢ utilizado como uma mascara para a deposi¢io do material que
constitui 0 MEMS, ou seja, ap6s a revelagiio do resiste, é feito o preenchimento dos
locais em que o resiste foi sensibilizado (no caso de resiste positivo) e removido.
Apos a deposicdo, utilizando solventes quimicos, o resiste ndo-sensibilizado &
dissolvido, restando apenas a estrutura desejada. Para se conseguir estruturas mais
complexas, esse procedimento € repetido vérias vezes, conforme mostra a Fig. 2.4

para o caso de um micromecanismo de niquel.
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DIFUSAO E IMPLANTACAO DE fON

A difusdo e a implantagdo de jon sdo técnicas para introduzir dopantes (o
fésforo, o boro e o arsénio sio os mais comuns) em um substrato para que os
semicondutores se tornem mais condutivos. A difusio funciona colocando-se um
filme fino altamente dopado em cima (ou embaixo) de um substrato ndo-dopado.
Este conjunto € entdo colocado em um forno e aquecido por um determinado periodo
de tempo. Gradientes de concentragdo irdio guiar os dopantes para as camadas nio-
dopadas.

A implantagfio de ion é semelhante ao “sputtering”. O dopante é convertido
em um ion e acelerado em diregdo ao substrato. O dopante move-se tio rapido que
ele simplesmente colide no substrato e ali permanece. Um recozimento é necessirio
apds a implanta¢io de ion para reparar danos causados pela implantagéo. Isto &, o
substrato € aquecido a uma alta temperatura temporariamente. Isso permite que os

atomos se rearranjem, e tornando os dopantes, partes ativas da matriz cristalina.



2.6. Estratégia de Comando

2.6.1. Visio Geral
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O comando do MEMS eletrotermomecanico & realizado por referéncia de

tenséo, fornecida por uma fonte de tensio e corrente continuas (fonte DC), e pode ser

feito essencialmente através de duas maneiras:

* Comando direto, através do ajuste da tensdo desejada no proprio painel da

fonte;

¢ Comando remoto, que utiliza uma interface com o usudrio para ajustar a

tensio desejada na fonte.

Neste trabalho sera abordada apenas a estratégia de comando remoto, visto

que a operacéo direta € intuitiva e trivial,

A Fig. 2.5 apresenta a visdo geral da estratégia utilizada para o comando

remoto da fonte DC e o fluxo de informagGes necessarias para a implementagio do

comando.

.......................................

™

Microscopio com

L

Joystick

Cémera CCD

o

Tectado Computador

Fonte DC

Mecanismo

Fig. 2.5 - Visio geral do comando remoto da fonte DC




O usudrio interage com o sistema para obter o movimento desejado do
mictoatuador através de um teclado ou de um “joystick”, fornecendo o valor da
tensdo necessaria para realizar tal movimento no primeiro caso, ou simplesmente o
deslocamento desejado no Gltimo caso. Essa informagdo ¢ enviada a um computador
que realiza o processamento dos dados que setdio enviados i fonte DC. A fonte DC
fornece a tensdo de alimentagdio do microatuador, O movimento realizado é
observado através de um microscopio cuja imagem € transmitida a um computador
(que ndo necessariamente é o mesmo que realiza o processamento dos dados) para
documentago.

As interfaces de software e hardware entre os componentes do sistema de

comando remoto sdo apresentadas Fig. 2.6.
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Fig. 2.6 — Interfaces de “hardware” e “software”
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A plataforma de software utilizada para o processamento dos dados é o
MATLAB, The Language of Technical Computing, versio 6.5 Release 13, fornecido
pela The MathWorks, INC.

O MATLAB pode receber as informag¢3es fornecidas pelo usuario através de
duas interfaces:

¢ Teclado, para o qual 0o MATLAB j4 possui métodos para a leitura de
dados;

* Joystick, conectado ao “Game Port” (entrada analégica) do
computador. Os dados sdo enviados ao MATLAB através do “Data
Acquisition Toolbox”, que possui funcionalidade de comunicacdo

com dispositivos de aquisi¢do de dados.

O MATLAB entdo realiza o processamento dos dados, o que significa
traduzir o deslocamento desejado pelo usudrio em um valor de tensio a ser enviado a
fonte DC para o comando do microatuador. A comunicagfo entre o computador € a
fonte DC € realizada através da interface GPIB, e os dados processados no
MATLAB sio disponibilizados nessa interface através do “Intrument Control

Toolbox”.

O movimento do microatuador € observado em um microscépio, que possui
uma cdmera CCD (“Charge Couple Device™) acoplada a ele. As imagens obtidas sdo
enviadas a um computador através de uma placa de captura de imagens, e o
tratamento das imagens — obten¢do de fotos e filmes — é realizado utilizando-se um
“software” comercial.

Nas se¢Oes seguintes serfio melhor abordadas as interfaces 0 MATLAB e o
“joystick” através do “Data Acquisiton Toolbox” e entre 0o MATLAB e a fonte DC

através do “Instrument Control Toolbox™.
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2.6.2. Interface entre o MATLAB e o “joystick”

2.6.2.1.“Data Acquisition Toolbox”

VISAO GERAL

Uma maneira de 0o MATLAB comunicar-se com 0 meio externo é através do
“Data Acquisiton Toolbox”, que fornece um conjunto de ferramentas para o controle
€ a comunicacdo com “hardwares” de aquisicdo de dados compativeis com o
computador. H4 um nivel de “software”, denominado “adaptador”, que constitui a
interface entre o “Data Acquisition Toolbox” e o dispositivo.
O *“Data Acquisition Toolbox” inclui adaptadores para os seguintes
fabricantes:
® Advantech
* Agilent Technologies
* ]OTech
¢ Keithley Instruments
® Mesurement Computing
® National Instruments
* United Eletronic Industries

*  Windows soundcards devices

O “hardware” de aquisi¢io de dados deste trabalho & o “Game Port” ao qual
serd conectado o “joystick” para o comando da referéncia de tensio da fonte DC. O
adaptador para este hardware foi construido utilizando o “Data Acquisition Toolbox
Adaptor Kit”, que serd abordado abaixo, ¢ o Microsoft API como mterface de
hardware entre o “joystick” e 0 MATLAB.
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DATA ACQUISITION TOOLBOX ADAPTOR KIT

O “Data Acquisition Toolbox Adaptor Kit” consiste de trés componentes

principais:

A documentagio do “toolbox™:

O coédigo-fonte de um adaptador de demonstragio, localizado no diretério
(MATLABROOT) \toolbox\daq\daqadaptor, onde MATLABROOT é a
raiz do diretério de instalagio do MATLAB. Este diretorio contém dois
subdiretérios: AdaptorKit e Demo.

O subdiretorio AdaptorKit contém arquivos que sdo comuns a todos os
adaptadores, ¢ que sdo normalmente incluidos na subpasta include,
conforme serd visto adiante, O subdiretrio Demo contém arquivos que sdo
especificos para um adaptador em particular — neste caso, o adaptador de
demonstragio. A lista de arquivos de ambos os subdiretérios é dada na Tab.
2.2.

O cédigo-fonte completo para as bibliotecas dos adaptadores inclusos no
“Data Acquisiton Toolbox”. Todos 0s arquivos dos codigos-fonte estio
localizados na pasta (MATLABROOT) \toolbox\daq\daq\src, onde
MATLABROOT ¢ a raiz do diretério da instalagdo do MATLAB. Esta pasta

contém as subpastas listadas na Tab. 2.3.
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Tab. 2.2 — Cédigo-fonte do Adaptader de Demonstracio

Subpasta Arquivo

Descricdo

AdaptorKit | AdaptorKit.h

|
|

[ .i{daptorKit - Cpp

|

daqmex idl

Contém defini¢des para classes de dispositivos

nao-especificos e “templates™ que sfo

. utilizados para criar todos os adaptadores. As

f classes definidas fornecem suporte para
sincronizagdo por software (“software

| clocking”), armazenamento (“buffering™) e

| disparo (“triggering”).

I Define as fungdes para as classes contidas no
AdaptorKit.h. Contém GUIDs (“Globally
Unique Identifiers”) para a maquina. Define
temporizadores de alta ¢ baixa resolugdes
_utilizando métodos do Windows Multimedia,

Arqu]vo de definicfio da interface utilizado

para definir as interfaces seriais (COM) da
méquina de aquisi¢ao de dados (dagmex).

maaqmex .h

. DagmexStructs.h

!
|

i SA?F&YAE’CGSS h

Demo demo.dsp

demo.def

demo, cp}__?r
demo . rc

“demo . 1d1

;
i resource . h

I

"demoin.h

demoin. cpp

demoadapt . h

demoadapt . cpp

._l definidas aqui.

Construido a partir do dagmex . 1d1 pelo
~compilador MIDL do Microsoft IDL.

Define a maioria das estruturas utilizadas pelas
| bibliotecas do adaptador, e pela maquina de

| aquisicio de dados

Define classes € “templates” utilizadas para

._[ criar e gerenciar matrizes e vetores seguros.

Arquivo de projeto para a construciio do

| _adaptador de demonstracdo.

' Arquivo de. defini¢fio para a construg:ao do

| demo.d11.
i Dqtjne 0 ponto ¢ de entrada nc no demo.dll

| “Resource script file” gerado peio Microsoft

' Devcloper Studio.

E - Arquivo de deﬁmg:ao de interface para o

| adaptador de demonstracio. Todas as |
interfaces especificas desse adaptador sio

Arquivo gerado pelo Microsoft Developer

! Studio. Contém as defini¢des para as
constantes utilizadas pelo programa do

| adaptador de demonstragéo.

Define a classe Cdemoin, que implementa a
_ interface da entrada analdgica ImwInput.
- Essa interface fornece a sincronizagiio por

| software. _

' Define as ﬁmg:oes para a classe Cdemoin, que
| € definida em demoin . h.

| Define a classe Cdemoadapt, que

; implementa a interface ImwDemoadapt. Essa
interface declara os métodos que sdo comuns &
f todo o adaptador.
Define as fungGes para a classe Cdemoadapt,
definida no demoadapt . h.
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Stdafx.h | Define algumas instrugdes para o compilador,

StdAfx.cpp

| e internamente, inclui arquivos de cabecgalhos
. paddesdosistema.
- Internamente, inclui cabegalhos padrdes do
sistema. Ambos StdAfx.cpp e StdAfx.h
fornecem uma melhor organizagiio das seches

% de cabegalho dos arquivos no projeto.

Tab. 2.3 — Adaptadores do Data Acquisition Toolbox

Nome da Pasta

Descricio

computerboards

Contém o cédigo-fonte completo para construir a biblioteca do
adaptador para o dispositivos da ComputerBoards (Mesurement
Computig Corp.). O nome do adaptador é cbi e o nome da
biblioteca do adaptador é mwebi . dl1.

hpe1432

Contém o codigo-fonte completo para construir a biblioteca para os
dispositivos da Agilent Technologies E1432/33/34. O nome do
adaptador ¢ hpel432 e o nome da biblioteca do adaptador ¢
mwhpel432.dl1.

mwnidag

Contém o cddigo-fonte completo para construir a biblioteca do
adaptador para os dispositivos da National Instruments compativeis
com o driver NI-DAQ. O nome do adaptador é nidag e o nome da
biblioteca do adaptador é mmidag.d11.

winsound

Contém o céddigo-fonte completo para construir a biblioteca do
adaptador para uma placa de som genérica, que utiliza o “driver”
Windows Waveform Audio. O nome do adaptador é wingound e o
nome da biblioteca do adaptador é mwwinsound.d11.

keithley

Contém o cddigo-fonte completo para construir a biblioteca do
adaptador para os dispositivos da Keithley Instruments. O nome do
adaptador ¢é keithley e o nome da biblioteca do adaptador ¢
mwkeithley.dll.

include

Contém arquivos comuns para construir todas as biblioteca dos
adaptadores. Esta pasta € praticamente idéntica 2 pasta
AdaptorKit, do adaptador de demonstragdo. Porém, contém os
trés arquivos adicionais:
¢ dagtbxver.h- Arquivo de controle de versio
* thread.h - Contém defini¢des da classe thread e das
classes necessdrias para iniciar e manter threads seguras
(como mutex, seméaforos)
* cirbuf.h - Define a classe que implementa o “buffer”
circular
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2.6.3. Interface entre o MATLAB ¢ a fonte DC

A comunica¢fo entre o computador ¢ a fonte DC é realizada através de um
barramento GPIB, utilizando-se uma placa GPIB tipo PCI, conectada a placa-mie do
computador. Os dados processados no MATLAB sio disponibilizados nesse
barramento através do “Instrument Control Toolbox”. Esses dois serdio os assuntos

abordados nas segdes que se seguem.

2.6.3.1.AINTERFACE GPIB

VISAO GERAL

O GPIB (“General Purpose Inteface Bus”) é uma interface definida pelo IEEE
(“Institute of Electrical and Electronics Engineers”) — IEEE 488 — para a
transferéncia de dados entre computadores e instrumentos. Ele & amplamente
utilizada para permitir que instrumentos de teste sejam controlados remotamente,
embora também seja usada em muitas outras aplicagdes.

As principais caracteristicas do GPIB sio:

* Podem ser conectados até 15 dispositivos no barramento

* Comprimento méximo do barramento de 20m

* Disténcia maxima entre dispositivos de 2m

¢ E enviado 1 byte de informacao digital de forma paralela por vez

* Taxa mdxima de transmissdo de dados de 1 Mbyte/s

Os equipamentos no barramento se enquadram em uma de trés categorias:
controladores, faladores ou ouvidores, embora qualquer equipamento possa cumprir
mais de uma fungdo. O controlador possui o papel mais importante no barramento e,
geralmente, é um computador, que sinaliza aos instrumentos as vérias funcdes que
deverdo realizar. Ele também assegura que nio ocorram conflitos no barramento. Se
dois faladores tentassem conversar ao mesmo tempo, os dados poderiam se

corromper, € a operagéo de todo o sistema estaria seriamente comprometida,
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ESTRUTURA DO BARRAMENTOQ

O barramento tem um total de dezesseis linhas ativas. Estas linhas podem ser
organizadas em trés categorias. Oito linhas sio usadas para a transferéncia de
dados, trés sio usadas para o controle da transferéncia de dados (protocolo
“handshake™), e as outras cinco sfo usadas para o gerenciamento geral do
barramento, carregando informagdes de status e de controle.

A Fig. 2.7 ilustra as linhas do barramento no conector padriio de 24 vias.

pio1| [1][13] DIOS
pioz| [z |[14] DIC6
Doz | 3715 DIO7
pioa| [4|[T6] DIO8
eot! [5][17] REN
DAYV T F GND (par trangado com DAV}
NRFD | [7][19] GND (par trangado com NRFD)
NDAC| |8 [20] GND (par trangado com NDAC)
Irc| [o|i21] GND (par trangado com IFC)
sra| [to]l2z] GND (par trangado com SRQ)
ATN| [11] [23] GND {par trangado com ATN)
SHIELD E/E Signal Ground

Fig. 2.7 - Conector de 24 vias e suas correspondentes linhas

As linhas sdo organizadas da seguinte maneira;

* Linhas de dados: 8 linhas, DIO1 ~ DIOS, usadas para a transferéncia
de dados e comandos, 1 byte por vez. Note que os niimeros comegam
com 1, que corresponde ao bit 0 (20) no byte de dados, de acordo com
a convengao usual.

e Linhas do protocolo “handshake”: 3 linhas, usadas para controlar a
transferéncia de informac&es nas linhas de dados:

DAV “Data Valid™
NDAC “Not Data Accepted”
NRFD “Not Ready for Data”
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* Linhas de controle: 5 linhas, para o controle geral das atividades dos

instrumentos e do barramento:

ATN “Attention”

IFC “Interface Clear”
REN “Remote Enable”
SRQ “Service Request”
EOI “End or Identify”

¢ Linhas de terra: 8 linhas, para blindagem e retorno de sinal

OPERACAO

A operagdo do barramento ¢ baseada no protocolo “handshaking”. As trés
linhas DAV, NDAC e NRFD controlam esse protocolo, na seqiiéncia “Nos estamos
prontos — Aqui estdo dos dados — Nos os recebemos” para a transferéncia de
informacdes através do barramento.

Todos os ouvidores no barramento usam a linha NRFD para indicar que estio
prontos para receber os dados. Se um ouvidor mantém esta linha em “low”, isso
impede que qualquer transferéncia de dados seja iniciada. Apenas quando todos os
instrumentos liberarem a linha NRFD, ¢ esta estiver em “high”, o préximo estagio
pode ser iniciado.

Os dados sdo colocados nas linhas de dados pelo falador e a linha DAV &
levada para “low”, indicando que os dados no barramento sdo vélidos. Isso sinaliza
para todos os ouvidores que eles sio capazes de ler os dados disponiveis nas linhas
de dados. Durante esta operacdo, a linha NDAC ¢ mantida em “low” por todos os
ouvidores ativos, i.e. aqueles que tém sido instruidos para receberem os dados.
Somente quando eles tiverem lido os dados é que cada dispositivo ir4 liberar a linha
NDAC. Quando o 1ltimo dispositivo liberar esta linha seu nivel ir4 subir para “high”
¢ o falador saberd que todos os dados foram recebidos € o proximo byte de dados
pode ser transferido.

A Fig. 2.8 ilustra o processo de transferéncia do protocolo handshaking.
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DIO1-8
DAV | vatis [notvalid | valid |
NRFD [T_I_nutready [TI
At

Afl
ready ready

NDAC nut&ccepledEE L—r—[ nat accepted ,_T—I

Al All
atcepted accepted

Fig. 2.8 — Processo de transferéncia do protocolo “handshaking”

Ao se transferir os dados dessa maneira (assincrona), eles sdo colocados no
barramento numa taxa adequada para o falador, e sio mantidos até que o ouvidor
mais devagar os tenha recebido. Dessa forma, sempre se consegue uma taxa 6tima de
transferéncia de dados, e ndo hé problemas de especificagio e de interface associados

com velocidades nas quais os dados devem ser transferidos.
GERENCIAMENTO DO BARRAMENTO

Adicionalmente ao processo de transferéncia do protocolo “handshaking”, o
barramento também incorpora um grande nimero de facilidades de gerenciamento
do barramento que sdo muito tteis, permitindo que 0s instrumentos sejam
controlados de uma maneira muito flexivel.

Cada instrumento tem seu proprio enderego. Isso permite que o controlador e
o falador conversem com um dispositivo especifico. E imperativo, obviamente, que
cada dispositivo tenha um endereco préprio e tnico no barramento. Se ndo, podem
ocorrer conflitos e a operagdo do sistema ira falhar.

Geralmente, tipos diferentes de instrumentos tém seus préprios valores
padrdes configurados na fabrica, durante a manufatura. Entretanto, em todos os casos
deve ser possivel mudar-se o endereco. Mesmo que apenas 15 dispositivos sdo
permitidos no barramento a cada vez, valores de enderecos até 31 sfio permitidos.
Isso permite uma certa flexibilidade na definigio de enderecos especificos para

certos tipos de equipamentos dentro de uma organizagfo.
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Uma das linhas mais importantes ¢ a linha ATN, através da qual, o
controlador € capaz de sinalizar se os dados a serem colocados na linha de dados sio
informagdes de controle, ou dados propriamente ditos. Quando esta linha & colocada
em “low”, diz-se que 0 barramento estd em modo de comando, e os comandos do
barramento podem ser colocados no mesmo. Um dos comandos mais comuns & dar o
endereco de um instrumento para o qual os dados serio enviados. Além disso,
quando a linha € colocada em “low”, qualquer falador desiste do controle da linha
DAV e a transmissdo de dados ¢ encerrada. Outro resultado é que todos os
ouvidores, quer ativos ou nio, irdo escutar os dados de controle sendo transmitidos.

Quando a linha ATN esta em “high”, diz-se que o barramento estd no modo
de dados e ocorre a transferéncia de dados entre os instrumentos. No modo de
comando, nem todas as linhas de dados sdo utilizadas. O bit 7 é ignorado, enquanto
que os bits 5 e 6 indicam o tipo de informaco a ser transmitida. Pode ser um
comando do barramento, um enderego de falador ou um enderego de ouvidor,

Ha outros quatro controles que sdo amplamente utilizados no barramento: as
linhas IFC, SRQ, REN, ¢ EOL

A linha IFC ¢ usada pelo controlador para dar um “reset” no barramento e
coloca-lo num estado quiescente (temporariamente inativo). Qualquer falador ou
ouvidor que estd ativo ¢ desativado e o controle retorna ao controlador. Bssa linha
ndo ¢ utilizada num curso de uma operago normal. Porém, pode ser usada quando o
sistema precisa de uma re-configurago ou no ligamento inicial, quando o
barramento pode estar em um estado aleatdrio.

O REN ¢ uma fungdo usada para configurar a operacdo de todos os
instrumentos conectados em remoto, ndo permitindo configuragbes manuais a partir
do painel frontal.

O EOI ¢ uma funcdo opcional utilizada para indicar o fim de uma
transferéncia de dados de vérios bytes. Como uma alternativa, o Gltimo byte pode ser
um caractere especial, como “carriage return” (CR) ou “line-feed” (LF). Isso pode
ser interpretado pelo dispositivo controlado, de acordo com a configuragio de cada
software.

O SRQ ¢ uma fungdo de interrupgdo. Quando um dispositivo coloca a linha

SRQ em low, indica que se deseja interromper as atividades correntes de tal maneira
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que uma atencio pode ser dada para um evento particular. Um processo chamado
“polling” realiza isso. Essencialmente, ele apenas solicita a informaggo do status dos

dispositivos no barramento.

POLLING

Ha duas maneiras através das quais os instrumentos no barramento podem
realizar o “polling”: paralelo e serial.

O “polling” paralelo pode operar apenas com até 8 instrumentos. Isso ocorre
porque cada um dos dispositivos ira retornar um bit de status por uma das 8 linhas de
dados. Para o “polling” paralelo, o controlador coloca as linhas ATN e EOI em
“low”, € cada instrumento responde transmitindo um mensagem de status de 1 bit.

O “polling” serial é mais flexivel, porém é mais demorado. Neste caso, o
controlador envia a cada instrumento, um comando de habilitagdo (“enable™) de
“polling” serial. Este é um dos comandos do barramento que pode ser enviado
quando a linha ATN est4 mantida em “low”. Quando um instrumento recebe esse
sinal, ele retorna uma informagio de status de 8 bits. Quando o controlador recebe os
dados de status ele envia um sinal de comando para desabilitar (“disable™) o
“polling” serial e retorna o barramento e os instrumentos a seu modo de dados

normal.

2.6.3.2.“INSTRUMENT CONTROL TOOLBOX?”

VISAO GERAL

O “Instrument Control Toolbox™ consiste de um conjunto de fungbes .m —
tungdes “ponto m” — construidas no ambiente do MATLAB com as seguintes
caracteristicas:

¢ Uma estrutura para comunicagdo com instrumentos que suportam
interface GPIB (IEEE-488), o padrio VISA, os protocolos TCP/IP ou
UDP, ¢ as interfaces seriais (RS-232, RS-422, ¢ RS-485).
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» FungBes para transferéncia de dados entre 0 MATLAB e o

instrumento:
o Os dados podem ser binarios (numéricos) ou texto.

o Dados de texto podem ser quaisquer commandos utilizados
pelo instrumento, como, por exemplo, os comandos da
linguagem SCPI (“Standard Commands for Programmable

Instruments™).

o A transferéncia pode ser sincrona e bloquear a linha de
commando do MATLAB, ou assincrona e nio bloquear a linha
de commando do MATLAB.

» Comunicagfo baseada em eventos.

» Fungbes para armazenar dados e informagdes de eventos em um

arquivo texto.

» Ferramentas que facilitam o controle do instrumento em um ambiente

grafico ficil de usar,

As informagdes sdo transferidas entre o MATLAB ¢ o instrumento através de
dois compoentes: as fungdes .m — fungdes “ponto m” sdo os arquivos com a extensio
do MATLAB - e os adaptadores de drivers de interface (“Interface driver adapter”

A Fig. 2.9 ilustra como as informagdes fluem de componente para componente.
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MATLAR

Interactive M-file functions

Instrgment Contool Toolba
[ DA functions ] <
E Interface driver adaptors ]

E:

Property values, data, and events

GPIB diyiver

Property values, data, and events

GPIB vontralier

Fig. 2.9 — Fluxo de informacdes entre o MATLAB e o instrumento

As informacBes consistem de:

Valores de propriedades (“property values”): definem o
comportamento da aplicagio do instrumento de controle. De maneira
geral, pode-se pensar em propriedade como uma caracteristica do
“toolbox” ou do instrumento que pode ser configurada para adequar-
s¢ as necessidades. As Tab. 2.4 ¢ 2.5 apresentam as propriedades

configuraveis e especificas da interface GPIB.

Dados (“data™): pode-se escrever dados no instrumento e ler dados do
instramento. Os dados podem ser binarios (numéricos) ou em forma

de textos.

Eventos (“events”): ocorre um evento depois que uma condicio é
satisfeita e pode resultar em um ou mais “callbacks”. Os eventos s6
podem ser gerados se as propriedades associadas forem configuradas.
Um evento pode ser utilizado, por exemplo, para mostrar a ocorréncia

de uma falha.



Tab. 2.4 — Propriedades configurdveis da interface GPIB

ByteOrder; | {littleEndian} | bigEndian ]

BytesAvailableFen

BytesAvailableFenCount

BytesAvailableFcnMode: | {eosCharCode} | byte ]

ErrorFen

InputBuffersize
Name

OutputBuffersize

OutputEmptyFen

RecordDetail: [ {compact} | verbose ]

-

RecordMode: [ {overwrite] [ append | index ]

RecordName

Tag

Timeout

TimerFcn

TimerPeriod

UserData

Tab. 2.5 - Propriedades especificas da interface GPIB

BoardIndex

CompareBits

EOIMode: [ {on} | off ]

EOSCharCode

BOSCharCode

EOSMode: [ {none} | read | write | readswrite ]

Primaryaddress

SecondaryaAddress

N

39



40

* Arquivos de fun¢des .m: para se realizar qualquer tarefa na aplicagio
do instrumento de controle, deve-se chamar uma funcdo .m do

ambiente do MATLAB que, dentre outras fun¢des, permite:

o Criar objetos de instrumentos, que fornecem uma porta de
entrada para as capacidades do instrumento e permitem

controlar o comportamento da aplicagdo.
o Conectar 0 objeto ao instrumento.
o Configurar os valores das propriedades.
o Escrever dados no instrumento e ler dados do instrumento.

o Avaliar o estado da aplicagdo e examinar os recursos de

hardware.

* Adaptador de “driver” de interface ou simplemente adaptador:
constitui a ligagfo entre o “toolbox” e o “driver” da interface (placa de
GPIB) e sua principal funcéo é passar informages entre esses dois.
Os “drivers” de interface sfo fornecidos pelo fabricante do
instrumento. Os adaptadores que 0 MATLAB suporta estio listados
na Tab. 2.6.

Tab. 2.6 — Adaptadores de Interface que 0 MATLAB suporta

Nome da fung¢io | Adaptador
_Agilent Techonologies ] Agilent

Computer Boards | bi

Measurement Computing Co

Capital Equipment Co cec

I0Tech _ iotech
Keithley _ keithley

National Iﬁstrumens ni




4]

COMUNICACAO COM O INSTRUMENTO

A comunicagdo com o instrumento pelo barramento GPIB, através do
“Instrument Control Toolbox”, ¢ realizada através das seguintes etapas:
1. Criar um objeto de instrumento
2. Conectar o objeto ao instrumento
3. Configurar os valores das propriedades
4. Escrita e leitura de dados
5

Desconectar

CRIACAO DE UM OBJETO

(Fungdes de criagdo de objeto, ou construtores de objeto)

Objetos de instrumento sdo componentes do “tollbox™ utilizados para acessar
0 instrumento. Eles fornecem uma porta de entrada para as funcionalidades do
instrumento e permitem o controle do seu comportamento de aplicacéo,

Um objeto GPIB ¢ criado com a fun¢io gpib.

OBJ = GPIB('VENDOR',BOARDINDEX,PRIMARYADDRESS);

Essa fun¢do tem como pardmetros de entrada o nome do adaptador
"VENDOR’, o indice da placa GPIB BOARDINDEX e o enderego primario do
instrumento PRIMMARYADDRESS.

CONECTANDO O OBJETO AO INSTRUMENTO

Antes que se possa utilizar o objeto do instrumento para escrever ou ler
dados, ¢ necessario que se conecte o objeto ao instrumento, cujo endere¢o ou porta
foi definido pelo construtor.

Pode-se utilizar a fungio £ Open para conectar um objeto ao instrumento.

FOPEN (OBJ) ;
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CONFIGURACAO DAS PROPRIEDADES /
RETORNO DE INFORMACOES DA PROPRIEDADE

Pode-se estabelecer o comportamento desejado do objeto de instrumento
através da configuracio dos valores de propriedades.

Pode-se configurar valores de propriedades utilizando a fungio set, a
notagdo de ponto (“dot notation”), ou especificando os pares nome da

propriedade/valores da propriedade no instante da criagdo do objeto.

funcdo set:
set (OBJ, 'P1', 'V1') ;

“dot notation’”:
g.P1 = "v1r;

criagdo do objeto:
g = gpib('VENDOR', BOARDINDEX, PRMARYADDRESS, 'P1', 'V1') ;

Para se obter informac¢des das propriedades e seus respectivos valores atuais,
pode-se utilizar o comando get ou a notagdo de ponto. No caso de o objeto ja ter
sido criado, a fun¢o set retorna, para um arquivo ou para a linha de comando,
todas as fun¢des configuraveis.

Os objetos de instrumento possuem dois tipos de propriedade: propriedades
basicas, que podem ser utilizadas objetos de qualquer tipo de interface; e
propriedades especificas do objeto, que podem ser utilizadas apenas por alguns

tipos de objetos.

CONFIGURAGAO DO ENDERECO GPIB

Cada objeto GPIB ¢ associado com um controlador e com um instrumento. O
cndereco GPIB consiste do indice da placa do controlador GPIB (BOARDINDEX) ¢

dos endere¢os primirio e (opcionalmente) secundirio do  instrumento
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(PRITMARYADDRESS ¢ SECONDARYADDRESS, respectivamente). O fabricante
Agilent Technologies utiliza o termo “Unidade Légica” (*logical unit”) para se

referir ao indice da placa.

ESCRITA E LEITURA DE DADOS

A comunicacdo com o instrumento envolve a escrita e a leitura de dados.
Existem trés pontos a serem considerados:
* Qual € o processo através do qual os dados fluem do MATLAB para o
instrumento e do instrumento para 0o MATLAB?
O “Instrument Control toolbox™ gerencia automaticamente os dados
transferidos entre 0 MATLAB e o instrumento.,
® Os dados a serem transferidos sio binarios (numéricos) ou texto
(ASCIN)?
Para muitos instrumentos, escrever dados no formato de texto
significa escrever “strings” de comandos que alteram configuracdes
do instrumento, preparam o instrumento para retornar dados ou
informagGes de estado, e assim por diante. Escrever dados binarios
significa escrever valores numéricos no instrumento, como dados de

calibragio e de forma de onda.

* A funcio de escrita ou leitura ir4 bloquear o acesso 4 linha de
comando do MATLARB?
E possivel controlar-se o acesso a linha de comando do MATLAB
especificando se a operagfio de escrita ou leitura € sincrona ou
assincrona. Uma operaco sincrona bloqueia o acesso & linha de
comando até que a fungdio de escrita ou leitura termine sua execugio.
Uma operag¢io assincrona ndo bloqueia o acesso 2 linha de comando e
¢ possivel executar-se comandos adicionais enquanto a funcio de

escrita ou leitura estd sendo executada no “background”.
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OPERACOES DE ESCRITA

A Tab. 2.7 mostra as funges associadas a escrita de dados:

Tab. 2.7 — Funcgdes de escrita de dados

Nome da fun¢do _ Descrigiio
Binclockwrite | Escreve blocos de dados bindrios no instrumento

Fprintf | Escreve daqps de texto no 1nstrumento
Fwrite Escreve dados bmarlos no instrumento
Stopasync j | Péra operagdes de leitura e escrita simultineas

Uma operagdo de escrita, utilizando fprintf (escrita de texto) e fwrite
(escrita de dados bindrios) é completada quando uma das duas seguintes condi¢Bes
for satisfeita:

* Os dados especificados sdo escritos:

® O tempo especificado na propriedade “Timeout” se esgota.

* Um instrumento determina se operacio de escrita estd completa
baseada nos valores das propriedades EOSMode, EOIMode e
EOSCharCode. Se a propriedade EOSMode & configurada para
escrita ou escrita&leitura, cada ocorréncia de “\n no comando de
texto € substituida pelo caractere de Fim-de-String (“End-of-String
EOS”) especificado pelo valor de E0SCharCode. Portanto, quando
se utiliza o formato do fprintf padrio, ou seja, “%s\n” todos os
comandos de texto escritos no instrumento serdio finalizados com
aquele valor. O valor default de EOSCharCode é LF (“line feed
caracter”). O EOS requerido por cada instrumento é descrito em sua

documentagio.

Se 0 EOIMode estd “on”, entdo a linha Fim (“End”) ou Identidade
(“Identity”) ¢ afirmada quando o tltimo byte é escrito no instrumento. O tltimo byte

pode ser parte de um dado bindrio ou de um dado com formato de texto. Se
EOSMode estd configurado para escrita ou escrita&leitura, entio o Gltimo byte
escrito € o valor de EOSCharCode ¢ a linha EOQJ é afirmada quando o instrumento

receber aquele byte.
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OPERACOES DE LEITURA

A Tab. 2.8 mostra as fung¢des associadas 3 leitura de dados:

Tab. 2.8 - Funcées de leitura de dados

Nome da fungio Descrigio

Binblockread | Leitura de bloco de dados bindrios

Fgetl Leitura de uma linha de texto, descartando o terminador
Fgets Leitura de uma linha de texto, incluindo o terminador
Fread Leitura de dados bindrios

Fscanf Leitura de dados, formatando-os em texto

Readasync Leitura assincrona de dados

Scanstr Leitura de dados, formatando-os em texto, e verificagio
Stopasync Para operagdes de leitura e escrita de dados

Uma operagio de leitura com fgetl, fgets, fread, fscanf ou

readasync,

completa-se de uma das seguintes condigdes for satisfeita:

A linha EOI ¢ afirmada

A terminagfio especificada pela propriedade EOSCharCode esti
pronta. Isso pode ocorrer apenas quando a propriedade EOSMode &
configurada para leitura ou escrita&leitura.

O tempo especificado na propriedade “Timeout” se esgota

O nimero especificado de valores & lido (apenas para fread,
fscanf e readasync)

O “buffer” de entrada estd cheio (se o nimero de valores nfio é

especificado),

Além disso, pode-se interromper uma operacio de leitura assincrona a

qualquer momento com a funcfio stopasync,

DESCONECTAR

Quando o objeto criado nfio for mais necesséario, deve-se desconecta-lo do

instrumento, e remove-lo da meméria e do workspace através das seguintes fungdes:
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fclose (OBJ);
delete (0OBJ):;
clear OBJ;

2.6.4. Interface com o usudrio

Para uma operagio amigavel e facil de usar, a interface com o usuario foi
feita de forma gréfica, que, no MATLAB, pode ser obtida através do guide
(“Graphical Users Interface Development Environment™).

O guide fornece um conjunto de ferramentas para a criagio de GUIs
(“Graphical User Interfaces™). Essas ferramentas simplificam de maneira
consideravel o processo de arranjo dos objetos e a programacio da interface.

A Fig. 2.10 mostra o “Layout Editor” do guide que constitui o painel de

controle para todas as suas ferramentas,

Ferramentade Menude Editor de Inspetor de Execugdo
alinhamento edicdo  arquivo .m propriedades

ed.fig milf

file Edit Yiew Layout Tools Ip
=] " FEs Ptep »
& |

Pallet ol vy Area de Layout

d :

objee:os [n:-
Slllc=
il

Fig, 2.10 - “Layout Editor”
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Os objetos disponiveis para a interface sdo:

“Push Buttons™: geram uma a¢iio quando sfo clicados.

“Toggle Buttons™: geram uma agio e indicam um estado binario
(ligado ou destigado, por exemplo); quando sdo clicados, permanecem
pressionados e a rotina de “callback” ¢ executada quando o botio do
mouse ¢ liberado; um clique subseqitente no mouse, retorna o “toggle
button” para o estado anterior e uma outra rotina de “callback” é
executada.

“Check Boxes™: geram uma ac¢io quando clicados e seus estados sdo:
“checado”™ ou “nfio-checado™; sdo utilizados quando determina-se
estado através de um conjunto de escolhas independentes.

“Radio Buttons™: sdo similares aos “check boxes”, mas as escolhas
sdo mutuamente exclusivas dentre si, ou seja, apenas uma escolha fica
selecionada em um dado tempo; sdo ativados por um clique do mouse
sobre o objeto e o display indica o estado da escolha.

“Edit Text”: campos que permitem o usudrio entrar ou modificar
“Strings” de texto.

“Static Text”: mostra linhas de texto, podendo ser utilizados como
identificagio de outros objetos; ndio tém rotinas de “callbacks”
associadas.

“Sliders”: aceitam entradas numéricas dentro de uma faixa especifica
¢ pre-configurada de valores; a selecdo é realizada pelo movimento de
uma barra de deslizamento, cuja posi¢o indica o valor desejado.
“Frames”: sdo caixas que englobam regides de uma janela de figura;
facilitam o entendimento da interface porque agrupam visualmente
objetos relacionados; ndo tém rotinas de “callbacks” associados.

“List Boxes”. mostram uma lista de itens, permitindo o usudrio
selecionar um ou mais deles.

“Pop-Up Menus”: mostra uma lista de op¢des quando clicado na seta

a direita do menu.
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e “Enabling or Disabling Controls™ permite controlar se um objeto
deve responder a um clique do mouse; possui trés estados:
o “On” - o controle é operacional.
o “Off” - o controle esta desativado e aparece em cinza.
o “Inactive” — o controle estd desativado, mas nfio aparece em
cinza.
¢ “Axes”: permitem a interface mostrar graficos ou imagens.
¢ “Figure”: sio janelas que contém a interface desenvolvida no “Layout

Editor”.

O arranjo dos objetos na interface é feita clicando-se sobre os objetos no
“pallet”, & esquerda do “Layout Editor”, e arrastando-os para a é4rea de layout.
Eventualmente pode-se ajustar o alinhamento dos objetos utilizando a “Ferramenta
de Alinhamento” conforme mostra a Fig. 2.10. As propriedades dos objetos, tais
como tipo, nome, conteudo, nome da rotina de “callback”, cor, posi¢do na janela,
dentre outras, também sdo ajustadas através de um duplo-clique sobre os mesmos ou
pelo “Inspetor de Propriedades™ (Fig. 2.10). Para cada tipo de objeto, uma janela
semelhante 4 mostrada na Fig. 2.11 serd aberta permitindo a edi¢io de suas

propriedades.



Es Property Inspector
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Fig. 2.11 — Inspetor de Propriedades

Apos estabelecidos todos os objetos na janela e configuradas as suas

propriedades, o “Editor de Arquivo .m” (Fig. 2.10) ira salvar a interface grafica em

um arquivo com extensdo “.fig” e abrir o
funcionalidades da interface.

<

arquivo “.m”

para a programacgio das
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Simula¢des de MEMS

Inicialmente, tendo-se escolhido o MEMS eletrotermomecanico como objeto
de estudo, fez-se as simulagdes dos mecanismos passiveis de fabrica¢fo usando o
ANSYS, um programa que utiliza o método de elementos finitos, versdo 6.1. As
Caracteristicas mais importantes decorrentes das tensdes elétricas impostas sio: a
corrente total fornecida (que ndo pode passar de um méximo permitido pela fonte
DC), a distribuicio de temperatura (que determina o deslocamento ¢ nio pode passar
de um certo valor maximo, acima do qual a estrutura seria danificada) e os
deslocamentos da estrutura, Também ¢ interessante conhecer as tensdes mecanicas

maximas para verificar a viabilidade do deslocamento do mecanismo flexivel.

3.1.1. Obtengio do Modelo para Simulacio

Para a simula¢do de um mecanismo, deve-se ter um modelo matematico. S¢
houver um modelo CAD disponivel, torna-se ficil obter um modelo para o programa
de simulagfio que usa o método de elementos finitos, como o ANSYS, usado no
presente trabalho. Assim, se o modelo CAD nio existir, este pode ser obtido
seguindo os passos abaixo, assumindo que exista o seu perfil bidimensional na
literatura.

Uma figura com o perfil do mecanismo ¢ digitalizada, sendo tratada em um
programa de vetorizagdo, transformando 0s contomos em vetores. Usando um
programa de CAD, os vetores sio transformados nas faces que compdem o perfil
bidimensional do dispositivo, sendo em seguida extrudado. Os terminais elétricos e
outras faces que ficardo engastadas no substrato terdo uma altura um pouco maior na
extrusdo, modelando a diferenca de espessura entre estes elementos e as partes
méveis. Com o modelo tridimensional pronto, basta importé-lo para o programa de

simulagdo por elementos finitos e iniciar as analises.
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3.1.2. Garra (projeto otimizado)

Um dos possiveis mecanismos que poderiamos fabricar é uma garra com 3
graus de liberdade: movimentaco no plano (dire¢Ses X e Y) e fechamento da garra.
Para esse mecanismo, foi feita uma série de simulagbes de modo a termos uma
previsdo do seu funcionamento. O modelo de garra utilizado foi obtido de Jonsmann
(1999).

No mecanismo, existem terminais elétricos onde sd0 impostas tensbes
cletricas, de modo que a corrente resultante aqueca a estrutura por efeito Joule e
ocorra a expansdo térmica do material. As caracteristicas mais importantes
decorrentes das tensdes elétricas impostas sdo: a corrente total fornecida {que ndo
pode passar de um maximo permitido pela fonte DC), a distribuicio de temperatura
(que determina o deslocamento e nio pode passar de um certo valor maximo) e os
deslocamentos da estrutura. Também & interessante conhecer as tensdes mecinicas
méximas para verificar a viabilidade do deslocamento do mecanismo flexivel.

O terminal Ugyq € sempre conectado ao valor de referéncia (terra). Nos
terminais Uy, Uy e U,, temos os locais onde podemos impor as tensdes elétricas para
obter a movimentaciio horizontal X, vertical Y (no plano de trabalho) e atuagio da

garra (fechamento).

Fig. 3.1 - Perfil da garra obtida por projeto otimizado

Foram, entdo, impostas tensdes de 0,5V em Usx, Uy e U, separadamente para

ver os efeitos isolados.
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O tamanho da garra foi conseqiiéncia da metodologia de fabricagdo que foi
empregada. Para a confecgdio das méscaras usadas no processo, foi empregado um
fotolito comum, cuja resolugiio permitiria dimensdes minimas de 50 pm. Assim, a
menor largura no perfil do mecanismo flexivel ndo pode ser inferior a esse valor, o
que levou a aumentd-lo proporcionalmente nas duas dimensdes até que o valor
minimo de largura fosse atingido. Assim, a parte suspensa (ndo fixada no substrato)
do mecanismo simulado e passivel de fabricacéio tem 11,6mm de largura por 7,4mm

de altura e 70pum de espessura.

Nas areas dos terminais em contato com o substrato, foram impostas
temperaturas de 293K (20°C) e foram consideradas engastadas. Nas 4reas das partes
moveis, foi definido uma convecgiio com coeficiente de pelicula de 5000W/m’K e
temperatura ambiente de 293K (20°C).

Usando o programa ANSYS, fez-se as simulages usando o elemento
SOLID98 e analise dos tipos estrutural, térmica e elétrica, todas estaticas (sem
considerar transiente). Foram considerados pequenos deslocamentos.

As propriedades do material do mecanismo foram obtidas de experimentos
desenvolvidos no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), em Campinas
(SP):

Tab. 3.1 - Propriedades do niquel eletrodepositado (garra)

Densidade 8890 kg/m’
Modulo de Elasticidade 188 Gpa
Coeficiente de Poisson 0,31
Coeficiente de Expansiio Térmica | 134 um/m-°C
Condutividade Térmica 90,7 W/mK
Resistividade Elétrica 7,2x107" Q-em
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3.1.3. Mesa XY (projeto intuitivo)

Uma alternativa para a garra obtida por otimizagio topolégica é a mesa XY,
obtida por projeto intuitivo. Possui duas estruturas similares para a atuacdo no
sentido X e Y. A atuagfo, assim como no caso da garra, é baseada no efeito de

expansao térmica do material da estrutura quando esta é aquecida por efeito Joule.

Tix Vix
Tox Vax
Viy | Vay
PN
;; Thy Tay '

Fig. 3.2 - Desenho CAD Bidimensional da Mesa XY

Nos pares de terminais Vi-Tj e Viy-Tiy, vistos na Fig. 3.1.3.1 acima, sdo
aplicadas as diferengas de potencial elétrico para induzir corrente entre eles, de modo
a aquecé-los e expandi-los. A combinagio das duas atuagdes simultineas de uma das
estruturas, seja X ou Y, gera um deslocamento perpendicular amplificado da haste
mais longa na diregdo desejada.

A mesa XY mede 2,7mm de largura por 2,5mm de altura (area delimitada
pelos terminais), sem contar a haste (3mm de comprimento). O mecanismo possui
espessura de 45um e € preso ao substrato de alumina pelos terminais, com 58um de

espessura, o que deixa uma distincia de 13pum entre o mecanismo e o substrato.
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Para a simulagiio do mecanismo, foi levada em consideraco a simetria do

mecanismo, o que leva a separé-lo em duas partes iguais e analisar apenas uma delas.

Assim, a modelagem em ANSYS ficou sendo:

ELEMENTS

AN

GEF 2§ 2003
00:20:45

Fig. 3.3 - Modelo tridimensional da Mesa XY em ANSYS

Como no caso da garra, foi usado o elemento SOLID98 e analise estrutural,

elétrica e térmica, todas estaticas, sem considerar transientes,

As propriedades do niquel consideradas para a simulacdo foram:




55

Tab. 3.2 - Algumas propriedades do niquel eletrodepositade (mesa XY)

Densidade 8890 kg/m
Méoédulo de Elasticidade 188 GPa
Coeficiente de Poisson 0,31
Coeficiente de Expansio Térmica | 1.34x107° /K

Tab. 3.3 - Temperatura e resistividade elétrica do niquel eletrodepositado (mesa XY)

Temperatura (K) | Resistividade (2:-m)
293 1,71x10°
298 9,31x107
500 9,49x10-7

Tab. 3.4 - Temperatura e condutividade térmica do niquel eletrodepositado (mesa XY)

Temperatura (K) Tg'(:::i(:::tg?:;/lﬁf;()
250 97,5
300 90,7
350 85,0
400 80,2
500 72,2
600 65,6
800 67,9
1000 71,8
1200 76,2
1400 80,4

Estas novas propriedades para o niquel foram retiradas de novos
experimentos conduzidos no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) em
Campinas (SP) com mecanismos projetados especialmente para  essas

caracterizagdes.

Como condigdes de contorno, foram definidos deslocamentos nulos nos trés
eixos (X, Y e Z) e temperatura de 293K para as areas do mecanismo fixos no
substrato. Em todas as 4reas expostas ao ambiente, foi imposto um coeficiente de
convecgdo de 33000W/m>K (com temperatura ambiente de 293K). As tinicas areas
em que ndo ha convecgdo sfo as de contato com o substrato e entre as duas estruturas
na ponta da haste (na linha de simetria). Para gerar a atuagdo da estrutura, foi imposta

uma tensdo elétrica de 2V nos terminais V, sendo o “terra” ligado aos T. As tensdes




56

elétricas e os “terras” foram impostos em nés no meio dos terminais, para simular o

uso das pontas de prova durante a atuaggo pela fonte controlada.

3.2. Comando de MEMS

Esta secdo apresenta os métodos utilizados para a construgdo do adaptador de
joystick e a interface grafica com o usuério, e apresenta também o algoritmo do

software de comando do microatuador.,

3.2.1. Construgiio de um Adaptador de “Joystick”

Este tépico tem como objetivo apresentar os passos para a construcio do
Joy.dll, ou seja, a biblioteca do adaptador para o “Game Port” ao qual serd
conectado o “joystick”. Isso sera realizado modificando-se os arquivos do adaptador
de demonstragdo do “Data Acquisision Toolbox Adaptor Kit” (subpasta Demo) para

criar a interface com o “joystick”, seguindo os passos abaixo.
J

Passo 1 — Nomear o novo adaptador

Para distinguir os arquivos do novo adaptador dos arquivos do adaptador de
demonstragdo, os prefixos ‘demo’ nos arquivos e classes listadas na Tab. 2.2 devem
ser renomeados utilizando-se o prefixo ‘joy’. A Tab. 3.5 lista 0s arquivos ¢ as

modifica¢des que devem ser realizadas.

Tab. 3.5 —~ Modificacio dos nomes dos arquivos

Adaptador de Demonstraciio Alteragdes para o novo adaptador
Demoadapt . cpp Joyadapt . cpp

Demoin. cpp Joyin.cpp

Demo . cpp Joy.cpp

Demo.def Joy.def

Demo. idl Joy.idl

Demo.rc Joy.rc

Demoadapt .h Joyadapt.h

Demoin.h Joyin.h
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Passo 2: Susbtituir os UUIDs

Este passo descreve as modificages fundamentais que permitem o adaptador
receber os dados do “joystick”. Os quatro UUIDs (“Universal Unique
Identifications™) no arquivo joy.idl devem ser substituidos manualmente por
outros, gerados pelo GUIDGEN.EXE (Microsoft Visual C++ 6.0 Tool). Todas as
secOes que devem ser modificadas estdo marcadas com comentirios ‘TO_DO’, como
mostra o seguinte exemplo de codigo (o nome do arquivo ¢ seguido pelo ntimero da

linha entre parénteses).

Joy.idl (14) :
//TO_DO: Select new uuid for your own analog input interface.

Use GUIDgen.

Joy.idl(25) ;
//TO_DO: Select new uuid for Your own adaptor type library.
Use GUIDgen.

Joy.idl(36) :
//TC _DO: Select new uuid for your own adaptor class.
Use GUIDgen.

Joy.idl{4s6) :

//TO_DO: Select new uuid for your own analog input clags,

Use GUIDgen.

Estas modificagdes permitem 4s classes, interface ¢ biblioteca serem
identificadas unjcamente. Por exemplo, o UUID original da interface Tdemoin no
primeiro ‘TO-DQ’;

(CE932328—3BD9—11D4—A584—00902757EA8D)

deve ser modificado para o seguinte UUID da interface Doyin:

(61ABE1E1~AEAD-11d4-BAAF-OODOB?BADlDB).
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Passo 3: Fomecer informacdes de hardware do dispositivo

Para fornecer as informagdes de hardware corretas para o novo adaptador, as
informagdes no método AdaptorInfo devem ser modificadas ¢ as informacdes do
método OpenDevice devem ser verificadas.

O método AdaptorInfo na classe CJ oyadapt ¢ modificada para retornar
0 numero correto de “joysticks” conectados. O Cdemoadapt original possui
algumas linhas marcadas com ‘bogus’ no primeiro ‘TO_DO’ (linha 106 do
Joyadapt.cpp ¢ Demoadapt.cpp) que precisam ser modificadas para retornar a
informagdo atual sobre o “hardware”. Uma chamada & plataforma SDK API

especifica da Microsoft ¢ adicionada para retornar esta informacio.

if { (wNumDevs=joyGetNumbDevs (} ) ==0)
return E_FAIL; //ERR NODRIVER;

bDeVlAttaChed:(joyGetPos(JOYSTICKIDl,&joyinfo)1=JOYERR_UNPLUGGED);
bDevZAttached:((wNumDevs==2)&&(joyGetPos(JOYSTICKIDZ,&joyinfo)!=
J OYERR_UNPLUGGED) Y

if(bDelettached[[bDevattached) // decide which joystick to use
wDeviceID:bDelettached?JOYSTICKIDl:JOYSTICKID2;

else
return E FAIL; // ERR NODEVICE;
short len=wNumDevs; // Got it from HW

No segundo ‘TO_DO’ (linha 143 do Demoadapt.cpp e 160 do Joyadapt.cpp)
no mesmo método AdaptorInfo, o codigo do adaptador de demonstragio possui
uma varidvel ai com o valor true. Esta varidvel indica que o “Game Port” é uma
entrada analdgica. Ndo ¢ necessario modificar esta secdo no AdaptorInfo porque

r

a porta do “joystick™ é utilizada como uma entrada analdgica.

Bool ai=true; // BW is analog input
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O método OpenDevice na mesma classe Cjoydapt tem a secio da saida
analbgica e as segOes das entradas e saidas digitais ignoradas, sendo consideradas
coOmo um comentario do programa, e ndo ¢é necessario fazer nenhuma modificagio

orque o “joystick™ esta sendo usado apenas como entrada analéeica.
perq Joy

Passo 4: Inicializar varidveis “private”, adicionar uma chamada de “hardware”

No método Open, as informagdes sobre o joystick conectado e verificagdes
de erros devem ser adicionadas. O ntimero pré-definido de *joysticks” conectados é 1
(WNumDevs=1). Depois, a varidvel private m_uIdJoyDevInUse, no método
Open, deve ser inicializada para ser utilizada posteriormente pelo método
GetSingleValue como um argumento para a chamada API joyGetPogEx do
“joystick”. O método GetSingleValue adiciona a chamada API para receber a
posi¢do do “joystick” e também normaliza os dados para um campo de nimeros

simétricos.

m_uJoyNumOfDev = wNumDevs;

JOYINFOEX stJI;
stJI.dwSize = sizeof (stJI);
stJI.dwFlags = JOY RETURNALL;
if (joyGetPosEx{ m_uIdJoyDevInUse, (LPJOYINFOEX) &stJI ) !=
JOYERR_NOERROR )
return E_FAIL;

Nio ha necessidade de se inicializar o hardware para o “Game Port” ou para o
“joystick”. Portanto, o cédigo do construtor Cjoyin permanece inalterado como no
construtor original Cdemoin onde a inicializa¢do para o “hardware” foi feita. Pode-
se, no entanto, inicializar o “buffer” no construtor se se deseja armazenar os pontos

de dados.
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Passo 5 — Verificar os nomes dos arquivos nas macros

O nome da classe e os identificadores de programa na macro
DECLARE REGISTRY em JoyAdapt.h devem ter o prefixo ‘joy’ apropriado, ao
inveés de ‘demo’. Essas modificagdes foram realizadas no Passo 1 quando todas as

classes, arquivos e identificadores com o nome ‘demo’ foram substituidas por

>

joy’.

3

DECLARE_REGISTRY (CJoyadapt, _T("Joy.Joyadapt.1i"),
_T("Joy.Joyadapt"), IDS_PROJNAME, THREADFLAGS_BOTH )

Passo 6: Compilar e construir o adaptador

O projeto deve ser compilado e construido para produzir o adaptador

Joy.d11, utilizando, por exemplo, o Visual C++.

Passo 7: Instalar o adaptador

O adaptador pode ser instalado no sistema de duas maneiras:

® Regsvr32.exe ($pathname)\Joy.dll

onde $pathname é o caminho do diretério onde se encontra o adaptador

* dagregister('Joy.dll")

3.2.2, Aigoritmo do “software” de comando

O algoritmo para o software de comando do microatuador ¢ mostrado na Fig.

3.4.
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Selecionar o fabricante | , Botio FECHAR
do Adaptador . CONEXAQ

A

Selecionar o Primmary
Address da fonte DC

Botdo ABRIR
CONEXAQ ?

Abrir Comunicagio
Remota com a fonte

v

Ajustar a Tensdo
Maxima

Teclado Joystick
Selecionar o Tipo v

de Comando

Jr Y

Entrar com as Tenstes |« Abrir janela de
dos movimentos Xe Y < comando por joystick

' v

Movimento do
Jovstick

y

Botdo MOVER ?

r

Processamento da
tensdo de comando

Tensfes <
Tensao max.?

NAQ J,

Enviar comando de
tensao para a fonte

° Botdo PARAR I Botao SAIR l

v
Envigr comando de Encerrar o
tensdo para a fonte programa

Fig. 3.4 - Algoritmo do software de comando do microatuador
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O fluxo de dados ¢ iniciado com a configuragdo do barramento GPIB,
definindo-se o fabricante da placa GPIB (tipo PCI) conectada ao computador, o que
define o adaptador a ser utilizado no objeto de instrumento criado pelo MATLAB; e
definindo-se o “Primary Address” da fonte DC no barramento, cujo valor deve ser
igual ao ajustado manualmente na mesma. A comunicacdo remota com a fonte DC é
aberta clicando-se no botio “ABRIR CONEXAO”. A partir desse momento, todo o
comando da fonte DC ¢é realizado pelo computador.

Em seguida, deve-se estabelecer o valor de tensio maxima 3 qual o
microatuador pode ser submetido. Esse valor de tensio serve para dois propodsitos:
em primeiro lugar, previne entradas errdneas de tenséio para os movimentos atraveés
do teclado; e em segundo lugar, o movimento comandado pelo “joystick” é associado
a porcentagens dessa tensio maxima.

Finalmente, deve-se selecionar o tipo de comando desejado, teclado ou
“joystick”. No primeiro caso, o usudrio deve entrar com os valores de tensio para os
movimentos nas duas dire¢des (X e Y) e clicar no botio “MOVER” para enviar os
dados a fonte DC, o que serd realizado se os valores forem menotes ou iguais i
tensdo maxima ajustada. O botio “PARAR” deve enviar tensdo nula para os dois
movimentos. No caso do comando através do “joystick”, uma tela que mostra o
espago de trabalho do microatuador deve aparecer e os dados devem ser enviados 3
fonte quando o “joystick” é movimentado.

O codigo-fonte implementado para esse algoritmo encontra-se no Anexo A.
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3.2.3. Construgio da interface com o nsuirio

A interface com o usudrio foi obtida utilizando-se a ferramenta guide,
conforme mencionado na seco 2.6.4. A Fig. 3.5 mostra os objetos que compdem a

interface desenvolvida.

P intetface fig

Ble Edt Vew Layat JTools Hep
D=

L~ Static Texts

iero-Atuador ELETROTERMOMECANICO
MESA XY
Interface de Comando

mcou:mol FECHAR CC!EXAO‘

M ‘Teclado -
Puxh Jé

Buttons Tensao MAXIMA. [ m¥

"~ Frame

Edit Texts =1

Fig. 3.5 — Objetos da interface grafica desenvolvida
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3.3. Experimento com a Mesa XY

Os experimentos com os mecanismos fabricados foram realizados para
verificar os dados obtidos através das simulagBes e para o teste do programa de
comando da fonte DC. A mesa XY foi fabricada conforme o processo descrito na
secdo 2.5.

A fabricagdo e testes foram feitos no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS) em Campinas (SP), dado que em seu Laboratério de Microfabricacéio
existem todos os meios para a obtengiio dos deslocamentos realizados pela mesa XY,
usando-se uma cidmera SONY CCD NTSC acoplada 4 estacdio microprovadora
Microtech-CASCADE RH-4100, com aumentos de 100x/200x/400x (Fig. 3.6).

Fig. 3.6 — Microscépio com Cimera CCD acoplada




63

O substrato com 0 mecanismo é fixado & estacdo microprovadora através de
vacuo e pontas de prova de tungsténio sio usadas para a aplicag3o, nos terminais da
estrutura, da diferenga de potencial gerada pela fonte DC (modelo Agilent E3649A),
que informa a corrente fornecida no processo. As pontas de prova, seus suportes e 0

substrato fixados podem ser vistos na Fig. 3.7.

Fig. 3.7 - Substrato fixado ae microsedpic ¢ com as pontas de prova posicienadas

Para obtencdo de imagens que necessitem de aumentos menores, pode ser
usado um microscépio Mitutoyo com lentes de 2x/ 10x/20x, sem qualquer recurso de

fixacio do substrato.

Poderia ser usada uma outra fonte DC (Advantest TR6162), mas esta tem
apenas uma de saida de tensdo, o que inviabilizaria os testes da mesa XY, que requer
duas. Apesar disso, esta fonte foi importante para a verificag8o da simulagio, j4 que a

fonte Agilent nfio consegue fornecer a corrente requerida, ja que seu limite é de 1,4A.
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As imagens da mesa XY foram capturadas e analisadas em um
microcomputador com a placa Matrox Meteor Il e o programa Matrox Inspector 3.1,
que permitia determinar os deslocamentos quando ocorria a atuagSio. Os demais
dados (distribuicdo de temperatura e tensdes mecénicas) ndo podem ser determinados

experimentalmente com os equipamentos disponiveis.

O aparato usado para os testes do comando da fonte DC por “joystick” pode

ser visto na Fig. 3.8;

Fig. 3.8 - Equipamento usado no comands da fonte DC por “joystick”

Além do programa de captura e anilise de imagens, foi necessério o programa
Matlab 6 para a execugdo do programa feito para o monitoramento do “joystick” e

comando da fonte DC.
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3.4. Simulagiio Revisada da Mesa XY

Com o experimento, foram percebidos alguns equivocos na modelagem do
mecanismo e algumas diferencas nio esperadas no seu comportamento. Assim, de
forma a verificar alguns aspectos nio identificiveis experimentalmente, a simulagio
da mesa XY teve seu modelo corrigido.

O modelo, desta vez, compreende todo o mecanismo, com as estruturas
responsaveis pela atuagdo em ambos 0s eixos. Como no experimento, os terminais
Tix, Tox, Tiy € T2y permanecero sempre aterrados, independente do eixo atuado.
Para se aproximar mais do mecanismo fabricado, os terminais terio a mesma
espessura que a porgdo suspensa.

Foram feitas duas analises em separado: uma envolvendo aspectos clétricos e
térmicos e outra estrutural. A analise elétrica e térmica usou o elemento SOLIDYS e
teve como resultado a distribuicio de temperatura. A analise estrutural usou o
elemento SOLID92, considerou grandes deslocamentos e teve como parte das
condig@es de contorno o resultado da primeira analise.

O modelo em ANSYS é mostrado na Fig. 3.9, com um dos terminais
detalhados na Fig. 3.10.

Todas as outras caracteristicas, como tamanho do atuador de cada eixo,
propriedades do niquel eletrodepositado e demais condi¢Ges de contorno, foram
mantidas.

A simulagio foi feita atuando-se em apenas um dos eixos, neste caso o X, ou

seja aplicando-se tensio elétrica nos terminais Vi, e V,,.



1ELEHE§ITS AN
NOV 18 2003
19:14:19
Lz
Fig. 3.9 - Modelo Revisado da Mesa XY em ANSYS
ELEMENTS

AN

ROV 1% 2003
13:16:51

Fig. 3.10 - Modelo Revisado da Mesa XY em ANSYS (detalhe de um dos terminais)
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4. RESULTADOS

4.1. Simula¢des de MEMS

4.1.1. Garra (projeto otimizado)

Para a tensfio em Uy, temos;

1

AN

JUN 25 2003
16:46: 22

NODAL 3ICLUTION

STEPe1
SUB wl
TIME~L
U {&YG)
RSYS=0

DHEX =.203E~05
SMX =, 203E-D3

as

1] -45ZE-05 «E33E-05
-2Z6E-06 «677E~06 »1138-D5 «LSGE~-DS +20IE-05

gripZa-3d.satr

Fig. 4.1 - Simulacfio da Garra: Deslocamento Total {tensio em Uy}
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1
NODAL SOLUTION AN

£TEP-1 JUN 25 2003
0B -1 16243: 56

TIAE=l
TERP {AYG)
R5Y3=0

DHX =.203E-Q5
SHN =293
X =309.468

293 286.664
254.832

300. 303,992 307.656
298. 495 302.16 305.824 309, 488

grip2a-3d.aat

Fig. 4.2 - Simulacio da Garra: Distribuigiio de Temperatura (tensiio em Uy)

Para a tensdo em Uy, temos:

NODAL SOLUTION m

STEP=1 JUN 25 2003
S0B =1 £7:10: 08
TIHE=L

s {AVG)
RSYE=0

DX =, 216E-05
SMX =,218E-05

S9E-D6 l44E-05 + 192E~05

0 .9 B
» TL9E-06 »LZ0E=-05 « l90E~05 »Z16E=03

Z40E-DS
gripZa-3d.s=at

Fig. 4.3 - Simulacie da Garra: Deslocamento Total (tensio em Uy)
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1
NODAL S0LUTIOR AN

. 7U 25 2003
i 1710721
TDE-L
TEMP (A¥G)

RSYSn0

DX =.216E-0§
Sl 292,995

S =311.499

“ﬂﬁ“l b= =3
292.995 297.107 30i.219 305.33 309.442

295.051 299.163 303.274 307,386 311.498

gripze-3d.sat

Fig. 4.4 - Simula¢dio da Garra: Distribuiciio de Temperatura (tensdio em U,)

Para a tensdo em U,, temos:

1
NODAL SOLUTION AN —‘

AT 25 2nnz
17:51:19

STEP=1
5UB =1
TINE=L
usuM (AVT)
REY3=0

DHX =. ) 42E-05
8K =, 142E-05

: . ——
6 -949E-06 .127E-05
~475E {5 -701E 06 «L1LE 08 1432 05

1] - 316E-08
«LS8E @6

grip2e-~3d.3sat

Fig. 4.5 - Simulagiio da Garra: Deslocamento Total (tensio em U,)
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y AN

HOPAL SOLUTICH
TUX 25 2003

ETED-1
B 1 17:49:29
TIBE=1

TEKP (VG
RE¥S=0

PEX =, 142E~0§
SMN =292.997
SHX =307.851

292.997 296,29 295,599 302.9 306.201
294%.647 297.048 301.249 304,85 307.851

gripze-~3d.sat

Fig. 4.6 - Simulacdo da Garra: Distribuiciio de Temperatura (tensfio em Up)

As correntes, temperaturas méximas e tensdes maximas para cada um dos

€asos sio;
Tab. 4.1 - Alguns resuléados da simulaciio (garra)
Terminal Corrente (A) Temperatura Tensio Maxima
com Tensdo Mixima (K) (Von Mises) (MPa)
| Ue | 33998 | 309,488 85,8
Uy 2,6504 311,498 92,7
U, 2,6155 307,851 92,8




2,1A.

F—IIDDAL SOLUTTOR AN

-222222 - 666667 1.111 1.556 2
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4.1.2. Mesa XY (projeto intuitive)
Obtivemos uma cotrente, em cada par de terminais, de aproximadamente

Qutros resultados foram:

e SEP 20 2003
o o 11:47:n0
TIME=L
VOLT [AVG)
R9Y==(0
MR =.680E-04
aMx =2

1] 444444 -9ge88s 1.333 1.778

Fig, 4.7 - Simulaciio da Mesa XY: Distribuigio de Tensio Elétrica




AN

ELEMENT 20LUTION

STEP=1
SUB =1
TIME~]
TIST™

DMX =.6802-04
BMX L 13IFHLD

SERF 29 2003
11:350:40
| i
1] .295E409 -590E+02 . B85E+D9 .118E+10
« 148E+DS -H43E+DS - 103E~+10 - 133E+10

Fig. 4.8 - Simulacio da Mesa XY: Densidade de Corrente

-

AN

NODAL BCOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
FEMP

RAYE=0

DMX =.6BDE-04
IWH =293
SME =0586.391

SEp 29 2003
11:46:09

{AvG}

e e A
253 358.198 423.39¢ 468.5594 553.792
325.598 390,757 455. 995 521.193 584.201

Fig. 4.9 - Simulacfio da Mesa XY: Distribuicio de Temperatura
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KODAY, SCOLUTION m
ares = 1 1o
5UB =1
TIME=]
vsoM (AVG)
R3¥5=0
DMX - .6802-04
SMX =.680E-D4

(1] «151E-04 IDZE-04 -453E-D1 «604E-D1

-755E-05 227804 3 T8E=04 .529E~04 2 BAQE-QA

Fig. 4.10 - Simulagiio da Mesa XY: Deslocamento

- AN

NODAY: IOTUTION

i SEP 28 2003
11:47:20
SUB =1 N !
TIME=1
SEQV tave)
DHY =, £0OR-04
SN =, 148E~03
MX =, 1052+10
e  —
S148E-03 L23IEH09 SA6BE+0R . 700E409 .933EH09
«117E+D3 -380B+N9 BBIE+D9 -818E+0D - 105E+20

Fig. 4.11 - Simulacio da Mesa XY: Tensiio Mecinica (Von Mises)
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4.2. Interface do Comando Remoto da Fonte DC

A Fig. 4.12 ilustra a interface grafica construida no MATLAB utilizando a

ferramenta guide, para uma operacdo amigével e ficil de usar pelo ususrio.

Micro-Muedor ELETROTERMOMECAMICO
MESA XY

Interface de Comando

CONEXAD REMBTA
Lanlupracoes: do GPIG
Selacior o fabricants Sekcions o
do Adaptadar Priviery Address

— -

jg]cﬂ?edwioges xl (1 :|
ABRIR CONEXAD  FECHAR CONEXAD|

Opceode Comendo  [Teclado v

Tensao MAXIMA, | my

- L

ENRi

Fig. 4.12 - Interface com o ususrio

Primeiramente, o usudrio deve definir as CONFIGURACOES DA
INTERFACE GPIB (Fig. 4.13): o fabricante da placa GPIB que estid conectada &
placa mde do computador, e o enderego primdrio, cujo valor deve ser igual ao

ajustado manualmente na fonte DC. Para abrir a conexdo remota com a fonte DC,

deve-se pressionar o botio ABRIR.
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Micro-Atuador ELETROTERMOME CAMNICO Micro-Ausdor ELETROTERMOMECANICD

MESA XY MESA XY
Interface de Comandp Interface da Comando
CONEXAD REMOTA CONEXAD REMODTA

Opeac de Comando  [Tecede |

Tensno MARINMA | my ‘Tonpan MAKIMA my

Fig. 4.13 — Configuracies da interface GPIB

O wusudrio deve selecionar o TIPO DE COMANDO, se TECLADO ou
“JOYSTICK”. Para ambos os casos, a TENSAQO MAXIMA permitida para o
comando deve ser informada a fim de se evitar falhas por sobre-tensdo da fonte, e do
microatuador. Os campos de selegio do TIPO DE COMANDO e TENSAO
MAXIMA estdo mostrados na Fig. 4.14.
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“} MESA XY

Micro-Atradur ELETROTERMOMECANICD

MESA XY
Interface do Comando

CONEXAR RENDTA
Canfipuracoss do GPIR
Sulocione o fabricants Sebecsons o
do Adngt Privgy Adecas
Aglert Technologes | 1 -

ABRIA CONEXAD]  FECHAR CONEXAD
sl "J-—'-"___'-'—u\ et

Opcao de Comendo

Tansag MARIMA, |

Fig. 4.14 - Sele¢iio do TIPO DE COMANDO e TENSAO MAXIMA

Para o comando via TECLADO, o usuirio deve entrar com as tensdes
desejadas para os movimentos dos eixos X e Y nos campos indicados e pressionar o
botdo MOVER. Caso alguma dessas tensdes seja superior 4 tensdio méxima

permitida, a seguinte mensagem de erro serd mostrada (Fig. 4.15):

4 ATENCAO

TENSAG MAXIMA EXCEDIDA | Entie com nova tensao

Bl

Fig. 4.15 — Mensagem de erro: Tensio M4xima Excedida

Nesse caso, o usudrio devera fornecer um novo valor de tensio vélido,
No caso do comando via “JOYSTICK”, a tela da Fig. 4.16 serd mostrada.
Essa tela apresenta o espago de trabalho do microatuador em valores percentuais dos

movimentos dos eixos X e Y e a posicio atual do “joystick”. Ao se realizar um
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movimento com o “joystick”, a tensdo de comando a ser enviada i fonte sera
calculada como um valor percentual da tensio méixima estabelecida. Portanto, o
ajuste correto desse valor é de extrema importancia para se definir o alcance do

movimento.

=) Figure No. 1
Fle Edt View Jnseii Took Window Help
DBSESG hA2/s PHN
Comande via Joystick
im T || L T 1 I | I I
1 ) | ) i i i ' )
2 1) R 1 ---- qmm—-- fmmm-n bomme e i LT R
1 1 ] 1 3 L 1 1 1
8F---- & (ST S R ] P p—— M
' i i i T i H ' ]
EC- 1| o AL B R m—— et R
E H i : 1 : ] ' H i
a ] 1 ] ] 1 1 ] 1 ]
g L R T e R R L i~ e
g : . ; ] H j - e :
e B i s S S S
—q ) 1 1 L] 1 1 L] 1 ]
[ ' ] 1 1 X 1 1 ] ' 1
S 40 A S T A
[=] [} 1 : t : 1 1 : 1
= 1 1 ] ' 1 1 ] [ 1
® Bf---- i o eSS | e =R e R 7 =y
' ' i ' H , ) ‘ '
Apf-m- qmu--- AT EEEEE AREE e frm e PREEET EEETE === -
L] ' 1 L I 1 ) r 1
] r 1 1 1 1 L} 1 ]
0F---- g ————- tmm——— - Tommage e Fomeme - -t
] 1 1 ' v 1 r ) 1
L} ] L} [ 1 1 1 ] )
0 H H H H H H H H H
o 10 20 30 40 50 Bt 70 B0 o0 100
% do Deslocamento em X

Fig. 4.16 - Tela de operacio via “joystick”

Quando em operagio via “Joystick”, caso o usuédrio tente entrar com os
valores de tens3o para os movimentos X e Y, uma mensagem de erro (Fig. 4.17) sera

mostrada.

J ATENCAO

o Comando via JOYSTICK selacionado

o

Fig. 4.17 -~ Mensagem de erro: Operaciio via “joystick”
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Para encerrar a execuciio do comando remoto, deve-se pressionar o botio

SAIR e confirmar na caixa de didlogo como mostrada na Fig. 4.18.

Deseia encernrar?

ey ey

Fig. 4.18 — Confirmacio de saida
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4.3. Experimento com a Mesa XY

O mecanismo fabricado esta ilustrado na Fig. 4.19. No mesmo substrato, ou
limina, de alumina (Fig. 4.20) foram fabricados diversos outros mecanismos, que

ndo serdo abordados neste trabalho. Essas duas imagens foram feitas usando o
microscopio Mitutoyo.

F A '
TE——— . ™

Fig. 4.20 -

Substrato de alumina que contém a Mesa XY fabricada
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Para uma tens#o de 2V, os resultados foram:

Tab. 4.2 - Resultados experimentais (mesa XY)

Corrente
Estrutura Atuada | Elétrica Deslocamento
(A) (pm)
! 1,440 5,12
Eixo X 2 1,490 3,82
le2 1,890 5,97
1 1,550 5,50
EixoY 2 1,550 9,00
le2 1,225 26,44

Ao testar os deslocamentos nos eixos X e Y de forma isolada, o deslocamento
em X foi realizado em uma direcio 10° diferente da esperada, indicando até uma

certa atua¢do ndo desejada no eixo Y.,

O “joystick™ pode ser usado conforme planejado (Fig. 4.21), aplicando as
tensdes nos terminais do mecanismo de acordo com a posi¢do em que se encontrava.
A posi¢io da extremidade da mesa XY podia ser visualizada em tempo real através
do monitor do microcomputador. A imagem pode ser vista na Fig. 4.22, capturada na

esta¢do microprovadora usando lentes de 200x.
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Fig. 4.21 - Equipamento com usuirio operando o comando por “joystick”

Fig. 4.22 - Extremidade da Mesa XY cuja posi¢io era controlada por “joystick”
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4.4. Simulacio Revisada da Mesa XY

As correntes nos terminais Tix e Tay, mais proximos dos terminais onde a
tensdo elétrica foi aplicada, foram de aproximadamente 1,96A. Nos terminais Ty e
Tay, as correntes simuladas ficaram proximas de 94mA. No total, pelos terminais V4

e Vo passaram 4,1 A,

1
NODAL SGLUTTON AN
-1 0 e
5080 =} ik
TIME=1
VOLT [AVEC)
R5YS=0
SMX =2
=
o 444444 .688889 1.333 1.778
222222 .BAEEET 1,111 1.58¢6 2

Fig. 4.23 - Simula¢io Revisada da Mesa XY: Distribuiciio de Tensio Elétrica




ELEVEET SOLUTION AN

STEP=1 ROV 13-3 21-393
SUB =1 18:59:22
TIHE-1

JISUH

SEY =, 127E410

e
' w -—""-“-.-LH“‘"‘\
o » 2B3EHDD + 566E4+09 «BSO0E+09 «113E+10
+142E+09 425409 - TOBE+QS «901E+09 =127E+10

Fig. 4.24 - Simula¢fio Revisada da Mesa XY: Densidade de Corrente

AN

MODAL SOLUTION

STEP=}. HOV 18 2003
SUB =1 18:58: 46
TIRE=1
TEHP {RVE)
R5Y5=0
SME =292.936
X =59%. 545
g
X
292.936 360,406 427.875 495.345 562.814
326.671 394,14 461.61 529.08 536.549

Fig. 4.25 - Simulaciio Revisada da Mesa XY : Distribui¢io de Temperatura
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HOPAL SOLUTION AN
STEP=] NOV 18 2003
rh 18:07:08
TINE-1
VIR (AVG}
RSYS=0
DY =.597E-04
HEX =, 597E-04
F o=
S il
.133E-04 «263E-04 . 398E-04 -530E-04
.863E-05 . 199E-84 «332E-04 . A64F-04 - 597E~-04

Fig. 4.26 - Simulaciio Revisada da Mesa XY: Deslocamento

HOpal SOLUTION AN

STEP} HOY 18 2003
T 19:12:28
TIEE=1
USTH {AVE)
RSYS=0
DMX =.597E-04
SHX =.597E-04
SN TUUAUT LT oTIEIImmNOETmer
0 -133E-04 .265E-04 . 396E~04 .530E-04
.663E-05 . 199E-04 .332E-04 . 464E-04 . SSTE-04

Fig, 4.27 - Simulaciio Revisada da Mesa XY : Deslocamento (detathe)

86



NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIHE=1

SEQY (BYG)
DEX =.597E-04
SHN =73866

SMX =.932E+H39

73866 - 207E+09
- 104E+D2

AN

NO¥ 13 2003
19:08:05

+0

«414E+09 «621E+09
311E+09 -518EH}9 . 725E+09 - 932E+09

Fig. 4.28 - Simulacdo Revisada da Mesa XY: Tensdio Mecinica (Von Mises)
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5. DISCUSSAO
5.1. Simulag¢des de MEMS

5.1.1. Garra (projeto otimizado)

A atuagdo da garra para um deslocamento em X ndo produz o efeito desejado,
resultando em um deslocamento na diregio Y, no sentido negativo (para baixo). Isso
acontece pelo fato do mecanismo otimizado ser muito sensivel a alteracdes
geométricas: uma pequena mudanga nas juntas flexiveis pode fazer com que um
modo de flexdo mais provavel seja substituido por outro, resultando em um

movimento ndo desejado.

Pode-se verificar que a maioria dos resultados obtidos pela simulagio da
garra permitem a execugfo do projeto, se for aceitivel o deslocamento obtido de
alguns micrémetros:

* A temperatura maxima de 311K (38°C) permite seu uso até em aplicacles
biologicas, uma aplicagdo particularmente sensivel, sem danificar
possiveis tecidos e células

* A tensdo de escoamento do niquel é de aproximadamente 620MPa
(eletrodepositado com corrente de 20mA/cm? (FRITZ et al., 2000)), bem

superior a maxima tensdo (Von Mises) obtida (92,8MPa)

A corrente consumida é o tinico ponto que ndo permitiria o uso da garra com
a fonte DC controlada remotamente (Agilent E3649A), cuja corrente maxima
fornecida € de 1,4A. Para efeito de verificagio da simulagéo, ndo haveria problemas,
visto que o laboratério onde foi conduzido os experimentos possui uma fonte que

suporta 10A (Advantest TR6162).

Para que fosse possivel um deslocamento de maior magnitude, com a
temperatura maxima mais préxima do limite para o niquel usado na fabricago, seria
necessario uma corrente maior. Essa corrente poderia ultrapassar o limite da fonte

DC empregada, até o da Advantest, Principalmente se for considerado que ja é
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necessaria uma corrente de 8,7A para atuar todos os graus de liberdade, conforme
observado na simulago.

Para reduzir a corrente necessiria para incrementar mais a temperatura,
poderia-se diminuir as dimensdes da garra e com isso aumentar a resisténcia 3
passagem de corrente e reduzir a 4rea total por onde o calor é perdido. Mas ngo é
simples diminuir dimensdes da garra simulada: seu tamanho é consequéncia da
metodologia de fabricagio que seria empregada. Para a confecgiio das méscaras
usadas no processo de fotolitografia, seria empregado um fotolito comum, cuja
resolugdo permitiria dimensées minimas de 50 pm. Assim, 2 menor largura no perfil
do mecanismo flexivel néio poderia ser inferior a esse valor, o que levou a auments-lo
proporcionalmente nas duas dimensbes até que o valor minimo de largura fosse
atingido.

Assim, desejando um deslocamento maior sem precisar mudar o processo de

fabricacdio atual para um mais oneroso, este mecanismo ndo foi selecionado para

fabricacgo.

3.1.2. Mesa XY (projeto intuitivo)

Dada a geometria mais simples e uniforme, foi possivel reduzir o tamanho da
mesa XY de modo a permitir a sua fabricagdo pelo processo proposto e ter uma
corrente aceitdvel de aproximadamente 2A por par de terminais (4A, se
considerarmos a atuagio completa de um eixo). A tensdo elétrica aplicada que gerou
este valor de corrente foi considerada como o valor maximo que seria usado nas
verificagBes experimentais, j4 que se obteve uma temperatura maxima de 586K
(313°C) que estd bem proxima do limite de 350°C normalmente usado para MEMS
eletrotermomecanicos de niquel cletrodepositado (QUE; PARK: GIANCHANDANI,
2001). Para estas condigdes foi determinado um deslocamento de 68um, algo bem
maior que o que foi simulado para a garra (da ordem de micrémetros).

A méxima tensdo mecénica (Von Mises) encontrada, 1,05GPa, é maior que a
tensdo de escoamento para o niquel eletrodepositado (FRITZ et al., 2000), o que

indica que o funcionamento da mesa XY levaria a possiveis danos permanentes na
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estrutura j4 nos primeiros instantes de uso, degradando a performance e
funcionalidade,
Devido aos indicadores favoraveis, este mecanismo foi o escolhido para a

fabricag8o, verificacdo experimental e testes do comando por “joystick™.

5.2. Interface do Comando Remoto da Fonte DC

A escolha do MATLAB como a plataforma computacional de interface de
“hardware” e “software” foi acertada porque ele fornece, através dos “toolboxes”,
uma funcionalidade adequada para implementar as comunica¢des necessarias entre
os diversos componentes do sistema de comando do microatuador, isto &, as
seguintes interacdes:

* USUARIO-PROGRAMA, através da interface grafica desenvolvida
com o guide.

¢ “JOYSTICK’-MATLAB, através da construgdo do adaptador para o
“Game Port” utilizando o “Data Acquisition Toolbox Adaptor Kit”,

* MATLAB-FONTE DC, através do “Instrument Control toolbox”, que
fornece facilidade funcional para a comunicag¢dio através do

barramento GPIB.

O guide fornece, além da facilidade de arranjo dos objetos graficos, um
suporte a programagdio das rotinas de “callback”, pois gera automaticamente um
arquivo “.m” pré-formatado com as chamadas a essas rotinas, associadas aos seus
respectivos eventos.

Além disso, o “Data Acquisition Toolbox Adaptor Kit”, através do adaptador
de demonstragdo, simplifica a construgdo de um adaptador para um “hardware” de
aquisi¢do de dados especifico, pois é feita através da modificagdo de um conjunto de
arquivos ja existentes para compilar a biblioteca (arquivo “.DLL").

Finalmente, a comunicagfo através do barramento GPIB & realizada através
do “Instrument Control Toolbox”, com fungdes de escrita e leitura de dados ficeis de
programar e configuractes especificas para determinados fabricantes de adaptadores

ja existentes.
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5.3. Experimento com a Mesa XY

Pode-se perceber uma diferenga grande entre o deslocamento simulado e o
medido experimentalmente. O obtido experimentalmente, no melhor caso (atuagdo
do eixo Y), chegou a 26pm, menos da metade dos 68um observados na simulacgo.
Houve diferencas também na corrente resultante ao aplicar 2V nos pares de
terminais: experimentalmente, a corrente em cada par de terminais ficou proxima de
1,5A, um valor menor que o da simulagdo, de 2,1A. Essas divergéncias podem ser
fruto de uma resistividade elétrica e condutividade térmica usadas na simulagio
diferentes do encontrado para o niquel da estrutura. Outro fator que pode ter causado
as diferencas é o coeficiente de convecgiio adotado na modelagem em ANSYS.
Deve-se notar que a temperatura no mecanismo fabricado chegou ao limite maximo,
fato que pode ser comprovado pela ripida oxidagdo da estrutura, conforme
observado em Que; Park; Gianchandani (2001) e que pode ser visto na Fig. 4.19. Em
outras palavras, experimentalmente a estrutura atingiu uma temperatura superior a
simulada com 1,5A, ao invés de 2A.

Pela Tab. 4.2, pode-se verificar que a atuacdo completa dos eixos X e Y,
individualmente, consome uma corrente diferente da soma das que foram obtidas ao
atuar cada uma das metades da estrutura completa do eixo em questio. Para que isso
aconteca, podem estar ocorrendo alteragSes na resistividade elétrica do material a0
longo do experimento.

Pela mesma tabela, verifica-se que, ao invés de haver amplificacdo do
deslocamento das estruturas atuadas eletrotermicamente, existe uma redugdo no caso
do eixo X, com um deslocamento total de aproximadamente 9um tornando-se menor
que 6um. Uma explicacio para isso é o deslocamento amplificado ter saido do plano
XY, o que poderia ter acontecido por causa imperfeicdes de fabricagio ou
singularidades da estrutura, elementos que teriam esse efeito principalmente se
estivessem localizados na parte superior ou inferior do mecanismo. Também devido
a singularidades, poderia ter acontecido uma flexio nio esperada no mecanismo de

amplificagio, perdendo sua funcionalidade.
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A Tab. 4.2 ainda indica uma marcada assimetria entre os movimentos obtidos
ao atuar os dois eixos. Na Fig. 4.22, pode-se notar uma diferenca préxima de 10%
entre as larguras das hastes dos dois eixos. Essa diferenga pode estar presente por
todo o mecanismo, causando diferencas de resistividade elétrica e condutividade
térmica entre as estruturas dos dois eixos, gerando a assimetria observada. Um fator
que pode ser investigado é o quanto é afetada a dimensfio dos MEMS se estes
estiverem alinhados vertical ou horizontalmente no fotolito do processo de
fabricagio (pode existir diferenca de resolugdo entre os eixos da maquina que os
produz).

Como resultado do acionamento do eixo X, houve um deslocamento com
angulo de 10° ndo em direcdo 4 estrutura do eixo Y, mas no lado oposto, como se
houvesse uma atuagfo neste wiltimo eixo. Isso pode ser explicado pelo aterramento da
estrutura do eixo Y durante a atuagfio do eixo X, o que permite a existéncia de
corrente no mecanismo ndo atuado proveniente da haste cuja extremidade esta sendo
observada pelo microscépio. Dependendo da densidade de corrente, a estrutura pode
aquecer e expandir, como se estivesse sendo atuada. Esse fato pode ser comprovado
pela atuagdo do eixo X seguida da atuagfio do Y. Assim, observou-sc que o
deslocamento em Y nfo tem quase alteragdio na diregio (& praticamente a diregdo
desejada, sem desvios), dado que a hipotética corrente que passaria pelas hastes dos
eixos € muito pequena se comparada 4 atuagiio que ja ocotre.

Outro fato curioso foi a néio ocorréncia de falha da mesa XY, ja que, pela
simulagfo, existiam tensdes muito superiores A tensfo de escoamento do niquel
eletrodepositado. Houve também um deslocamento muito menor, conforme ja
discutido, o que explicaria uma possivel diminuigio da tensdo mecénica presente no
mecanismo suficiente para esta ndo ser suficiente para uma deformagio plastica,

permanecendo no regime eléstico.

O uso do “joystick™ foi bem sucedido, apesar da limitacio de 1,4A da fonte
DC. Um atraso de aproximadamente meio segundo na resposta do mecanismo foi
detectado. Um tempo de resposta dessa magnitude era esperado, devido 4 natureza da
atuagio baseada na expanséo térmica. Esse atraso nfio pode ser proveniente do tempo

de processamento do programa usado, em MATLAB nesse caso, visto que a fonte
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DC indicava a tenséo desejada no mesmo instante em que o comando era dado pela
interface. Para que a reagfo fosse mais rapida, seria necessario também ter o controle
sobre o método de resfriamento da mesa XY, composto principalmente pela
convecgdo, reduzindo-a na atuagio e aumentando-a ao cessar o aquecimento da

estrutura.

5.4. Simulacdo Revisada da Mesa XY

Mesmo com as alteragdes na modelagem, a corrente consumida manteve-se
em aproximadamente 2A por par de terminais, ou seja, os mesmos 4A por eixo. A
temperatura obtida também manteve-se préxima do limite de 350°C, chegando a
596K (323°C). O deslocamento foi de 60um, proximo dos 68um obtidos na
simulagdo anterior. A tensdo mecanica (Von Mises) continua no mesmo nivel danoso
a estrutura, chegando a 932MPa.

Através dessa nova simulagdo, foi observada uma corrente nos terminais Tiye
Tzy, que pode ser a responsdvel pela atuagdo ndo desejada no eixo Y. Nio foi
observada uwma atuagdo involuntiria nesse eixo proveniente de um aumento
apreciavel de temperatura em sua estrutura, mas com a alteragio de alguns
parametros, como resistividade elétrica e convecgdio, ou a introducio de uma
singularidade que aumentasse a densidade de corrente puntualmente seria possivel

que houvesse uma certa expanséo térmica nio esperada.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram realizadas andlises dos MEMS eletrotermomecinicos
utilizando Método de Elementos Finitos, cujos resultados foram uteis para se¢ obter
uma estimativa das grandezas envolvidas, tanto da corrente consumida como do
deslocamento resultante. Também usou-se técnicas de microfabricagdo de superficie
relativamente baratas (fotolitografia utilizando fotolitos comuns), tendo como
resultado uma estrutura que possibilitou o comando remoto por “joystick”, cujo
programa de comando foi feito usando o MATLAB.

Feitas as simulagGes e experimentos, foram encotradas discrepancias, que
podem ser minimizadas através de parimetros mais representativos da condicio de
utilizagdo, como os valores das propriedades elétricas e térmicas do niquel
eletrodepositado. Como trabalho futuro, pretende-se caracterizar o niquel
eletrodepositado e a convecglio do ambiente experimental de modo a termos uma
simulagfo mais proxima da realidade.

O conhecimento adquirido tera grande utilidade na dissertagdo de mestrado a
ser desenvolvida por um dos alunos, que deverd abordar a otimizaciio de MEMS

eletrotermomecanicos multifisicos.



7. ANEXO A - Cédigo-Fonte do “software” de Comando em MATLAB

function varargout = interface(varargin)

% Arquivo ".m" de aplicacac da interface para interface.fig

% FIG = INTERFACE inicia o GUI da interface.

% INTERFACE('callback_name', ...} chama o "ecallback" especificado.

if nargin == % inicia GUI
fig = openfig(mfilename, 'reuse');
% Gera uma estrutura de operagac (“handle") para ge passar aos "callbacks",
%¥ e armazena-lo.
handles = guihandles(fig};
guidata (fig, handles);
if nargout > 0
varargout{l} = fig;

end

elgeif ischar(varargin{l}) ¥ chama a subfungac ou o "callback®

try
fvarargout {1:nargout}] = feval (varargin{:}); % FEVAL switchyard
catch
disp(lasterr);
end
end
% S = SmS S S=SSESS eSS C oSS S SSSmMsnSCSoSSSSSmsRCSSSSSSSssc—osSSo—owec—osm——=o
% ESTRUTURA DOS "CALLBACKS"
% e i e e oy
Tt

function varargout = Adaptador_Callback{h, eventdata, handles, varargin}
% "Pop-Up Menu" para selecac do Fabricante do adaptador

% Agilent Technologies - Value = 1

% National Instruments - Value = 2

functicn varargout = PrimAdd_Callback{h, eventdata, handles, varargin)
% "Pop-Up Menu" para selecao do "Primary Address" do instrumento

function varargout = Abrir _Conexao_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% "Toggle Button" para iniciar comunicacac com a fonte DC

% Objeto de instrumento GPIB, wvariavel global
glocbal Objeto GPIB;

¥ Verifica o fabricante selecionado
VENDOR = get (handles.Adaptador, '‘Value');

if VENDOR == 1
adapt = 'agilent';

else adapt = 'ni‘’;
end

% Verifica o "Primary Address" selecionado
PRIMARYADDRESS = get (handles. Primadd, '‘Value');

% Cricao de um objeto GPIR
Objetoc GPIB = gpib (adapt, 0, PRIMARYADDRESS);

% Abre comunicacao com a fonte DC
fopen (Objeto GPIB);

95




function varargout = Fechar_Conexao_Callback{h, eventdata, handles, varargin)
¥ "Toggle Button" para encerrar comunicacao com a fonte DC

% Objeto de instrumento GPIB, variavel global
global Objeto_GPIB;

fclose (Objeto GPIB);
delete (Cbjeto GPIB);
clear;

function varargout = Tensao_MAX_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% "Edit Text" para ajustar a Tensaoc Maxima

function varargout = TipoComando Callback(h, eventdata, handles, varargin)
¥ "Pop-Up Menu'" para selecionar o Tipo de Comando

% Objeto de instrumento GPIB, variavel global
global Objeto GPIB;

% Verifica o tipo de comandc selecionado
TIPQO DE COMANDO = get (handlesg,TipoComando, 'Value');

if TIPO_DE COMANDO == % "Joystick"

% Registro do Adaptador de Joystick "joy.DLL"
dagregister {('joy.dll');

% Verifica a tensao maxima ajustada
Tens_MAX = get (handles.Tensac_MAX, 'String');

% Conversao de "gtring" para numero

[row_Tens_MAX, col_Tens MAX] = size (Tens_MAaX);

Tensao_MAXTMA = 0;

j=col_Tens_MAX - 1;

for i=1l:col_Tens_MAX
Tensao_MAXIMA = Tensao_MAXIMA + (str2num{Tens MAX(i)}*{10"]}};
3=3-1;

end

load chirp
v = y; clear ¥

% Cria conexao com o "joystick".

% Adicicna deisg canais. Um para x € um para y.
ai=analoginput{'joy',1);

addchannel (ai, [1 2]} ;

% Configura a tela de operacao via "joystick"
hFig=figure ( 'DoubleBuffer', 'on');

hdJoy = plot (0,0, 'x", 'MarkerSize',15};

hold on;

grid on;

axis([0 100 0 100]);

title('Comando via Joystick?);

xlabel ('% do Deslocamentc em X');

ylabel ('% do Deslocamento em Y'});

% Ajusta a resolucao da tensao
erro = Q,1;

Tensao_X=0;
Tengao_Y=0;
joystick_atual_ X=0;
joystick_atual Y=0;

% Ajuste inicial de tensac (zero) nas saidas 1 e 2
fprintf (Objeto_GPIB, 'INST:SEL OUT1');

fprintf (Objeto_GPIB, 'VOLT %d', Tensao X);
fprintf (Objeto_GPIB, 'INST:SEL OUT2');

fprintf (Objeto GPIB, 'VOLT %d', Tensao_Y);
fprintf (Cbjeto GPIB, 'OUTPUT ON');
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while 1
% Amostragem da pogicao do "joystick"”
joystick = getsample(ai);

% Valores negativos de posicao nao geram movimento do MEMS
if joystick({l)<0
joystick(1)=0;
end
if joystick(2):0
joystick(2}=0;
end

¥ Mostra posicao do "joystick® na tela
set(hﬂoy,'xData',joyatick(l)*lo,'YData',-joystick(z)*lo);
drawnow;

% Se o movimento em X for maior do que a resolucao definida
if abs{joystick_atual_ X-joystick(1l)) »= erro
joystick_atual X = joystick(l);

% Calculo da tensac a ser enviada para a fonte

Tensao_X = (joystick(l}*{Tensao MAXIMA/1000))/10;

fprintf (ObjetthPIB, "INST:SEL QUT1') ; % Output 1

fprintf (Objeto GPIB, 'VOLT %d', Tensao X); % Envia tensac
end

% Se o movimento em Y for maior do que a resolucac definida
if abs(joystick_atual_Y-joystick(2}) »= erro
joystick_atual Y = joystick(2);

% Calculo da tensac a ser enviada para a fonte
Tensao Y = —(joystick(z)*(Tensao_MAXIMA/lOOO))/10;
fprintf (Objeto GPIB, 'INST:SEL OUT2'}; % OCutput 2
fprintf (Objeto GPIB, 'VOLT %d', Tensac_Y); % Envia tensao
end
end
end

function varargout = TensaocX Callback(h, eventdata, handles, varargin}
% "Edit Text" para entrada de tensao (mvV) do movimento em X, via teclado

function varargout = Tensao¥ Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% "Edit Text" para entrada de temsao (mV) do movimento em Y, via teclado

function MOVER_Callback{hObject, eventdata, handles)
% "Toggle Button" para movimento via teclade (mover MEMS)

% Verifica o tipo de comando selecicnado
TIPO_DE_COMANDO = get (handles.TipoComando, 'Value');

if TIPO_DE COMANDO == 1 % Teclado

% Objeto de instrumento de GPIB, variavel global
global Cbjeto GPIB;

% Verifica tensao maxima ajustada
Tens MAX = get (handles.Tensao MAX, 'String');

% Conversao de "string" para numero

[row_Tens_MAX, col_Tens_MAX] = size (Tens Max);

Tensao MAXIMA = 0;

j=col_Tens MAX - 1;

for i=1:col_Tens MAX
Tensao MAXIMA = Tensao MAXIMA + (str2num(Tens_MAX(i))*(10%i));
j=3-1;

end
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¥ Verifica o valor da tensao X ajustada
X = get(handles.TensaoX, 'String'};

% Verifica o valor da tensao Y ajustada
Y = get{handles.Tensao¥, 'String’);

% Conversao de "string" para numero

[row X, col_X] = size (X);

[row ¥, col_Y] = size (Y);

direcao X=0;

direcao_¥=0;

j=col_X-1;

for i=l:col_X
direcao_X = direcac_X + (str2num(X(i)}*{10%j));
i=i-1;

end

j=col_¥Y-1;
for i=l:col_Y
direcao_Y
j=3-1;
end

direcao_Y + (str2num{Y(i))=*{10"3j});

% Se tensces X e Y forem menores que a tensao maxima
if (direcao X <= Tensao MAXIMA)} & (direcac_Y <= Tensao MAXIMA)

% Calculo da tensao a ser enviada para a fonte (em VOLTS)
direcao X = direcao_X/1000;
direcao_Y = direcao_Y/1000;

fprintf (Objeto_GPIB, 'INST:SEL OUTL'}; % Output 1

fprintf (Objeto GPIB, 'VOLT %d', direcao_X); % Envia tensao

fprintf (Objeto_GPIB, 'INST:SEL OUT2'); ¥ Output 2

fprintf (Objeto_GPIB, 'VOLT %d', direcao_Y); ¥ Envia tensao

fprintf (Objeto_GPIB, ‘OUTPUT ON'); % Acicna Outputs 1 e 2
% Se tensoces X efou Y forem maiores que a tensac maxima
else

% Mensagem de erro

button = questdlg('TENSAO MAXIMA EXCEDIDA ! Entre com nova tensao',

'ATENCAC', "OK', '0OK');
switch button
cage 'OK', quit cancel;
end
end

% Se pressionar ¢ botao "MOVER" com o tipo de comando "joystick"™ gelecionado
else
% Mensagem de erro
button = questdlg('Comando via JOYSTICK selecicnado’, 'ATENCAQ', 'CK', 'OK');
switch button
case 'OK', quit cancel;
end
end

function PARAR_Callback (hCbject, eventdata, handles)
% "Toggle Button® para movimento via teclado (parar MEMS)

% Objeto de instrumento GPIB, variavel global
global Objeto GPIB;

fprintf (Objeto_GPIB, 'INST:SEL OUT1l'}; % Ouptut 1

fprintf (Objeto GPIB, 'VOLT 0%); % Envia tensac nula

fprintf (Objeto_GPIB, 'INST:SEL OUT2'); % Output 2

fprintf (Objeto GPIB, 'VOLT 0'}; % Envia tensao nula

fprintf (Objeto GPIB, 'OUTPUT ON'}; % Aciona OCutputs 1 e 2
%

fprintf {Objeto_GPIB, 'OUTPUT OFF'); Desgliga Outputs 1 e 2
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function varargout = SAIR Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% "Toggle Button” para encerrar o programa

button = guestdlyg('Deseja encerrar?’,
'Saida’, 'Sim', 'Nao', 'Nao');
switch button
case 'Sim', quit;
case 'Nao', quit cancel;
end
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