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RESUMO

O presente trabalho visa o estudo das etapas de projeto, fabricagdo e controle de
um MEMS (“Micro-Electro-Mechanical System”) micromanipulador piezelétrico com
movimentos nos eixos X e Y. Para tanto, foram elaborados modelos computacionais
do atuador com a finalidade de realizar uma analise em elementos finitos. Foi
implementado um comando para o posicionador, do tipo Joystick, controlado por
computador através do software Matlab®. Atuadores Piezelétricos oferecem uma
solugéo para trabalhos de posicionamento que requerem alta acuracia, velocidade e
resolugdo. Os movimentos resultantes da conversdo de energia elétrica em energia
mecanica pelos materiais piezelétricos sdo extremamente precisos, sendo uma
caracteristica  importante para aplicagdes de nanoposicionamento e
micromanipulagdo. O dispositivo consiste essencialmente em uma estrutura
multiflexivel atuada por duas piezoceramicas. A estrutura multiflexivel age como um
transformador mecanico amplificador mudando o sentido dos deslocamentos da
saida da piezoceramica. A fabricagdo do dispositivo se deu utilizando o método de
fotolitografia realizado por empresa especializada, seguindo o projeto desenvolvido
neste trabalho.

Palavras-chave: microposicionador piezelétrico, MEMS, nanoposicionador, CAE,
fotolitografia, comando GPIB.
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1 INTRODUGAO

Atuadores piezelétricos estdo se tornando uma tecnologia madura. Existem diversos
tipos de atuadores disponiveis (LeLetty, 1998) para as mais variadas aplicagdes.
Estes produtos sdo baseados em multiplas camadas de cerdmicas piezelétricas
(Dibbern, 1994) que sao materiais que sofrem deformagdes consideraveis quando
submetidos a uma tenséao elétrica. Essa alteragdo ocorre de forma aproximadamente
linear, alcancando valores de 0,1% com tensdes da ordem de 300 Volts.

Existem diversos tipos de microposicionadores piezelétricos. Um dos objetivos
principais deste trabalho é definir dentro dessa gama aquele que atende melhor as
necessidades do escopo do trabalho. A seguir, alguns exemplos de microatuadores
sdo apresentados.

A Figura 1.1, Figura 1.2 e Figura 1.3 apresentam trés diferentes formas construtivas
de micropocisionadores XY. Esses microposicionadores utilizam estruturas flexiveis
com o intuito de gerar o deslocamento necessario de maneira acurada. O elemento
piezelétrico que é utilizado como atuador monomorfo é fixado por uma dobradi¢a do
tipo “Moonie” (Silva et. al., 2000) presa a base.

Para gerar movimentos em escala nanométrica ndo é possivel utilizar mecanismos
tradicionais, como juntas, pinos e guias, pois as folgas presentes nestes
mecanismos tornam a obtengdo de precisdo nanométrica algo impossivel de se
alcancar. Por esse motivo, esses microposicionadores tém seu projeto baseado em
estruturas flexiveis.

Um dos principais problemas que afetam a precisdo de um microposicionador XY
com precisdo nanométrica € a interferéncia entre os atuadores nos eixos X e Y, que
gera movimentos indesejados, ja que o movimento de um dos atuadores gera o
deslocamento de toda a estrutura. Assim, por exemplo, um deslocamento no atuador
Y, gera um movimento no eixo X. No caso das estruturas em paralelogramo, o
problema da interferéncia é contornado através da utilizagdo de juntas flexiveis, que
atuam como molas, dando uma maior mobilidade a estrutura, como mostra a Figura
1.2 e Figura 1.3.

O principio basico de funcionamento € a aplicagao de uma tenséo elétrica a uma das
extremidades do elemento piezelétrico fazendo com que este se expanda ou

contraia. Nos dois primeiro pares de mecanismos na forma de paralelogramo
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anexados a uma estrutura do tipo “Moonie” sdo entao dispostos perpendicularmente
uns aos outros com o intuito de se realizar um movimento linear na junta de saida ao
longo dos eixos X e Y.

O principio de funcionamento de cada um dos trés tipos de atuadores é apresentado
a seguir, a principal diferenga no projeto de cada um deles diz respeito a forma de
evitar interferéncia entre os atuadores nos eixos X e Y

O modelo 1 (Figura 1.1) € o mais simples e por isso apresenta a maior interferéncia,
entre os movimentos. Observe que os atuadores piezelétricos (PZT) estéo indicados
nas figuras.

Figura 1.1 - Microposicionador simplificado com alta interferéncia de movimentos

A alternativa apresentada para diminuir este problema é a utilizagdo de 4 juntas
flexiveis colocadas nas barras que ligam o “Moonie”. O modelo 2 (Figura 1.2) possui

6 juntas com a mesma finalidade e também utiliza uma alavanca para amplificar o
movimento.
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Figura 1.2 - Modelo atuado por alavancas

Finalmente, o modelo 3 (Figura 1.3) € o mais complexo apresentando quatro
atuadores piezelétricos acoplados diretamente a estrutura. Ele possui sistema de
amplificacdo baseado em alavancas e um sistema de diminuigédo de interferéncia
através da utilizagao de barras finas.

v/ I V171

Tarids
ﬁ
Pl

A —— |
_>
3 N
Vs T

Figura 1.3 - Modelo de estrutura complexa

A Figura 1.4 apresenta um microposicionador que é cortado diretamente de uma
parte inteirica de ceramica piezelétrica, mais conhecido como atuador piezelétrico
monolitico (APM). As dimensdes tipicas sdo 25x21x1 mm® para uma area de
posicionamento de 10x10 pm?.

O atuador consiste em duas pontes flexiveis monoliticamente fabricadas. O APM ¢é

cortado de forma que as partes atuadoras, os elementos de suporte e as dobradigas
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sejam arranjados para amplificar o movimento. Os eletrodos devem possuir

caminhos, que resultam em regides que podem ser seletivamente ativadas ou
desativadas.

- 25mm

Figura 1.4 - Microatuador piezelétrico monolitico

A Figura 1.5 e Figura 1.6 apresentam um micromanipulador e um microposicionador
respectivamente, construidos através de processo de otimizagdo topoldgica. O
primeiro caso apresenta um micromanipulador e o segundo um microposicionador. A
atuagdo é realizada através das ceramicas piezelétricas apresentadas, essas sao
fixadas nos atuadores gerando os movimentos necessarios para pegar e posicionar
o elemento desejado.

O

0
C

Figura 1.5 - Micromanipulador piezelétrico



Figura 1.6 - Microposicionador piezelétrico

1.1 MOTIVAGAO

Os materiais piezelétricos podem ser faciimente integrados nos mais variados
atuadores. A motivagdo do presente trabalho é proveniente do crescente nimero de
aplicagdes de micromanipuladores piezelétricos. Eles oferecem algumas vantagens
importantes em relagdo a tecnologia eletromagnética padrdo, tal como a
movimentagdo direta de pouca carga com excelente precisdo, menor custo de
produgdo, maior produtividade, tempo de resposta rapido, baixo consumo de
poténcia, operagdo ndo-magnética, robustez entre outros.

Existem diversos campos de aplicagdo para estes mecanismos posicionadores. Eles
tém sido largamente utilizados para atividades onde seja necessaria a manipulacéo
e o posicionamento de pegas com movimento da ordem de micrometros tal como
sistemas Opticos e equipamentos nas areas de microeletrénica, aeroespacial,
manufatura e a bioengenharia. Nesta Ultima, este equipamento €& utilizado na
manipulagao de células.

O presente trabalho visa a realizagdo do projeto, a construgdo e o comando de um
protétipo de microposicionador piezelétrico que atue nas diregdes X e Y. Para tanto,
o Método dos Elementos Finitos (MEF) foi utilizado para modelar e simular os
atuadores piezelétricos lineares. O protétipo foi construido através da utilizagdo de
técnicas de fotolitografia. Paralelamente, elaborou-se um controle remoto via
Joystick acoplado a um computador para comandar o microposicionador. O conjunto

foi testado para a validagdo dos modelos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 REVISAO DA LITERATURA

2.1.1 Materiais Piezelétricos

Os materiais piezelétricos reagem quando sujeitos a tensdes elétricas aplicadas em
seus terminais se expandindo ou se contraindo. Esta atribuicdo faz com que esse
tipo de material seja amplamente utilizado nas mais diferentes aplicagbes, entre
elas, pode-se citar acelerdmetros, sensores de pressao e forga, transdutores de
ultra-som, atuadores e microposicionadores. Os dois ultimos sdo o foco deste
trabalho.

Atuadores piezelétricos sdo constituidos basicamente de duas ou mais ceramicas
piezelétricas interligadas por uma estrutura metdlica. Existem diferentes formas de
movimentagéo de atuadores piezelétricos e estas sdo conseqiiéncia do formato e da
configuragdo da estrutura utilizada. Além desta caracteristica, a configuracéo
também determina as freqiiéncias de ressonancia, o perfil de deslocamento e outras
caracteristicas que descrevem as especificagbes do projeto de um atuador
piezelétrico. O acionamento deste tipo de atuador & geralmente realizado atraves da
excitagdo das cerdmicas piezelétricas com tensdes que provocam a deformacéo de
parte da estrutura, gerando assim a movimentagéo linear do atuador.

Atuadores Piezelétricos (PZTs) sdo conhecidos por serem excelentes transdutores
de posicdo. Estes atuadores sdo largamente usados em muitas aplibagées da
precisdo. PZTs sdo vendidos em diferentes formas (tubos, discos e placas),
apresentam baixo custo e sdo de facil utilizagdo. Sua instalagdo é simples: Basta
cola-los as pecas que se quer mover (espelhos, fibras) e conecta-los ao
amplificador.
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2.1.2 Efeito Piezelétrico

O efeito piezelétrico é a transformacgdo de energia elétrica em energia mecanica
causada pela expans&o ou contragdo do cristal piezelétrico quando este € sujeito a
uma determinada tensao elétrica.

Este fendmeno foi primeiramente observado pelos irmaos J. Curie e P. Curie. Eles
constataram que quando determinados cristais eram sujeitos a um dado campo
elétrico, tensdes mecanicas e forgas podiam ser observadas. A este fendmeno da-se
o nome de efeito piezelétrico. A Figura 2.1 mostra o efeito de polarizagéo
piezelétrica, que produz distensdes ou contragdes, conforme a polarizagéo aplicada.

|+

Figura 2.1 - Efeito Piezelétrico: Estado Natural, Estado Distendido e Comprimido

Materiais encontrados na natureza e que apresentam esse tipo de efeito, como, por
exemplo, o quartzo, ndo podem ser utilizados para aplicagées em Engenharia, pois o
efeito piezelétrico ocorre de forma muito pouco intensa neste tipo de material. Por
este motivo, novas ceramicas ferroelétricas policristalinas foram desenvolvidas.
Entre estas, podem-se citar como exemplos o Titanio de Bario (BaTiO3) e o Titanato
Zirconato de Chumbo (PZT) que aumentam as propriedades piezelétricas apos
passarem por um processo de polarizagao. Este processo consiste basicamente em
passar estas cerdmicas da sua forma natural Cubica de Face Centrada (estrutura

isotrépica) para a Tetragonal (estrutura anisotrépica), como mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Cristal PZT: Antes da Polarizagao e Polarizado

Pode-se observar na Figura 2.2 que a separagdo entre as cargas positivas e
negativas é a fonte do comportamento de dipolo elétrico. Antes do processo de
polarizagao, esses dipolos estdo dispostos aleatoriamente orientados dentro do PZT.
O principal objetivo desse processo é produzir uma polarizagdo permanente no
piezelétrico, uma vez que esses dipolos podem ser facilmente orientados com a
aplicagao de tensdo. Primeiramente aplica-se uma diferenga de potencial
gradualmente progressiva na dire¢do e sentido desejados. De acordo com a tensao
aplicada, o material vai se expandindo enquanto os dipolos elétricos vao se
alinhando com a diregdo do campo elétrico gerado. Apds a retirada dessa tenséo,
para qualquer tensdo que gere um campo elétrico menor que 0 campo elétrico
necessario para essa polarizagdo completa, a ceramica tera uma polarizagao
permanente, caracterizando-a como um material piezelétrico, como mostra a Figura

VIR AN TEL
\-+’+’*¢'+ YYYY vy
SO i

Figura 2.3 - Processo de Polarizagdo: Antes; Polarizagio Total; Polarizagdo Permanente
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2.1.3 Equagdes Constitutivas do material Piezeletrico

Os materiais piezelétricos relacionam as variaveis de deslocamento elétrico (D) e
campo elétrico (E) com as variaveis mecénicas deformagéo (¢) e tensao (7).
Definindo-se a seguir (c), (¢) e (¢) respectivamente, como constante elastica,
piezelétrica e dielétrica e os sobrescritos (E) indicam que a grandeza referenciada
deve ser obtida sob um campo elétrico constante e os sobrescritos (S) indicam que
devem ser obtidos sob deformacgéo nula. Assim tem-se:

(1)

Um problema na modelagem é que a medigdo das propriedades elétricas do meio
piezelétrico & dependente das restricdes mecanicas, devido ao acoplamento
piezelétrico. Mas, seguindo consideragées termodindmicas, mostra-se que o efeito
piezelétrico inverso (¢%) € uma conseqiiéncia do efeito piezelétrico direto (€®). Assim,

temos para (1)

(2)

A matriz em ( 2 ) pode ser definida como uma matriz elasto-piezo-dielétrica.

Sejam a matriz elastica de dimensées 6 x 9 constantes elasticas; a matriz
piezelétrica de dimensdes 6 x 3 e 3 x 6, com 5 constantes piezelétricas; e finalmente
a matriz dielétrica de dimensdes 3 x 3, com 3 constantes dielétricas, como mostrado
abaixo:
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T [ & ¢& 0 0 0 0 0 —efs]
T, c ¢ ¢y 0 0 0 O 0 —e,||&n
To|l i ¢ ¢ 0 0 0 0 0 —ey||&s
Ty 0 0 0 ¢& 0 0 0 —e5 0 ||&y
IT,4=40 0 0 0 c& 0 -, 0 0 pi&5;
T, 0 0 0 0 0 c¢& 0o o0 0]]e,
D, 0 0 0 0 ¢ O & 0 0/||-E
D, 0 0 0 ¢ O O 0 & 0]|-E
{Ds, e e e; 0 0 0 0 0 &) (-E)

(3)

Os valores das constantes elasticas, piezelétricas e dielétricas podem ser obtidos de
trabalhos, livros ou artigos. A matriz acima &€ chamada matriz piezelétrica e € de
fundamental importancia para simular o comportamento do piezelétrico no software
de elementos finitos ANSYS.

2.1.4 Método dos Elementos Finitos Piezelétrico

O método dos Elementos Finitos € um procedimento numérico que pode ser usado
para se obter solugdes para uma abrangente variedade de problemas de Engenharia
envolvendo analise de tensdes, transferéncia de calor, eletromagnetismo e
comportamento de fluidos (BATHE, 1992).

A maioria dos problemas em Engenharia sdo equacionados utilizando-se equagbes
diferenciais. Estas equagbes sdo derivadas da aplicagdo de leis fundamentais ou
principios da natureza para o sistema estudado. A solugdo exata deste tipo de
equacdo é dada por uma solugdo homogénea e outra particular. Na primeira
utilizam-se as propriedades fisicas do sistema em questéo, tais como médulo de
elasticidade, condutividade térmica, condutividade viscosa, entre outras. Enquanto,
na solugdo particular sdo levados em conta os distirbios impostos ao sistema.
Esses disturbios podem ser forgas ou momentos externos, variagdes na temperatura
ou na pressdo, etc. Desta forma esses dois tipos de pardmetros definem as
equagdes diferenciais: as propriedades fisicas do sistema definem a matriz de
condutibilidade e rigidez; enquanto os disturbios definem a matriz de carregamento.
As equagdes diferenciais sdo de extrema utilidade na modelagem de problemas de

Engenharia. No entanto, em muitos casos, o fato de a obtengéo da solugéo exata
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ndo ser possivel pode impossibilitar a analise. Por este motivo o MEF aproxima
numericamente a solugdo destes problemas, dividindo o dominio de interesse em
pequenas sub-regides e nds. A solugdo é exata € entdo calculada somente para
esse ponto, realizando-se uma aproximagéo entre os pontos da malha.

As aplicagbes do Método dos Elementos Finitos em estruturas piezelétricas sao
particularmente usadas para determinar freqiéncias naturais, modos de vibrar,
tensbes etc. Dadas as diversas aplicagbes do MEF na Engenharia, se faz
necessario a elaboragdo de uma formulagdo que permita flexibilidade de modelo
suficiente para qualquer geometria e que caracterize qualquer tipo de material
piezelétrico. Por esse motivo é necessaria toda uma formulagdo completa para
analisar elementos piezelétricos.

A analise realizada neste trabalho focara suas aten¢des para a reag¢édo do material e
da estrutura escolhida para diferentes tensdes. LERCH (1990) afirma que para a
andlise de um elemento piezelétrico no MEF, existem trés equagdes principais:
equilibrio, elétrica e construtiva. A seguir, apresenta-se a derivagdo de cada uma
dessas equacgées.

A equacao de equilibrio € obtida através da segunda lei de Newton sendo expressa
da seguinte forma:

(4)

Onde p é a densidade do material e V & um operador dado por:

(5)

e {u} é o vetor deslocamento, que também pode ser expresso em fungéo dos eixos
X,Yel:
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(6)

A equacgdo que descreve o comportamento elétrico é descrita através da equagéo de
Maxwell, como:

diviD}=0
(7)

Onde o divergente

div()=[£+i+i)
Ox 0Oy Oz
(8)

e onde {D} ja foi definido em ( 2 ). Essa expressao apresente o fato de as cargas
elétricas no interior das ceramicas serem nulas. As equagdes construtivas
juntamente com as equagdes acima, serdo resolvidas pela formulacdo de MEF,
porém €& importante inicialmente estabelecer as relacbes entre os componentes
dessas equagdes.

De acordo com OSTERGAARD (1993), LERCH (1990), ALLIK (1970) e NAILLON
(1983) o vetor de deformagdo mecénica {S} pode ser relacionado com os
deslocamentos nodais, {Ue}, através da matriz deformacgao-deslocamento [B,].
Similarmente, o campo elétrico {E} pode ser relacionado com o potencial elétrico de
cada né, {¢}, através da matriz campo elétrico-deslocamento, [B,]. Desta forma:

8}=-I8,]Jv.}

(9)

{£}=—B, fiv}

(10)

Onde as matrizes [B,] e [B,], sdo descritas como:
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Bl o Tl

(11)

(12)

Para a formulagdo de MEF, o deslocamento e o potencial sdo aproximados para
cada elemento, sendo dados por:

fu}=-[N,J'{U.}

(13)

fo}=-IN, [ {o.}

(14)

onde [N,] é o vetor da fungédo de forma do deslocamento e [N,] € o vetor da fungéo
de forma do potencial elétrico. E importante ressaltar que [N,] e [N,] sdo fungdes
interpoladoras como vista na introdugdo aos elementos finitos. {Ug} € o vetor de
deslocamento nodal para um elemento e {¢.} € o vetor de potencial elétrico nodal

para um elemento e podem ser descritos como:



(15)

onde i € o numero de nds de cada elemento.
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ROBERTS (1999), e FRANK (1999) aplicam a formulagdo de MEF nas equagoes
acima, e obtém uma equagdo resultante que pode ser escrita em termos do

deslocamento {U} e do potencial elétrico {p} para cada nd, sendo que os esforgos

mecanicos sdo expressos em termos de {F} e as cargas elétricas de {Q}, resultando

nas equagdes abaixo.

M, J{U}+[C.]{0}+ [K. J{U}+[K,, J{o} = {F}

(16)

(K. J{U}+ K, J{o} ={Q}

(17)

Essas equagdes podem ser escritas em sua forma matricial da seguinte forma:
s ol B ol

Onde [Ku.. ]e é a matriz de rigidez mecanica do elemento e é dada por:

(K. = LJ;I[B"]T [c][B.]a¥

(19)

e [K“,T & a matriz de acoplamento piezelétrico do elemento e € dada por:
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(K, ] = !)j;[[Bu]T [][B, ]a¥

(20)

e [K,, | éamatriz de rigidez dielétrica do elemento e & dada por:

(K, | = QI[BU]T [e][B, ]a¥

(21)

e [M,.]" é a matriz de massa do elemento e ¢ dada por:

M, ] = pLJ;I[N“]T [N.]av

(22)

2.2 FABRICACAO DE MEMS

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

A microfabricagdo de superficie mantém o substrato inalterado, e adiciona/remove
camadas de fiimes com padrdo desejado sobre a superficie do substrato. Essa
técnica fornece uma grande flexibilidade na obtengédo de estruturas planas XY (altura
e largura), com baixo controle sobre a dimenséo Z (espessura).

O processo de microfabricagdo em volume envolve a remogéo 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 restricdo da
flexibilidade nas dimensées Xe Y.

A microfabricagdo de superficie evolve deposigédo, remogéo e criagéo de padroes de

filmes finos em um substrato. O substrato geralmente & uma lamina de silicio, por
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exemplo, um disco circular, tipicamente de 500 a 1000 um de espessura e de 3 a 12
polegadas de diametro. Para os MEMS, o substrato geralmente tem fungéo apenas
de apoio estrutural ou suporte mecanico.
Os processos utilizados nas técnicas de microfabricagdo podem ser enumerados
nos seguintes:

e Deposigao de filme

e Oxidagéo

e Ataque quimico ou remogdo de material ou corroséo (“Etching”)

¢ Litografia

o Difusao

* Implantagdo de ion

A deposicdo e oxidagdo sdo técnicas aditivas, enquanto o ataque quimico €
subtrativo. O aspecto mais importante da microfabricagdo moderna é a litografia,
_ técnica na qual se obtém os padrées desejados nos filmes depositados. A difuséo e
a implantagao de ions sdo meios utilizados para introduzir dopantes nos filmes
depositados ou no substrato.

2.2.1 Deposicao de filmes

A fim de se depositar filmes para a microfabricagdo de superficie ha quatro técnicas

principais que podem ser utilizadas: evaporagéo, “sputttering”, deposigéo quimica de

vapor (CVD, do inglés “Chemical Vapor Deposition”) e epitaxial. Todos podem
depositar filmes com a espessura variando aproximadamente de 0,1 um a 4 ym.

o Evaporac&o: como o proprio nome diz, a técnica de evaporag¢do envolve a

deposigdo do material a ser depositado, denominado “charge”, € aquecido ate

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

deposicdao é 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” comegara a evaporar-se. O material se

dispersa radialmente do “charge” € uma porg¢édo dele se aloja no substrato.
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e “Sputtering”: nessa técnica, ocorre o bombardeio de um “charge” com ions de

alta energia (tipicamente Ar*). Os ions retiram atomos da superficie do

“charge”. O substrato alvo & posicionado de tal maneia que os atomos
desprendidos se alojem em sua superficie.

o Deposicdo quimica de vapor: ocorre a deposi¢do de filmes através de
reagdes quimicas. Os substratos séo posicionados dentro de um tubo de um
forno circular e sdo aquecidos com bobinas resistivas (o aquecimento é
utilizado para aumentar as taxas de reagbes quimicas). Gases reagentes sdo
langados dentro do tubo e reagem na superficie do substrato, depositando um
solido reagente. Se as condi¢des apropriadas sdo satisfeitas, e os gases séao
escolhidos corretamente, o material desejado sera depositado. Obviamente,
os materiais que podem ser depositados séo 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 unico é estendido. O epitaxial pode ser
realizado apenas em materiais monocristalinos e apresenta condigbes e
processos complicados.

Com a finalidade de se comparar as diferentes técnicas de deposi¢éo, os seguintes
fatores foram utilizados:

e conformidade: refere-se & capacidade de o material se depositar em
topologias distintas;

o uniformidade: refere-se a variagdo na espessura da camada depositada ao
longo do substrato;

e contaminacdo: refere-se a quantidade de materiais indesejados que s&o
infroduzidos na camada depositada;

e materiais que a técnica pode depositar,;

» tensdo residual: tensdo entre a camada depositada e o substrato e/ou outros

filmes finos. A tensdo residual pode ser resultado de: diferenga nos
coeficientes de expansdo térmica entre os varios filmes e o substrato,
dopantes e gradientes de contaminagéo, discordancia dos contornos de gréo

(i.e., nas interfaces filme-filme ou filme-substrato).
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A Tabela abaixo mostra a comparagao entre as técnicas de deposigéo:

Técnica de Conformidade e
deposigido Uniformidade

Tensao Materiais que podem ser

Contaminagao residual depositados

Qualquer material que
Evaporagéo Pobre Pobre Nenhuma possa ser fundido em
temperatura razoavel

Sputtering Pobre Pobre Muito Baixa Qualquer Material
CvD Excelente Boa Alta Limitado pela quimica
Epitaxial Excelente Boa Nenhuma Camadas monocristalinas
2.2.2 Oxidagao

A oxidagdo € outra técnica aditiva. A oxidagdo € realizada colocando-se o0s
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 2um de didxido de silicio.

Além desta técnica de oxidagédo 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 é6xido e faz com que esteja com um liquido de elevada
viscosidade. Este liquido de viscosidade elevada & depositado sobre o substrato,
que é rotacionado a altas velocidades para produzir uma camada uniforme de 6xido
liquido. O substrato e o 6xido sdo aquecidos e o solvente evapora-se, deixando
apenas a camada de 6xido. A camada de oxido produzida € pobre em comparagéao
com a obtida a partir da oxidagéo usual (aquecimento do substrato em um ambiente
oxidante); a interface ndo € tdo robusta, e a camada depositada geralmente possui
mais contaminantes do que a oxidagao comum.

Os o6xidos sdao muito importantes para MEMS porque eles sdo freqientemente
utilizados como camadas de sacrificio. Uma camada de sacrificio é aquela
depositada para o unico propésito de criar-se a geometria desejada. Ela é
posteriormente removida.
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2.2.3 Ataque Quimico

O ataque quimico & uma técnica utilizada para a remogao 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 € colocado
dentro de um reagente e agitado (para se ter uma boa uniformidade da taxa de
remogao) por um certo periodo de tempo. Quando o ataque quimico é completado,
os substratos sdo removidos. As taxas de ataque quimico sdo bem conhecidas para
muitos reagentes padrdes e os materiais com os quais eles devem entrar em
contato.

O ataque quimico seco tipicamente utiliza ions energéticos para bombardear o
substrato, do qual é retirado material com um processo similar ao “sputtering”. As
taxas de ataque quimico seco sdo menos acuradas.

Os dois aspectos mais importantes do processo de ataque quimico sao: seletividade
e anisotropia. A seletividade de um regente refere-se a quéo seletivo este & para
atacar o material em relagao a outro. Por exemplo, o HF (acido fluoridrico), que € um
reagente de ataque quimico umido, é extremamente seletivo entre o silicio e o 6xido;
ele ird remover centenas de microns de éxido antes de remover um micron de silicio.
A outra caracteristica importante dos reagentes é a sua anisotropia. Um reagente
completamente anisotropico ira remover material em apenas uma diregdo. Um
reagente isotrépico ird provocar remog¢ao em todas as dire¢des com a mesma taxa.
Os processos de remogao individuais irdo ser diferentes um do outro em relagdo a
seletividade e a anisotropia. Porém, geralmente é verdadeiro dizer que o ataque
guimico umido & muito seletivo e quase completamente isotrdpico. Por outro lado, o
atague quimico seco é quase sempre nao-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. As técnicas s&o
moderadamente seletivas e moderadamente anisotropicas. Quase sempre, existe

uma solugdo de compromisso com a seletividade e anisotropia.
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2.2.4 Litografia

A litografia une processos aditivo e subtrativo a fim de criar os padrées desejados
nas camadas depositadas, Muitos processos de fabricagdo séo descritos pelo
numero de passos de litografia que eles envolvem. Quanto mais litografias, ou
méascaras, ou passos, mais dificil € o processo de fabricagao.

Ha muitos tipos de litografia, incluindo, dentre outros, a fotolitografia (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 melhores resolugdes. A
fotolitografia € o processo abordado neste trabalho, mas todas as técnicas de
litografia utilizam os mesmo passos essenciais. Elas diferem apenas no método de
exposi¢ao.

A litografia pode ser dividida nos seguintes passos:

1. Deposicdo do Resiste: O substrato € fixado em uma base por sucgao

através de vacuo e girado em alta rotagdo. Em seguida, um composto
chamado fotoresiste (PR, do inglés “Photoresist’) é adicionado ao
substrato em rotagéo, que é coberto por uma camada altamente uniforme
de PR. O fotoresiste & um fluido de viscosidade elevada formado por um
composto organico sensivel a luz e um solvente volatil. O solvente é
utilizado para obter-se a viscosidade apropriada. Ha dois tipos de resiste:
positivo e negativo. Quando exposto a certa radiagdo, o composto
orgénico no resiste positivo muda de forma e se torna mais soltvel. O
resiste negativo se torna menos soltvel quando exposto. O resiste positivo
é o mais popular para a litografia porque fornece uma resolugéo melhor.

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

sdo entdo aquecidos a baixa temperaturas por poucos minutos para
promover a adesdo entre as duas superficies.

3. Alinhamento da _mascara do substrato: Uma mascara contém o padrao

que se deseja transferir ao substrato, ou seja, o projeto no plano XY. Ele €
composto de um substrato com a finalidade de suporte mecénico que &
transparente a exposigdo de radiagao (p. ex., vidro é a camada de suporte

para a fotolitografia UV) e uma camada de material com o padréo a ser
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transferido, que é opaco em relagdo a exposi¢ado de radiagéo (p. ex., em
uma fotolitografia, uma liga de cobalto é aplicada ao vidro). O padrdo na
mascara é obtido por outro processo litografico. Uma vez que a mascara
esta produzida, ela é depositada sobre o substrato. Geralmente, para se
obter uma resolugdo melhor, um sistema de redugéo de 10 para 1 &
colocado entre a mascara e o substrato (i.e., a imagem é transferida ao
substrato € 10 vezes menor que aquela mascara). Podem ser utilizados
métodos simples para posicionar a mascara em contato fisico com o
substrato. A mascara é entdo alinhada manualmente com o substrato
(esta &€ uma tarefa lenta e representa o maior custo na manufatura em
termos de tempo e dinheiro).

4. Exposicido do resiste: Uma vez que a mascara e o substrato estdo

alinhados, uma quantidade controlada de radiagdo expde o resiste através
da mascara. Apenas as partes de resiste que estdo sob a porgéo
transparente da mascara sdo expostos.

5. Revelacéo do resiste: Depois da exposi¢éo, 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 porgdes nao-
expostas sdo removidas.

Através do procedimento descrito acima, um padréo é transferido ao resiste, que em
seguida é utilizado como mascara para a deposicdo do material que constitui o
MEMS, ou seja, apos a revelagdo do resiste, é feito o preenchimento dos locais em
que o resiste foi sensibilizado (no caso de resiste positivo) e removido. Apos a
deposigéo, utilizando solventes quimicos, o resiste nao-sensibilizado é dissolvido,
restando apenas a estrutura desejada. Para se conseguir estruturas mais

complexas, esse procedimento é repetido varias vezes.
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3 PROJETO DO PROTOTIPO

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO PROPOSTO

A Figura 3.1 apresenta a estrutura que sera adotada neste trabalho.

4 10

r
AR = / — / ;
|/

Figura 3.1 - Configuragdo de um microposicionador X-Y

Na figura os piezelementos sao representados pelos nimeros 1 e 2, os mecanismos
paralelogramos por 3, 4, 5 e 6, a dobradiga flexivel assimétrica por 7, as alavancas
por 8 e 9 e a junta de saida por 10

A atuacdo nesse sistema é obtida através da utilizagdo de cerdmicas piezelétricas,
que fornece a esse equipamento elevada precisdo e alta eficiéncia. Os elementos
piezelétricos sdo fixados na base através de juntas flexiveis. Dois pares de
mecanismos paralelogramos com juntas flexiveis sédo organizados paralelamente de
forma a tornar possivel a realizagdo de movimento nos eixos X e Y na junta de
saida. Os atuadores geram altas forgas e pequenos deslocamentos
(aproximadamente 2 um). Através da utilizagdo de amplificadores com elevada
relagdo de redugédo, o movimento pode ser aumentado em até 100 vezes.
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O protétipo foi desenhado em um software de CAD, para posterior fabricagdo pelo
processo de fotolitografia. Na imagem a seguir, observam-se as dimensbes do
projeto.
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Figura 3.2 - Projeto em CAD do protétipo

3.2 SIMULAGAO DO PROTOTIPO UTILIZANDO O SOFTWARE ANSYS

O objetivo desta etapa €& simular computacionalmente atuadores piezelétricos
através do Método dos Elementos Finitos utilizando o software comercial ANSYS. A

partir dessas simulagbes, pretende-se obter as caracteristicas de operagdo do
microposicionador.
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O menu principal do software ANSYS é apresentado na Figura 3.3, ele foi
desenvolvido de maneira a fornecer todos os passos necessarios (na seqiiéncia
apropriada) para a construgdo de um modelo, sendo que as principais etapas a
serem realizadas sdo: o Pré-processamento, a solugdo e o pés processamento. A

seguir apresentamos os passos necessarios a construgdo do modelo.

_ansysMainMens @)
Preferences - |

Solution
General Postpre
TimeHist Postp)
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
E3 Session Editor
Finish

=
fol [SSEEEE A
Figura 3.3 - Menu ANSYS. Organizag&o da seqiiéncia de passos necessaria para realizar a
simulagao

3.2.1 Passos para analise em MEF
3.2.1.1 Pré-processamento

¢ Definicdo das propriedades dos Elementos
Utilizando a seqiliéncia apresentada pelo software, o primeiro passo do pre-
processamento é a definicdo dos tipos de elementos que serdo utilizados na
simulagéo. Esta indicacdo do elemento estabelece os graus de liberdade que seréao
estudados, bem como o tipo de discretizagdo que serd realizada (em blocos,
hexagonal, tetragonal, etc). No modelo que foi construido foram utilizados apenas
dois materiais, a cerdmica piezelétrica e o metal da estrutura, que sera modelado

com as propriedades do cobre. Desta forma, o elemento utilizado para a modelagem
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da ceramica é o elemento SOLID 227 (Figura 3.4), que possui discretizagéo do tipo
tetragonal e graus de liberdade de um elemento piezoelétrico (X, Y e Volt).

= o
A\ Library of Element Types &
Library of Element Types HF Electromagnet Lﬁ 3DLine 68 ﬁA

Electrostatic Transducer 109 = |
Circuit Transducer 126 .
Elec Conduction Quad Gnode 223 ‘ =
Thermal Electric , | |Brick 20node 226 o
Coupled Feld || [Tet 10node 237 g
User Matrix —
Superelement ¥ ITet 10node 227 l |
Element type reference number
x| _roo | conel_| _ b | ‘

Figura 3.4 - Determinagéo do elemento SOLID 227

O cobre, por sua vez, sera modelado com a utilizagdo do elemento SOLID 45
(Figura 3.5). Ambos os elementos sdo definidos através do seguinte caminho:
Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete. A seguir apresentamos a
interface de adi¢do de elementos do ANSYS

'\ Library of Element Types 1_;‘
Library of Element Types Link |~ 8node 83 |
Beam i BrickBnode 45 TITUT T
Pip= = Snode 185 f
Solid 20node 186 L
Shelt 20node 95
Salid-Shel layered % v
Constraint ]
Hyperelastic v [srick 8node 45 l
Element type reference number
oK l Apply Cancel Help

Figura 3.5 - Determinag&o do tipo de elemento (SOLID 45)

o Definigdo das propriedades dos materiais
Uma vez definidos os elementos que serdo utilizados, & importante estabelecer as
propriedades dos materiais. O ANSYS permite a inclusdo de modelos de materiais,
nos quais o usuario seleciona as variaveis relevantes ao seu estudo. O caminho

para se realizar esta analise é Preprocessor > Material Models > Material > New



Model. Como pode ser visto na Figura 3.6, definimos dois tipos de

materiais, um para o elemento piezelétrico e outro para o cobre.

Define Material Model Behavior

Material Edit Favorte Help

— Material Models Defined

@ Material Model Number 1
2 Density
€ Permittivity (ortho)
@ Anisotropic Elastic
B Piezoelectric matrix
"
$ Density
£ Linear Isotropic

2]
2

r Material Models Available ——

30
modelos de

@

{#9 Structural

&g Thermal

&3 CFD
Electromagnetics
(88 Acoustics

Fluids

(83 Piezoelectrics
{5 Piezoresistivity
(& Thermoelectricity

A TR

Figura 3.6 - Propriedades dos materiais

Como é possivel observar as propriedades relevantes a simulagdo para a ceramica

piezelétrica sdo a densidade, a permissividade elétrica, o comportamento mecénico

dado pela sua matriz de rigidez e as propriedades piezelétricas, fornecidas na matriz

piezelétrica. O cobre, por sua vez necessita apenas de sua densidade e suas

propriedades mecanicas. Todos esses valores podem ser encontrados na literatura.
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Os valores das propriedades utilizados na simulagdo sdo apresentados a seguir:
Ceramica piezelétrica:

Densidade: p= 78001‘%’13

= 10t F
g, =1,5293-10 /n
_— . —8
€, =1379-10 ‘/n
= 1078 F
g, =1,5293-10 /

Permissividade
elétrica:

(12110 7,52.10° 754.10° © 0 0
752-10° 1,11.10° 7,52-10° 0 0 0
, o 75410° 752.10° 1,21-10" 0 0 0 N
Matriz de rigidez: [C]— 0 0 0 21110° 0 o |
0 0 0 0 211-10° 0
0 0 0 0 0 22810°
0 -535 0
0 15,8 0
- Ma’Eriz' [e],: 0 -535 0 N
piezelétrica: 123 0 0|V
0 0 12,3
0 0 0

As propriedades do cobre sdo apresentadas a seguir:

Densidade: p= 2000k%;
Maddulo de elasticidade: E =119GPa

Numero de Poisson: v =033
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¢ Modelagem

A primeira etapa a ser realizada é a criagdo do modelo proposto neste projeto.
Este modelo é construido basicamente através da subtragdo de areas. Inicialmente
construimos um bloco com o seguinte caminho: Preprocessor > Modeling > Create
> Volumes > Block, fornecendo em seguida as dimensdes desejadas. Neste ponto
é importante ressaltar que o ANSYS nao utiliza unidades, por isso € apenas
necessario manter a coeréncia das unidades nas dimensées, desta forma, sempre
que fornecemos uma medida para o ANSYS, esta estara em milimetros. Em seguida
subtraimos dele um outro bloco, para desta forma obtermos a area vazada existente
em seu interior. O caminho para construgdo do quadrado é exatamente 0 mesmo
apresentado anteriormente, apés a sua construgdo realizamos a operagao booleana
de subtragdo através do seguinte caminho Preprocessor > Modeling > Operate >
Booleans > Subtract > Volume, selecionando a area que se deseja subtrair.
Posteriormente, utilizando os mesmos caminhos de construgéo e operagéo booleana
subtraimos 4 retangulos e 16 circunferéncias de forma a obter as juntas flexiveis e
as alavancas do modelo.
O resultado desta modelagem da estrutura 3D do microposicionador é apresentado
a seqguir:

Figura 3.7 - Vista frontal da estrutura 3D do microposicionador
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Posteriormente é necessario anexar as bases onde os atuadores serao fixados, bem
como as os retangulos que representardo as ceramicas piezelétricas. O resultado

final desta operagio é apresentado a seguir:

Figura 3.8 - Modelo do microposicionador com os atuadores piezelétricos



Figura 3.9 - Vista isométrica da estrutura do microposicionador

e Discretizacao
Atribuicao dos elementos as geometrias
Finalmente & necessario atribuir as propriedades definidas anteriormente a uma
determinada geometria do modelo. Assim sendo, atribuimos as propriedades do
cobre a estrutura e as do elemento piezelétrico as ceramicas. O caminho utilizado €
Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Volumes
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N\ Volume Attributes

[VATT] Assign Attributes to Picked Volumes

MAT Material number T ]

REAL Real constant set number |rione defined |

TYPE Element type number | 2 soim2z7 ]
;SYS Element coordinate sys ' LI

ook | apty | concel | Hep

Figura 3.10 - Definigao dos atributos dos elementos da simulagéo

Com isso, definimos o elemento e o material do tipo 2 para as ceramicas
piezelétricas e o elemento e o material do tipo 1 para a estrutura metalica.

Feito isso, resta apenas realizar o comando de discretizacdo, que € obtido atraves
do seguinte caminho: Mesh > Volume > Free. Todas as areas sdo entdo

selecionadas e inicia-se a discretizagio. O resultado da discretizagéo € apresentado
a seguir:

Figura 3.11 - Microposicionador discretizado.
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E possivel notar que a malha possui um grande nimero de nés (11.297) e 10.694

elementos, o que, tornara o resultado mais preciso.
3.2.1.2 Solugéo

A proxima etapa a ser realizada com a finalidade de simular o modelo é o
estabelecimento das condigbes de contorno. Para o modelo estudado temos as

condigdes de contorno apresentadas a seguir:

C d

Wrrr?

OO IS ()
Rer
o U J

Figura 3.12 - Condi¢Ses de contorno do modelo

Dessa forma, é necessario engastar uma extremidade do posicionador. Isso é feito
utiizando o comando Solution> Define Loads > Apply > Structural >
Displacement > On Nodes. A opgdo box é selecionada e os nés que seréo
engastados sdo determinados. Apds esta escolha, restringe-se os movimentos nos

eixos X, Y e Z, através da utilizacao da interface apresentada abaixo.



37

A Apply U,ROT en todes

D] Apply Displscements (UROT) onNodes
Lab2 DOFs to be constrained All DOF
L
Uy
uz
VOLT
Apply s [constant vaiue |
If Constant value then:
VALLE Displacement value D
x| roy | o | e |
- — |

Figura 3.13 - Engastamento da estrutura do posicionador

No caso dos atuadores &€ necessario fazer exatamente o mesmo processo com a
finalidade de engastar

Depois de determinar as condigbes de contorno, é necessario estabelecer quais
serdo as cargas aplicadas na estrutura. Foi aplicada uma tenséo de 100 volts nas
superficies internas do elemento piezelétrico e uma tensdo de 0 V na superficie
externa dos mesmos. O potencial elétrico ao qual as cerdmicas estdo sujeitas é

apresentado na Figura 3.14.

o] 22.222 44.444 66.667 88.889
11.111 33.333 55.556 77.778 100

Figura 3.14 - Potencial elétrico na estrutura do posicionador
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A Figura 3.14 permite observar os planos sujeitos a tensédo de 100 V e os planos
sujeitos a tensdo de 0V, bem como a queda de tensdo gradual entre esses dois
planos.

* Analise estatica

A primeira aproximacdo realizada ao problema foi a solugéo através de uma
analise estatica, com a finalidade de observar os deslocamentos gerados na
estrutura devido a aplicagdo da tensdo de 100V. Este resultado € obtido atraves
do seguinte caminho. Solution > Analysis Type > New Analysis e a seguinte
interface sera apresentada pelo ANSYS:

-f\ New Analysis
[ANTYPE] . Type of analysis

¢ Steady-State

" Modal

 Harmonic

" Transient

" Spectrum

" Eigen Budding

€ substructring CMS.

x| cancd_| _ |

Figura 3.15 - Definigao da andlise estatica

Escolhe-se entdo a opgéo “Static”. Uma vez determinadas todas as condigbes de
contorno, as tensdes que serdo aplicadas a estrutura e o tipo de analise que sera
realizada a simulagédo esta pronta para ser efetuada. Neste momento a solugdo
do modelo é calculada através do caminho Solution > Solve > Current LS. O
software calculara a solugdo nodal da estrutura apresentada. Os passos para a

visualizagédo dos resultados sera apresentada posteriormente.

e Analise Modal

Com o objetivo de avaliar as frequéncias de ressonancia do modelo, uma andlise

modal foi realizada. Esta etapa é de suma importancia na avaliacédo da forma de
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operagao do posicionador. Deve-se sempre evitar que as freqiiéncias de excitagéo
estejam proximas as freqlencias de ressonéncia. A analise modal é realizada pelo
seguinte caminho: Preprocessor > Loads > Analysis Type > New Analysis >
Modal.

A New Analysis
[ANTYPE] Type of analysis

€ Static

£~ Steady-State

© )

~ .

£ Transient

" Spectrum

™~ Eigen Bucking

€ Substructuring/CMS

oK | Cancel I Help |

Figura 3.16 - Sele¢do da analise modal

Para o caso da analise modal é preciso definir quais serdao os modos que serao
considerados, bem como a faixa de freqilencias as quais a estrutura sera sujeita.
O caminho para definir esses parametros é dado por: Solution > Analysis Tipe >
Analysis Options. O ANSYS apresentarda uma janela, aonde sera definido o
nimero de modos que serao estudados, depois disso uma nova janela sera
apresentada pelo software na qual sera possivel definir a faixa de freqiiéncias a

ser estudada. Estas janelas séo apresentadas nas Figura 3.17 e Figura 3.18



A\ Modal Analysis
[MODOPT] Mode extraction method

No. of modes to extract

(must be spedified for all methods except the Reduced methad)

(¥ Block Lanczos
" Subspace

" Powerdynamics
"~ Reduced

" Unsymmetric
" Damped

{~ QR Damped

N

MXPAND]

Expand mode shapes ¥V Yes
NIMODE Mo. of modes to expand D
Elcake Calaulate elem results? - ™~ No
fLuMPM] Use lumped mass approx? Mo

For Powerdynamics lumped mass approx will be used

[PSTRES] Ind prestress effects? I~ o
[MSAVE] Memory save ™ Mo
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-only applies if the PowerDynamics method is selected

oK _J Cancel |  Hep

Figura 3.17 - Definigdo dos modos de vibrar que serdo estudadas.

'\ Block Lanczos Method |;

[MODOPT] Options for Block Lanczos Modal Analysis

FREQB Start Freq (initial shift)

FREQE End Frequency 10000|

Mrmkey Mormalize mode shapes ITo mass mabrix :J

OK l Cancel 1 Help |

Figura 3.18 - Defini¢do da faixa de freqiiéncias que sera estudada.

Depois desta definicdo o modelo esta pronto para ser simulado e sua solugéo &

calculada através do comando Solution > Solve > Currente LS.
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3.2.1.3 Pos Processamento

Uma vez calculadas as solugdes € necessario apresentar os resultados. Para
isto o ANSYS possui uma ferramenta de pds processamento. Para obter as
respostas da andlise estatica, inicialmente carregamos os resultados obtidos
através do comando General Postproc > Read Results > First Set. Feito isso,
é possivel plotar os resultados na tela através do seguinte caminho General
Postoproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solution. Este comando

abrira a interface apresentada na Figura 3.19

A\ Contour Nodal Solution Data (52|
- Ttem to be contoured

E A Favorites ]

S hodal Solution l
5 DOF Salution

@ X-Companent of displacement

‘ ¥ Y-Component of dispiacement
h ) Z-Component of displacement
i £ Desplacement vector sum
| € Electric potenbal
Stress =1

(8 Total Stran

Elastc Strain

Plastc Stran

Creep Stran
| §A Thermal Strain _d |
' |
| =J 1
[— Undisplaced shape key E |
| Undisplaced shapekey  [Deformed shape onty Rl

Scale Factor [Auto Calcdated =l|:
_Addtonaloptons ©)
ok | Ay | caed | Hee |

Figura 3.19 - Plotagem do resultado

Com esta fungdo é possivel determinar os deslocamentos, os potenciais elétricos e
as tensfes de Von Mises.

Além disso, podemos determinar o deslocamento da extremidade de saida da
estrutura utilizando o comando TimeHist PostProc. Com esse comando,
selecionamos um unico né e obtemos os resultados de cada um de seus graus de
liberdade para posteriormente apresenta-los em forma de tabela.

Para o caso da analise modal, obtemos primeiro uma tabela com as freqiiéncias dos

modos de vibrar da estrutura através do comando General Postproc > Results
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Summary. Além disso, a estrutura deformada para o primeiro modo de vibrar é
obtida através do comando Plot Result > Deformed Shape. As saidas do poés

processamento séo apresentadas na segdo de resultados deste trabalho.
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4 COMANDO DO ATUADOR

4.1 ESTRATEGIA DE COMANDO

O comando do MEMS piezelétrico é realizado através de uma referéncia de tensao,
fornecida por uma fonte de tensao e corrente continuas (fonte DC) e pode ser feita
através de duas formas:

Comando direto, através do ajuste da tensdo diretamente na fonte de tensao.
Comando remoto, através de uma interface com o usuario, que controla a tenséao na
fonte.

Para este trabalho, sera estudado o comando remoto da fonte, que sera feito através
de um Joystick. Os comandos enviados através do computador sdo processados e
enviados via interface GPIB & fonte DC, que fornecera a tensado de alimentagao do
microatuador. O movimento realizado podera ser observado através de uma camera
CCD acoplada a um microscopio Optico. As imagens podem ser armazenadas
digitalmente (Figura 4.1).

Ic—

Il —»Placa GPIB —> Fonte DC —»

Figura 4.1 - Esquema da estratégia de comando.

Para processamento dos dados, decidiu-se pela utilizagdo do software MATLAB,
versao 7 fornecido pela The MathWorks INC.

O programa em MATLAB processa os canais de entrada e envia o sinal de saida
utilizando o Instrument Control Toolbox e a interface GPIB até a fonte de Tensao

com 2 canais que sdo conectados aos amplificadores de sinal e posteriormente aos
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2 piezos do posicionador. Uma interface visual de referéncia (Figura 4.2) auxilia a

localizagdo geografica dos eixos X e Y do posicionador, facilitando o controle.

=10[x]

<) Figure No, 1 >y -
Fie Edt View Insert Tools Window Help

lnsaa/rar/ 220
Controle Acionado! Tempo decormndo:

T T T — T T T T
—

10+ -~ -

o \j

1 1 i il 1 i 1 1 1 1

-0 8 B -4 -2 0 2 4 6 8 10
Botao primido: 0. No. de botoes primidos: 0

Figura 4.2 - Interface visual da posigdo dos eixos

Observa-se que o comando somente aceita valores positivos de posigdo, uma vez
que deseja-se trabalhar apenar com elongamentos dos piezelétricos.

Ap6s receber os comandos, o MATLAB traduz as entradas (deslocamento desejado)
em valores de tensdo de saida, a serem enviados a fonte DC para o comando do
microatuador.

A comunicagdo entre 0 MATLAB e a fonte DC é realizada através da interface de
controle de instrumentos GPIB, disponivel na fonte DC.

O movimento do micro atuador sera observado em uma camera CCD (“Carge
Couple Device”) acoplada a um microscopio 6ptico. As imagens podem ser entéo
enviadas a um computador através de placa de captura de imagens e seu

tratamento (imagem e filme) pode ser realizado via software comercial.
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4.2 ESTRATEGIA DE FORNECIMENTO DE TENSOES ELETRICAS

O comando do MEMS piezelétrico é realizado através do fornecimento de uma
referéncia de tensao aos eletrodos, através de uma fonte de tens&o e corrente
continuas (fonte DC). Tipicamente, as tensdes necessarias para excitar as
ceramicas piezelétricas a ponto de obter deslocamentos visiveis a olho nu seriam de
1000V (mil Volt). Para isso, tem-se a necessidade da utilizagdo de fontes de alta
tensdao ou amplificadores de tensdo. O maximo deslocamento dos transdutores
piezelétricos (tipicamente 0,1% de seu tamanho) é obtido com campos elétricos na
ordem de 20 kV/cm.

Os fabricantes resolvem parcialmente este problema construindo pilhas de
pequenas piezoceramicas conectadas mecanicamente “em série” e eletricamente
em paralelo. Estas pilhas tém tensdes de operagdo menores. Fazer pilhas custa
relativamente caro e ndo sio tao resistentes quanto uma Unica peg¢a de cerdmica.
Optou-se por controlar uma fonte de tensdo DC Agilent E3549A com capacidade
maxima de 60 Volts e 2 canais de saida, com comunicagdo GPIB, e posteriormente
amplificar o sinal para tensées de kVolts, através de um amplificador que foi
encomendado para tal fim.

4.3 INTERFACE GPIB

O MATLAB pode se comunicar com diversos instrumentos utilizando-se do
barramento GPIB através do “Instrument Control Toolbox”. Para isso, & necessario
ter instalado no microcomputador uma placa GPIB. Neste caso, utilizou-se uma
placa PCI conectada a placa-mae.

O GPIB é uma interface para a transferéncia de dados entre computadores e
instrumentos. E amplamente utilizado para controlar remotamente instrumentos em
bancadas de teste.

Suas principais caracteristicas sao:



46
e Suporte a até 15 dispositivos simultaneos;
e Distancia maxima entre dispositivos de 2m;
e Comprimento maximo do cabo de 20m;
e Envio de dados de forma paralela (1 byte por vez);

e Taxa maxima de transmissdo de dados de 1 Mbyte/s.

Os instrumentos no barramento sao divididos em 3 diferentes categorias:
controladores, ouvidores e faladores. Cada instrumento pode cumprir mais de uma
fungdo. Geralmente o controlador é um computador, que indica para cada
instrumento, as atividades que devem cumprir. E fungdo do controlador evitar a

ocorréncia de conflitos, permitido que apenas um instrumento fale enquanto os
outros oucam.

4.4 “INSTRUMENT CONTROL TOOLBOX”

O “Instrument Control Toolbox” é um conjunto de instrugdes construidas em
MATLAB com as seguintes caracteristicas:
Possui uma estrutura para comunicagdo com instrumentos que suportam a interface
GPIB, o padréo VISA, os protocolos TCP/IP e UDP e interfaces seriais.
Possui funcdes de transferéncia de dados entre o MATLAB e o instrumento.
A comunicacgao & baseada em eventos.
Para se realizar uma tarefa no instrumento controlado pelo MATLAB, como por
exemplo estabelecer uma comunicagéo, deve-se:

e Criar o objeto de instrumento, fornecendo a porta de entrada para controlar o

comportamento da aplicagao.

e Conectar o objeto ao instrumento.

o Configurar as propriedades

» Escrever e ler dados no instrumento.

¢ Desconectar.

Inicialmente, devemos criar o objeto. Objetos GPIB sédo criados com a fungéo GPIB

conforme indicado a seguir:
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GPIB = GPIB (‘VENDOR’,BOARDINDEX; PRIMARYADDRESS) ;

Os parametros de entrada desta fungdo sdo o nome do adaptador, o indice da placa

e o endereco do instrumento respectivamente.

O préximo passo € conectar o objeto ao instrumento, através da fungéo fopen:

FOPEN (OBJETO) ;

As propriedades sao utilizadas para estabelecer o comportamento desejado do

objeto, e podem ser declaradas da seguinte forma:

SET (OBJETO, ‘PROP1', ‘VALORLl');

Para a operagdo de escrita, utiliza-se o comando fprintf e a leitura do

instrumento é dada pelas fungdes fgetl, fgets, fread, fscanf ou

readasync.

Quando o objeto criado ndo é mais necessario, deve-se desliga-lo do instrumento,

através da fungdo fclose (objeto) .

4.5 INTERFACE ENTRE O MATLAB E O JOYSTICK

Utilizando um Joystick previamente instalado no sistema operacional, conectado
através de uma porta Universal Serial Bus (USB), o MATLAB pode receber dados de
posicdo, enviados pelo operador, utilizando uma biblioteca dll que transforma os
dados de entrada no Joystick para valores binarios. O MATLAB recebe 6 canais
(1,2,3,4,5,6) com as seguintes informagdes:



Canal 1
Canal 2
Canal 3
Canal 4
Canal 5
Canal 6
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Posigdo em X1 (eixo 1)
Posicdo em Y1 (eixo 1)
Posigdo em X2 (eixo 2)
Posicdo em Y2 (eixo 2)
Botao primido (numero binario)

Numero de botdes primidos

Para este trabalho, o canal mais significativo € o canal 1 e 2, uma vez que o objetivo

é definir a posi¢ao do objeto.

O movimento do posicionador se da pela composigdo dos dois eixos X e Y. Assim, o

deslocamento maximo da ponta do posicionador acontece quando os piezos X e Y

estéo distendidos ao maximo.

Uma das formas de comunicagao entre o MATLAB e o meio externo é através do

“Data Acquisition Toolbox”, que fornece um conjunto de ferramentas para controlar e

adquirir dados a partir de placas de “hardware”.
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5 RESULTADOS

5.1 SIMULAGCAO

A analise estatica foi realizada através de dois tipos de abordagem. Num primeiro
momento foi aplicada tensdo em apenas uma das ceramicas para avaliar a

interferéncia do movimento em um eixo sobre o outro. O resultado da simulacéo é
apresentado na Figura 5.1 e Figura 5.2

-.429E-07 -.131E-07 -167E~27 .465E-97 .T63E-07
—.280E-07 .180E-23 .31€E-27 .614E-07 . 912E-27

Figura 5.1 - Deslocamentos no eixo Y, devido a aplicagéo de tensdo elétrica na cerdmica paralela ao

eixo Y
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-.234E-07 ~.166E-27 ~.992E-08 —.320E-08 .353E-0%

Figura 5.2 - Deslocamentos no eixo X, devido a aplicagdo de tenséo elétrica na ceramica paralela ao

eixoY

As figuras mostram que a atuagéo no eixo Y, também gera uma movimentagao no
eixo X, esta interferéncia prejudica o resultado final do posicionador, como podera
ser visto a seguir. De forma semelhante, quando a atuagéo no eixo X é realizada ha
uma movimentagio também no eixo Y. Os resultados da aplicagéo de tensdo em

cada um dos piezos sdo apresentados a seguir:

Deslocamento Deslocamento

em X [nm] em Y [nm]
Atuagdo em X 91 -26
AtuagdoemY -26 91

Como é possivel notar a interferéncia no movimento ndo pode ser considerada
desprezivel e acabara influenciando o resultado final da movimentagéo nos dois
eixos.

A aplicagdo de tensio em ambos os piezos foi a etapa seguinte da analise realizada.
Aplicaram-se as tensdes apresentadas anteriormente em cada um dos piezos e os

resultados gerados sdo apresentados a seguir:
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2 IE—
-.311E-07 -.764E-08 .183E~07 .394E-07 .628E~-07
—.194E-07 .411E-08 .27€E-07 .511E-07 - 746E-07

Figura 5.3 - Deformagdo em Y gerada pela atuagdo das duas ceramicas

—.117E-07 .789E-08 .274E-07 . 470E-07 . 885E~-07
—.188E-08 L17TE-OT .872E-07 .B&8E~D7 .783E-07

Figura 5.4 - Deformag&o em X gerada pela atuagio das duas ceramicas

Os resultados do deslocamento da extremidade de saida do posicionador sdo 70 nm

no eixo X e 69 nm no eixo Y. Se os resultados da aplicagdo de tensdao em apenas
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uma ceramica forem considerados, pode-se notar a influéncia negativa da
interferéncia nos movimentos. O resultado final da movimentagio € um valor muito
proximo a soma do deslocamento da atuagdo e da interferéncia, como a
interferéncia é negativa, temos uma diminuigdo no deslocamento final do
posicionador.

A seguir uma analise das tensdes de Von Mises foi realizada. Pode-se observar uma
concentragdo de tensdo das regides proximas ao engaste. Este resultado era
esperado pois, pelo fato de ndao se movimentar, estas regides serao sujeitas as
maiores tensdées. Também ¢é importante observar a influencia da interferéncia
cruzada nas tensdes de Von Mises. O elevado comprimento da ceramica faz com
que a movimentagao da outra ceramica gere uma grande tenséo no engaste.

A tensdo de Von Mises maxima observada foi de 18,9 MPa, que é muito inferior a

tensdo de escoamento da ceramica, Este fato ajuda a corroborar o modelo.

SCR T

L — .

1.922 - 420E+07 +B41E+07 -1z -168E+08
. 631E+07 Bt -

€E+08
- 2108407 0SE+08 - 147E+08 189E+

Figura 5.5 - Tensdes de Von Mises para o modelo.

Finalmente foi realizada uma analise modal com a finalidade de se obter as
freqiiéncias de ressonancia. Foram calculados os trés primeiro modos de vibrar e
suas freqiiéncias, que sdo apresentados a seguir.
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Modos de Vibrar Freqiiéncia [Hz]

1 1538.5
2 1841.3
3 6307.1

Como ¢é possivel notar, ndao havera problemas com as freqiiéncias de excitagdo as
quais a estrutura esta sujeita, pois a primeira harménica da estrutura possui um valor
elevado, muito superior as freqiiéncias de operagao do posicionador. A deformagéo
da primeira harménica pode ser vista na Figura 5.6

Figura 5.6 - Primeira Harmonica da estrutura

5.2 FABRICAGAO DO PROTOTIPO

A fabricagdo do protétipo foi realizada pela Metalfoto, empresa especializada no
ramo de fotolitografia. O desenho de fabricagdo em cad foi enviado para a empresa
que realizou a fabricagao utilizando uma liga de cobre e latdo e fazendo a usinagem
através de fotolitografia. Como ja apresentado anteriormente a fotolitografia é feita

através da utilizagdo de mascaras (feitas com materiais de sacrificio), da deposigao
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e retirada do material. Para o caso especifico do protétipo estudado neste trabalho,

a sequiéncia da fotolitografia & apresentada na Figura 5.7

Deposicao da mascara

Microfabricacdo da Mascara »

Exposigéo a radiagdo UV >

Tratamento térmico s

Remogao do material —_

e (o]

Figura 5.7 - Seqiiéncia de Fotolitografia

Temos inicialmente o a liga de cobre e latdo no forma de matéria prima. Uma
mascara é depositada sobre a superficie da liga. A mascara passa por um processo
de microfabricacdo com a finalidade de se obter a forma da area vazada do projeto.
Com a mascara pronta, o protétipo & exposto a radiagao UV, fazendo com que haja
sensibilizacdo do material. Segue um tratamento térmico na estrutura e a posterior
remogao do material, formando desta forma a estrutura desejada.

O resultado final da construgédo da estrutura do posicionador nos permitiu realizar a
verificagdo do elevado nivel de qualidade de uma pega fabricada por fotolitografia.
Apesar das dimensdes reduzidas do prototipo, o acabamento é excelente mesmo
nos menores detalhes. Um outro fato marcante é a espessura do protétipo (0,15
mm), tal espessura jamais seria obtida com processos de fabricagéo tradicionais.
Com a estrutura construida, o passo seguinte foi a fixagdo dos atuadores
piezelétricos a estrutura. Inicialmente foi necessario cortar as ceramicas nas
dimensdes do projeto, isto foi feito com a utilizagdo de um estilete apropriado para o
corte de ceramicas. Em posse das ceramicas ja cortadas, a préxima etapa era a
fixagdo das mesmas a estrutura. Esta fixagdo foi feita através de colagem,

utilizando-se uma cola de secagem rapida, e outra condutiva. A utilizagdo da cola
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condutiva se fez necessaria para que as tensdes elétricas pudessem ser
transmitidas da estrutura para o piezo, uma vez que a alimentagéo da tensao elétrica
era feita diretamente na estrutura.
Finalmente, foram soldados os fios de fornecimento de tensdo elétricas as
superficies externas dos piezos e a estrutura do posicionador. O projeto do prototipo
e o resultado final da construgao podem ser vistos na Figura 5.8 e Figura 5.9 para
efeito de comparagao.

Figura 5.8 - Projeto do protétipo

Figura 5.9 - Resultado final da construgéo
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5.3 DESCRIGAO DO APARATO EXPERIMENTAL

Os experimentos com o atuador fabricado foram realizados para observar a reagao
do projeto ao estimulo de tensio elétrica. Utilizou-se para tanto os laboratérios do
departamento.

O Laboratério de Fendmenos de Superficie (LFS) da Escola Politécnica possui um
microscopio com capacidade de aumento de até 1000x. Possui também uma
camera CCD acoplada para aquisigdo das imagens analisadas. Este laboratério nao
possuia todos os meios para a andlise do atuador, uma vez que o aparato ndo era
especifico para tais fins (Figura 5.10).

Figura 5.10 - Aparato montado para testes no LFS

Foi necessaria a adaptagdo de um suporte para fixar o atuador ao microscopio,
evitando que o mesmo curtocircuitasse os terminais do atuador, conforme se
observa na.Figura 5.11. Também era necessario fixar o atuador de forma tal a

permitir os movimentos no plano Xe Y.



Figura 5.11 - Microscopio e suporte adaptado para testes com o atuador

Nos testes com a fonte DC Agilent controlada remotamente, observou-se que a
tensdo fornecida na saida nao era suficiente para se observar movimentos no
atuador. Assim, utilizou-se de outra fonte DC (Bertan 105) com possibilidade de
tensdes de 20kV. Essa fonte ndo é controlavel remotamente e possui apenas uma
saida. Mesmo assim, ela foi de suma importancia para a verificagdo da simulagao, ja
que a fonte Agilent controlada nao consegue fornecer tensoes suficientes.

As imagens do atuador foram capturadas e analisadas em um computador. O
software disponivel ndo era especifico para medir deslocamentos, mas mesmo
assim pode-se observar a mudanga de posicdo do atuador no momento de
aplicagédo de carga (Figura 5.12).
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Figura 5.12 - Saida do atuador observada através do microscopio

O aparato utilizado para os testes da fonte controlado pelo Joystick pode ser visto na
imagem a seguir. Os testes foram realizados observando a tenséo de saida na fonte
controlada remotamente, segundo a posigdo desejada pelo usuario. Essa posicao
era dada pelo Joystick e podia ser vista em tempo real no MATLAB.
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Figura 5.13 - Controle via Joystick da fonte de tensdo

O experimento foi realizado utilizando-se o aparato apresentado anteriormente. Os
deslocamentos foram observados com o auxilio de um microscopio que realizou um
aumento de 500 vezes no tamanho original do protétipo. As ceramicas piezelétricas
foram sujeitas a uma tensio elétrica de 1000 V. De acordo com a simulagdo
(supondo o comportamento linear do posicionador), esta tensdo elétrica geraria um
deslocamento de aproximadamente 7 um. O microscépio utilizado permitia a captura
das imagens, com isso, foram obtidas imagens do posicionador antes e depois da
aplicagdo da tensdo. Essas imagens sao apresentadas na Figura 5.14 e Figura 5.15.
A medigao do desiocamento foi realizada através da sobreposigio das imagens, que
permitiu observar um deslocamento de aproximadamente 5 ym.



Figura 5.14 - Imagem do posicionador antes da aplicagéo de tenséo

Figura 5.15 - Imagem do posicionador apos a aplicagéo de tenséo

60
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6 DISCUSSAO

6.1 SIMULACAO DO PROTOTIPO

A simulag@o apresentou resultados coerentes em relagdo aos modelos semelhantes
ja apresentados na literatura. O deslocamento de 70 nm quando a estrutura € sujeita
a tensdes elétricas de 100 V é equivalente aqueles vistos nos demais exemplos
apresentados neste trabalho, que tém deslocamentos entre 54 e 96 nm.

Além disso, as tensées de Von Mises para a estrutura estdo dentro de um intervalo
aceitavel para os limites de escoamento dos materiais. A simulagdo permitiu
observar que a estrutura do posicionador esta sujeita a baixas tensdes mecanicas.
As maiores tensées mecanicas ocorrem no engaste (Figura 5.5), devido a
movimentagdo da outra cerdmica piezelétrica. O fato de possuirem um grande
comprimento faz com que pequenos movimentos em uma de suas extremidades
acabem gerando grandes tensées mecénicas na outra extremidade. Mesmo com
esta concentragdo de tensdo no engaste, os valores da maxima tensdo sdo de
aproximadamente 19 MPa (Figura 5.5), que é um valor aceitavel para a ceramica
piezelétrica.

A analise harmdnica também corroborou o modelo proposto, pois as freqiiéncias de
ressondncia estdo em uma faixa muito superior as faixas de operagdo que serdo
aplicadas ao protétipo. A simulagédo apresenta um valor de aproximadamente 1500
Hz para o primeiro modo de vibrar, como desejamos fazer apenas a movimentagéo
do posicionador, as freqiéncias de excitagdo serdo baixas, ndo havendo riscos de
operarmos com ressonancia.

Os resultados do potencial elétrico nos nds, por sua vez, permitiu a observagéo da
distribuicdo de tensdo ao longo da cerdmica piezelétrica. O resultado mostrou
grande uniformidade na distribuicdo da queda de tenséo.

Como ultimo comentério é importante ressaltar que, a simulagao realizada possui
uma peculiaridade em relagdo aos demais modelos de posicionadores apresentados
como exemplo neste trabalho: sua simulagéo foi realizada utilizando uma estrutura
3D e ndao em 2D. A escolha por estruturas tridimensionais trouxe uma maior riqueza
de detalhes na analise, mas também representou algumas dificuldades. A adi¢do de

um grau de liberdade ao modelo possibilita com que o mesmo se desloque na
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direcdo do eixo Z, esta movimentagéo fugia ao escopo do estudo deste trabalho.
Este problema foi contornado com a adigéo das condigdes de contornos necessarias
a adequacgdo da analise. Essas restricbes foram de extrema utilidade durante a
realizagdo do experimento, pois sabendo da possibilidade de uma movimentagéo no

eixo Z, limitamos este movimento.

6.2 FABRICAGCAO DO PROTOTIPO

A fabricagéo do protétipo, feita pela empresa especializada no ramo de Fotolitografia
Metalfoto mostrou-se de acordo com os requisitos do projeto. Os custos foram
baixos para um produto final de boa qualidade. A entrega € rapida, bastando enviar
o arquivo em CAD do projeto para a empresa.

A montagem das piezoceramicas no atuador é uma operagéo extremamente
delicada, as dimensdes sdo reduzidas e se a colagem for realizada de maneira
inadequada, todo o resultado poderia ter sido comprometido. Por este motivo o
auxilio do Eng. Andreas Choi durante a construgdo do protétipo foi de extrema
importancia no sucesso desta etapa.

Também foi necessario construir um suporte para o atuador, no momento em que se
percebeu que o microscépio existente no laboratério ndo possuia suportes
necessarios para a execugao do ensaio. O suporte é constituido de uma borracha de

mouse pad que funcionou perfeitamente para a finalidade proposta.

6.3 INTERFACE DO COMANDO REMOTO DA FONTE DC

A interface de controle do posicionador € bem simples. O MATLAB tem uma boa
interface de hadware e software através de foolboxes, uma funcionalidade adequada
para implementar comunicagbes entre diversos componentes do sistema de

comando do posicionador:. as interfaces usuario-programa, Joystick-MATLAB e
MATLAB-instrumento (fonte DC).

A comunicagdo através de barramento GPIB é realizada através do Intrument

Control Toolbox, com fungdes de escrita e leitura de dados faceis de programar e
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configuragbes especificas para determinados fabricantes de adaptadores ja
existentes.
O teste do comando através do controle do atuador ndo pode ser executado, uma
vez que a fonte controlavel de 2 canais com saida de tensbes elétricas
suficientemente elevadas para observacdo de movimento néo estava disponivel.
Isso nao prejudicou o teste da interface de comando, uma vez que foi utilizada uma
fonte de tensdo DC, onde se podia observar a saida de tensdo de acordo com o
controle do Joystick.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho realizou andlises de MEMS piezelétricos utilizando Método de
Elementos Finitos, proporcionando estimativas das grandezas envolvidas nos
deslocamentos resultantes devido a aplicagéo de tensdes elétricas nos piezelétricos.
Estudou-se as técnicas de microfabricagdo existentes no mercado para a posterior
construcdo de um protétipo. Segundo o projeto analisado, através de uma tecnica
relativamente barata de fabricagdo - a Fotolitografia — obteve-se como resultado uma
estrutura que poderia ser acionada através de uma fonte de tensdo DC comandada
remotamente via Joystick. |

Tendo-se construido o protétipo e o comando do atuador, passou-se para a fase de
testes.

O principal entrave no projeto foi a falta de uma fonte de tensdo DC com valores de
saida suficientemente elevados para que pudesse ser observado um deslocamento
no atuador. Optou-se,assim, por utilizar uma fonte de alta-tensdo que nédo €
controlavel remotamente para excitar o piezo e observar o deslocamento em
microscopio 6ptico.

Feita a medigdo, observou-se um deslocamento da ordem de 5 micrémetros no
plano XY, valor coerente com a simulagdo em MEF.

O modelo de nanoposicionador XY proposto mostrou-se viavel.

A escolha do método de fabricacdo utilizado se mostrou correta e eficiente. O
controle do posicionador foi implementado e testado com uma fonte com tenséo
maxima de saida de 60 Volts.
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APENDICE

Caodigo-Fonte do “Software” de Comando em MATLAB

daqregister('joz.dll');

% Add 4 channels. One for x, y, z and r axis.

ai=analoginput{'joy',1l); % ID do joystick (painel de controle)
addchannel(ai, {1 2 3 4 5 6]); %channels: 1=X ; 2=Y ; 3=Z; 4=R ; 5= botao
(quase binario) ; 6=no de botoes primidos

% Set up the display

hFig=figure('DoubleBuffer', 'on');

hJoy = plot(0,0,'x', '"MarkerSize',10, 'LineWidth', 4);

hold on;

hdoy2 = plot{0,0,'x','MarkerSize',20, 'LineWidth', 4);
axis([-11 11 -11 11]);

hTitle=title('Controle Acionado! Tempo decorrido: ');
hXAxis=xlabel ('Botao primido: 0, No. de botoes primidos: 0');
t0 = clock;

tt = [);

$Create a GPIB oObJject.3%%%%%5%%%%3%3%%%3%%3%33%%%33333383%%3%%%
objl = instrfind('Type', ‘'gpib', 'BoardIndex', 7, 'PrimaryAddress', 10,
|Tagl! ll);

% Create the GPIB object if it does not exist
% otherwise use the object that was found.
if isempty(objl)
objl = gpib ('AGILENT', 7, 10);
else
fclose (objl);
objl = objl (1)
end

% Connect to instrument object, objl.

fopen(objl):

% Communicating with instrument object, objl.
datal = query(objl, '*IDN?')

% Vamos testar ajustar as tensoes nas saidas 1 e 2
Tensao_X=0;

Tensao_Y=0;

fprintf (objl, 'INST:SEL OUT1'):
fprintf (objl, 'VOLT %d', Tensao_X};
fprintf (objl, 'INST:SEL OUT2');
fprintf (objl, 'VOLT %d', Tensao _Y);
fprintf (objl, 'OUTPUT ON');

3523222292952 2925222302390895%%%8%5%%%
while 1
d = getsample{ai);

d(2) = -d(2); d(4) = -d(4);

if d(1)<0
d(1)=0;

end

if d(2)<0
d(2)=0;

end

Tensao X = d(1);



Tensao Y = d(2);

if Tensao_X < O
Tensao_X=0;

end

if Tensao Y < G
Tensaoc_Y=0;

end

% decoding the data from dll: JoyIn.cpp

68

ButtonsPressed = round((10+d(5))*32768/10); %so pra pegar os botoes

bP = ButtonsPressed;

NoOfButtonsPressed = round({(10+d(6})*32768/10) ;

nBP = NoOfButtonsPressed;
set (hdoy, 'XData',d (1), 'YData',d(2));
set (hJoy2, 'XData',d(3), 'YData',d(4));

set (hTitle, 'String', {'Controle Acionado! Tempo decorrido: '

num2str(etime (clock,t0))]);

set (hXAxis, 'String’', ('Botao primido:
primidos: ',num2str (nBP)]);

tt = [tt; etime(clock,t0)];

drawnow

fprintf (objl, 'INST:SEL OUT1'}:;
fprintf (objl, 'VOLT %d', Tensao X*3):
fprintf (objl, 'INST:SEL OUT2');
fprintf (objl, 'VOLT %d', Tensao_Y*3);
end

% Disconnect from instrument object, objl.
$fclose(objl);

% Clean up all objects.
%delete(objl);

',num2str(bP),' No. de botoes
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ANEXO

Manual de instalagdo do Joystick no MATLAB:

Vocé precisa ter um Joystick previamente instalado.

Se mais de um Joystick estiver instalado no sistema, vocé pode pegar o ID do

joystick em Control panel/Gaming options/Controller IDs. Se tiver problemas com os
IDs no MatLab, tente mudar os |Ds no painel de controle

No MATLAB:

1.
2.

Hhw

Abra o MATLAB.

Direcione o caminho para o diretorio onde estiverem os seus arquivos.
e File/Set Path/Add Folder.

¢ Cliqgue em Save.

No prompt de comando,digite daqregister(‘joy').

Pronto!



