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1 Introducgao

O objetivo deste trabalho consiste em utifizar técnicas de interferometria laser para
medir deslocamentos gerados por atuadores piezelétricos. Uma vez obtida a
caracterizacdo dos atuadores experimentalmente, comparam-se os resuitados com
simulagGes a serem feitas utilizando-se Modelos de Elementos Finitos dos atuadores. A
técnica de interferometria laser utilizada é baseada no método de Michelson e o
interferdmetro esta montado no laboratério de ética da Escola. A medicdo de cada
atuador é um processo demorado, pois exige o alinhamento e ajuste do interferémetro
em cada caso sendo que cada medigdo pode demorar até uma semana para ser
realizada. Além disso, o processo que vinha sendo utilizado para fazer a aquisicao dos
sinais do interferémetro era um processo demorado e bastante manual, portanio
também foi desenvolvido durante este trabalhe rotinas autométicas de aquisicao de
dados.
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2 Motivagio

Estd sendc desenvolvido na Escola Politécnica um dispositivo de atuacdo
nanométrico composto por dispositivos flexiveis atuados por ceramicas piezelétricas
(atuadores piezelétricos flextensionais). Como a ordem de grandeza dos
deslocamentos a serem medidos & de nandmetros, torna-se necessario desenvolver
uma forma de se obter e tratar esses deslocamentos de uma forma dindmica e
eficiente. Com a utilizagsio de interferometria laser tora-se possivel fazer a aquisicéo
desses deslocamentos dinamicamente, transferir as medidas para um computador e
utiliza-os para os devidos fins.

Originalmente o interferémetro e os recursos disponiveis para opera-lo eram
utilizados somente por alunos de pos-graduacéo. Pretende-se a partir deste trabalho
demonstrar a possibilidade de ministrar os conceitos envolvidos a um aluno de
graduacgao.
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3 Desenvolvimento Teérico

3.1 Atuadores Piezelétricos Flextensionais
Os Atuadores a serem caracterizados constifuem-se de ceramicas piezelétricas
acopladas a dispositivos fiexitensionais, desenvolvidos a pariir de métodos de

otimizag&o topolégica. A seguir ambos sao descritos com mais detalhes.

3.1.1 Ceramicas Piezelétricas

Ceramicas Piezelétricas s&o responsaveis por converter energia mecanica em
energia elétrica e vice-versa. Possuem as mais diversas aplicagdes como, por
exemplo, sensores, acelerémetros, transdutores de ultra-som, motores etc.

Fig. 1 - Cerdmicas Piezelétricas

Quando excitadas por uma tensao elétrica, dependendo do eixo de polarizacéo as

ceramicas contraem-se ou dilatam-se, de acordo com a figura:
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Fig. 2 - Cerdmicas Piezelétricas - Eixo de Polarizagio
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electrodes

Piezoceramic under excitation

Fig. 3 - Ceriimica Piezelétrica sob excitagiio.
3.1.2 Dispositivos Flextensionais

Os dispositivos flextensionais visam amplificar efou direcionar o movimento e a
forca aplicada pela ceramica piezelétrica de forma otimizada.

Para tanto séo rodados programas e aigoritmos de otimizagéo topologica para
obter a forma final do dispositivo.

Na figura seguinte esta um exemplo dos passos para a obtenc&o do dispositivo.

P

Dominic irecial Dominic Discretizado Dhtencée da Topologia

A
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Ceramica | : .l : 3
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T
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Manufatura Verificac3o interpretagio

Fig. 4 -Otimizacio Topolégica
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3.2 Interferdbmetro de Michelson

O interferébmetro, como o préprio nome ja diz, € um instrumento destinado a medir
interferéncias. O interferémetro foi desenvolvido por Albert Abraham Micheison (1852 -
1931) em 1881, que recebeu em 1907 o prémio Nobel por sua descoberta. Com o
aparelho original, Michelson foi capaz de medir comprimentos e variagbes de

comprimentos de ondas com muita preciséo.

O interferdmetro permite a medida com precisdc do tamanho de objetos muito
pequenos, como ¢ didmetro de um fio de cabelo, o didmetro de uma célula de sangue,
etc. Michelson na época utilizou seu interferdometro para medir o comprimento da barra
de iridio utilizada como padr&o internacional para a unidade de metro. Ele obteve entio
que o comprimentc desta barra era igual a 1.553.163,5 comprimentos de onda de luz
monocromatica vermetha. Em razdo desta medida, Michelson recebeu em 1907 o
Prémio Nobel de fisica, sendo o primeiro americano a receber esta honra. Em 1961,
finalmente a barra de iridio foi abandonada como padrdo de medida e o metro foi
redefinido em termos do comprimento de onda da luz. Em 1983, no entanto, os
avancgos tecnoldgicos da época demandavam uma precisdo maior, e o padrdo de
medida foi novamente substituido pela distancia que a luz percorre em 1/c segundos,

onde ¢ é a velocidade da luz em metros por segundo.

O interferbmetro é um instrumento de medida versatil e eficiente. E usado
principaimente em medidas de comprimento, mas também encontra grande uso na
determinacéo de indices de refragdo e caminho ético.

3.3 Interferometria Laser

3.3.1 Funcionamento

O interferometro de Michelson & a forma fundamental da grande variedade de

interferémetros de dois feixes. No esquema a seguir, a luz vem da fonte L, incide na



Universidade de Sado Paulo
Escola Politécnica

Departamento de Engenharia Mecatronica e Sistemas Mecanicos

placa paralela P, sofre uma refracdo até incidir na outra superficie semi-espelhada,
aonde ira se dividir em dois feixes, os quais irdo atingir os espelhos A1 e A2
perpendicutarmente.

A2

FACE SEMI-ESPELHADA

Fig. 5 - Interferdmetro de Michelson — Placas paralelas.

Os retornos dos feixes irdo atingir a face semi-espelhada da placa P, e as franjas
de interferéncia podem ser vistas diretamente a olho nu, ou através de um telescopio F.
Notar que a fuz refletida por A2 passa através da placa P trés vezes, enquanto que a
luz refletida por A1 passa apenas uma vez. A placa compensadora P1 & idéntica na
espessura e no paralelismo a placa P e sua insergéo vai igualar os caminhos dos dois

feixes.

Quando os espelhos estiverem a distancias iguais e perpendiculares, c campo de
interferéncia serd uniforme. Quando as superficies refletoras ndo estiverem
perpendiculares, as franjas passam de circulares a linhas. Quanto maior a diferenca
entre as disténcias dos espeihos A1 ¢ A2 a placa P, mais circulos concéntricos de
interferéncia serao observados.
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3.3.2 Modelo simplificado

Espelho 2
]
Lq
.
L 7 I
o ——__-__-—A—V
Fonte /
Placa P T
Espetho 1

Fig. 6 — Interfermetro de Michelson - Deslocamentos.

No modelo simplificado da figura, a diferenca de percursos no ar vale 2(L+-Lo) , e a

diferenca de fase entre os dois feixes recombinados é assim :

Ad = 2{2{L1-L2)+a¢,,

Onde A® é a diferenga de fase introduzida pelo divisor de feixe (P). Como um feixe
faz uma reflexao interna e o outro uma reflexéo externa, A® ndo é exatamente x por

causa do filme refletor depositado.

Obtendo por deslocamento longitudinal L de um dos espelhos, a intensidade | na
saida sera:

L=L+L+2/T+L cas[ﬂE{L1- L2}+4—;ﬁL]

esel=L=1=1] =2] [1+ cos[a¢n+4—;ﬂLH

Assim toda vez que o deslocamento do espelho mével atingir um valor maltiplo de

I/2, o valor da intensidade se repete.
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A intensidade transmitida no caso especial de caminhos o&pticos iguais seria
maxima para todos os comprimentos de onda, nio fosse o filme semi-refletor requerer
um suporte de vidro. Neste caso a reflexdo acontece com uma defasagem devida a
diferenca de indices de refracdo dos meios vidro-ar, dado uma defasagem somente na

interface ar-vidro e, conseqlientemente transmissao nula.

A presenca das laminas de vidro traz também um sistema paralelo de reflexdes na
segunda face e conseqientemente de franjas. A intensidade deste sistema secundario

€ fraca, e dificil de ser observada.

I espelho 2
placa
? nnmpensadur?,
face semi | -

fonte de luz espelhada ! A

]

I

1

)

s

espelho 1

cartao cf furo

[ N = .
-, e o

¥
feixe principal feixe secundério

Fig. 7 — Inietferometro de Michelson - Sistema de feixes secunddrio.

Posicionando-se um foto-detector no lugar do telescépio F, pode-se medir a
intensidade resultante dos dois feixes e conseqiientemente calcular a defasagem entre
os dois feixes luminosos. Qu ainda, pode-se calcular o deslocamento nanométrico de
um dos espelhos permanecendo com o outro parado, desde que esse deslocamento
permaneca na faixa aproximadamente linear da intensidade luminosa, podendo-se

medir com sucesso deslocamentos da ordem de A/ 4.
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3.3.3 Montagem do Interferémetro

O Interferémetro de Michelson disponivel e montado no laboratério de otica esta
esquematizado a seguir;

& 5

e

e T
Fig. 8 - Interfermetro de Michelson — Configuragiio.

A constituicdo utilizada para o alinhamento e a operacido do interferdmetro, de
acordo com a figura é:

Suporte da amostra com um parafuso nanométrico;
Base de apoio do sistema / Mesa dtica;

Vidro compensador de caminho 6tico;
Foto-receptor;

oA N =

Emissor laser He-Ne (poténcia nominal de saida 0,5 mW e comprimento de onda de
aproximadamente 633 nm);

o

Lente convergente;
7. Divisor de feixe dielétrico com parafuso para fixacédo na base;
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8. Espelho referéncia com controle de posicionamento e parafusos para fixagdo na

base;

A base foi colocada em uma mesa 6tica, que & um local estavel e firme, destinada
a minimizar a presenga de vibragées ou perturbagbes que possam atrapalhar o

experimento e alterar as medigdes.

Os espelhos devem ser alinhados de tal forma que o angulo formado por eles seja
aproximadamente 90°. Ja o Divisor de Feixe deve ser posicionado da tal forma que os
angulos formados entre os espelho e o Divisor de Feixe seja aproximadamente 45°,

quanto melhor o alinhamento, melhor ¢ padrao de interferéncia gerado.

Para a medicdo dos deslocamentos dos atuadores piezelétricos, o anteparo é
substituido por um foto-detector, que tem como finalidade captar as variacdes de
intensidade luminosa geradas pela interferéncia da luz. O foto-detector é ligado num
osciloscopio que se comunica com um PC, onde, com o auxilio do software MATLAB,
serao calculados os deslocamentos medidos. Para a excitagéo dos transdutores utiliza-
se um gerador de fungbes e um amplificador. Acoplado aos transdutores piezelétricos

flextensionais encontra-se uma superficie refletora.

3.3.4 Recursos Necessarios

Para o desenvolvimento deste trabalho estavam disponiveis no laboratério de 6tica
da Escola Politécnica todos os recursos necessdrios, incluindo o interferémetro, os
atuadores piezelétricos, os equipamentos eletrénicos para geracgéo e aquisi¢éo de sinal

bem como o computador que serd utilizado para analisar os sinais capturados.
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3.4 O Método dos Elementos Finitos e Suas Aplicacdes

O Método de Elementos Finitos (MEF) é um método matematico/computacional
para analise de problemas do continuo. O método permite que a peca em estudo tenha
forma geométrica, carregamento e condigbes de contorno quaisquer. Ocorre uma
semethanca fisica entre o modelo FEA (Finite Element Analysis) e a situacéo fisica
real, ndo sendo o modelo uma abstracédo matematica dificil de ser visualizada.

Inicialmenie 0 MEF foi usado em calculo estrutural (década de 60), hoje é
largamente aplicado em problemas de campo (calor, fluidos, campo elétrico e
magnético). Algumas das andlises que podem serem executadas por softwares de

elementos finitos:

» Estdtica linear de tensdes e deformagoes (edificios, pontes, torres, componentes
mecanicos em geral, tubulagbes industriais,...).

+ Dinamica (modos de vibragéo e freqiiéncias naturais).

+ Na&o linear de tensdes e deformagdes (conformagio, grandes deformagdes,...).

« Térmica (transmiss&o de calor em regime permanente e transiente).

» Tensdes devido ao carregamento térmico (tubulagdes industriais).

« Escoamento de fluidos (aerodinamica e hidrodindmica).

« Campos elétricos (condutores, isolantes, eletrodeposi¢do e corrosdo) e magnéticos.

E préprio da mente humana querer subdividir os sistemas em seus componentes
individuais ou, mais propriamente, em seus elementos. Assim, surge quase que
naturalmente a idéia de que, a partir do entendimento do comportamento de cada
elemento, poder-se-a entender o funcionamento do conjunto, por mais complexo que
possa parecer. Ou seja, compreender o todo, entendidas as partes. Em muitas
situagbes préticas, a identificacdo dos componentes de um sistema, ou mais
particularmente de uma estrutura, parece-nos uma tarefa quase que o6bvia. Por
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exemplo, para uma estrutura espacial metalica constituida unicamente por vigas, é
natural identificar os componentes individuais de vigas, ou elementos, que conectados
entre si nas juntas ou nés estruturais constituirdo o conjunto estrutural.

Qutra idéia bastante comum e que se torna fundamental na analise estrutural é a Idéia
de rigidez. Todos possuem a idéia de rigidez desde as primeiras aplicagbes com os
elementos elasticos {ou molas) da fisica basica. O conceito de mola equivalente (ou
rigidez equivalente) a um conjunto de molas também faz parte do dia-a-dia do técnico.
Assim ocorre também ao abordar-se a andlise estrutural. A rigidez da estrutura
depende da rigidez de cada um de seus elementos. Pode-se avaliar a rigidez da

estrutura a partir da rigidez de cada um de seus elementos.

Eis entdo, de um modo simples, a primeira idéia do Método dos Elementos Finitos:

A estrutura ou de forma geral O Componente Mecanico é subdividido em um
numero finito de partes (os elementos) que sio conectados entre si. A estrutura entdo
pode ser representada como uma montagem de elementos que constfitui um modelo

matematico, também chamado de modelo estrutural ou idealizagao estrutural.

Diversos componentes podem ser representados dessa forma: a caixa estrutural
completa de um veiculo, componentes de um chassi, para-choques, eixos,
componentes de maquinas, carcaca de diferencial e no caso do presente trabatho os

atuadores piezelétricos flextensionais.

O modelo de elementos finitos € composto por elementos conectados entre si por
nés, formando a malha de elementos finitos, conforme a figura 9:
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Shuacdo Real Modelo de Elementes Finlise

Fig. 9~ Modelo de Elementos Finitos.

Dois aspectos iniciais constituem as caracteristicas principais do método dos

elementos finitos:

» A subdivisdo da estrutura em elementos, isto &, a malha de Elementos Finitos;
« A escoiha do elemento apropriado para modelar uma dada situacao fisica.

A escolha do tamanho adeguado da malha nao parece 6bvia em uma estrutura
continua. E realmente nédo é. Depende do conhecimento das propriedades do elemento
escolhido para representagdo do problema, que é a mais fundamental caracteristica do
método.

Do ponto de vista pratico, os "softwares" de Elementos Finitos oferecem uma
biblioteca de elementos do programa, contendo diversos elementos, cada qual
tentando representar um diferente comportamento fisico conhecido da Mecanica
(placas, cascas, membranas, solidos, vigas, etc.). Esse comportamento é descrito por
intermédio de fungdes matematicas que em Ultima analise contabilizam a propriedade
desejada daquele elemento individual. Dispondo da biblioteca de elementos, podemos
avaliar a propriedade da estrutura inteira a partir da propriedade de cada elemento.

Tendo montado o modelo estrutural, pode-se determinar a configuragao deformada
da estrutura no computador, por intermédio dos deslocamentos dos nés, qualquer que
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seja a forma da estrutura e o tipo de carregamento. Estd-se entdo em condigdes de
determinar o estado de tensdes na estrutura e fazer a avaliagio de seu comportamento
mecéanico. Pode-se ainda determinar, uma vez fornecidas as propriedades elétricas e
piezeiétricas do material, as distribuicdes de corrente, a impedancia e as deformacdes
devido as voltagens impostas em um componente piezelétrico.

Assim, o Método dos Elementos Finitos é uma ferramenta extremamente valiosa
para ajudar as equipes de engenharia em uma das tarefas mais importantes no
desenvolvimento de um produto, que é determinar o seu comportamento mecanico e
garantir que n&o havera falha em condigbes normais de operagdo, assim como o
componente ira operar de acordo com o esperado nos requisitos de projeto.

Para executar uma andlise que conduza a decisdes adequadas, devem ser

observados alguns pré-requisitos:

» Entendimento claro do problema fisico a ser simulado;

« Conhecimento do comportamento desejado (critério de projeto);

« Propriedades dos materiais envolvidos;

» Caracteristicas dos elementos finitos envolvidos na andlise:

» Definigdo da regido de interesse, definindo a extensio do modelo de analise;
« Condigdes de contorno - cargas e vinculos estruturais.

Assim, o modelo proposto deve representar trecho a trecho da forma mais acurada
possivel 0 que ocorre na estrutura real. Essa representacao sé podera ser feita se o
analista conhecer o comportamento dos elementos finitos disponiveis e identificar no
objeto de andlise esse comportamento, de sorte a utilizar o elemento adequado para
cada aplicagéo. Em resumo, os programas de elementos finitos nao sao, sob hipdtese
alguma, ferramentas complexas, que independem do julgamento do analista, pois
constituem um auxilio a ele, que deve conhecer os conceitos fundamentais do MEF, e
0 comportamento dos principais elementos da biblioteca do programa. Uma base
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conceitual adequada € o melhor caminho para obter bons resultados nas aplicagbes

praticas do dia-a-dia com os softwares de Elementos Finitos.

3.4.1 Exemplo de Aplicacéo

A seguir um exemplo de aplicagdo do método dos elementos finitos utilizando o
programa ANSYS. No exemplo tem-se um brago que sera engastado no furo da
esquerda e no furo inferior ser4 aplicada uma forga vertical para baixo:

AN

Brackot Modsl

Fig. 10 - Modelo de Area Ansys.

Apds a discretizagdo da area e a criagdo dos elementos da malha:
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Bracket Model

Fig. 11 - Modelo Discretizado.

Depois de aplicadas as condigbes de contorno (engastamento) e os esforcos (forga

vertical) obtém-se o resultado a seguir onde se enconira representada a forma

deformada da estrutura e a distribuicdo das tensées na diregao do eixo x.

Fig. 12 - Modelo de Area Ansys.

ANSYS H.5.2
oCcT 22 2001
21:48:46
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SX (AVE)
RSYSZ~0
PowerGraphics
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AVRES-Mat

DMK =.897E=-03
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SM¥ =1695
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-705.609
-362.694
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323.137
666,052
1009
1352
1695
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4 Maedicoes, Resultados e Analises.

4.1 Procedimentos para medigoes

Para se efetuar as medigdes com o interferdmetro devem-se verificar os seguintes

passos:

Posicionar o laser, os espelhos, o foto-receptor e a amostra de acordo com a
configuragéo de Michelson;

Ligar a fonte do laser;

Alinhar todos os componentes do interferometro até obter um padrdo de

e
\

Fig. 13 - Padriio de Interferéncia.

interferéncia consistente:

Ligar o computador, o gerador de fungdes, o osciloscopio e o foto-receptor,

Ajustar o gerador para freqiiéncia e amplitude desejadas;

Captar os sinais desejados no osciloscopio;

Transferir os dados do osciloscopio para o PC através da interface GPIB utilizando
o software apropriado;

Tratar os dados no MATLAB;

4.1.1 Calibracao

A calibracdo € um dos passos importantes antes de se efetuar as medigdes dos

sinais propriamente ditos.
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O sistema interferométrico montado no laboratéric € um sistema muite delicado,
sendo que varios fatores podem influenciar nas medidas, como, por exemplo, ruidos do
ambiente, iluminac&o e outros fatores.

Além disto, quando se vai medir deslocamentos de ordem de grandeza menor que
a do comprimento de onda do laser, & necessario conhecer qual a voltagem fornecida
pelo foto-receptor a cada vez que ocorre o pico de interferéncia construtiva e o vale de
interferéncia destrutiva quando se desloca a amostra de um comprimento de ordem
maior que o comprimento de onda (Cpp, na figura).

- AL
A o F 4 JrE 2w o

Fig. 14 - Medicio de deslocamentos.

Para efetuar a calibragéo, desliga-se os fios que ligam o gerador de onda ao
atuador e move-se o parafuso micrométrico do suporte de forma a movimentar o
atuador de deslocamentos maiores que um comprimento de onda.

4.1.2 Medi¢des de Deslocamento

Nas medidas de deslocamento é necessario recalibrar o sistema a cada trés ou
quatro medidas, de acordo com as condi¢ées do ambiente.
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Uma vez feita a calibragfo, liga-se novamente os fios do gerador de fungdes no

atuador.

Para obter a saida do foto-receptor é necessario esperar gue o sinal no
osciloscopio estabilize, devido aos ruidos de baixa freqiéncia no sistema que

influenciam na amplitude do sinal de saida.

Uma vez estabilizado o sinal, obtém-se a saida do foto-receptor e com esse dado e

com os dados da calibragéo calcula-se o deslocamento pico a pico da amostra:

D=g%x(%)

Onde:
« Cpp: Sinal de Calibracédo

« Spp: Sinal de Atuacao

» A: Comprimento de onda do laser.

4.1.3 Medicdes de Defasagem

Nessas medigbes visa-se calcular a defasagem entre a voitagem de entrada no
atuador e a voltagem de saida do foto-receptor.

Nas medicoes de defasagem nao é necessaria a calibracao do sistema, uma vez
que os ruidos de baixa freqiiéncia e as condigdes do ambiente influenciam somente a

amplitude do sinal, n&o influenciando na freqiiéncia e na fase do sina! de saida.

A defasagem é calcuiada da seguinte forma:
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-bdld-w

Entrada

Saida

l I
e »|
T

Fig. 15 - Medigio de Defasagens.

= % x (360)

Esse calculo pode se tornar muito extenso e mecanico devido a grande quantidade
de ponios envolvidos. Para tanto foi gerado um programa no MATLAB de forma a
automatizar o processo.

4.1.4 Medicdes de Impedancia

As medicdes de impedancia servem para se observar onde ocorrem as
ressondncias dos atuadores e foram realizadas no laboratério de ultra-som da escola.
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4.2 Graficos e Resultados

A seguir um exemplo de sinal obtido pelo osciloscopio:
10

0.1

Entrada no Saida no Foto-
Atuador (V) receptor (V)
5K 40.05
0 40
S5k . - < .0.05
= ]0 ' 1 i ] i _0_ 1
0 100 200 300 400 500 600

Fig. 16 ~ Exemplo de sinais captados no osciloscdpio.

4.2.1 Deslocamentos

Foram calculados os deslocamentos em funcéo da voitagem para duas freqiiéncias
de excitagdo: 10 e 15 kHz.

Posteriormente calculou-se os deslocamentos em fungéo da freqiiéncia para uma
voltagem de excitagdo de 10 Vpp.

Os graficos obtidos para os deslocamentos em funcéo da voltagem aplicada para o
atuador f1a1025 s3o os seguintes:
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Aal025 10kHz

&0

50

w o
< [=]

Deslocamento pico a pico (m)
[*]
=)

Vpp

Fig. 17 - Voltagem x Deslocamento a 10 khz,

flal025 15kHz=
120 T T

100

80

60

40

Deslocamento pico a pico (nm)

20

Fig. 18 - Voltagem x Deslocamento a 15 khz.

Percebe-se 0 comportamento linear do atuador em relagéo a voltagem de entrada.
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4.2.2 Defasagem

Os dados de defasagem medidos para o mesmo atuador f1a1025 estio no grafico

a seguir:

Defasagem entre Entrada Piezelétrico e Saida Foto-detector

20

0 PWV AVA

Defasagem (graus)
S

10 15 20 25 30 35
Freqiéncia (kHz2)
Fig. 19 - Fase entre ¢ sinl de entrada e o de saida.

Assim, experimentalmente obteve-se os seguintes pontos de ressonancia:
F1=16,5 khz
F2=27,5khz
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4.2.3 Impedéncia

I
Curva de Impedancia - Amostra ¢/ Suporte
)
£
g
8
2
o
3
10 15 20 25 30 35 ‘
Fregiiéncia (kiz)
I
Fig. 20 ~ Curon de Impedincia - Amostra ¢f Suporte.
Curva de Impedancia - Amostra s/ suporte !
T 11 J
=
£ O I |
L]
12 7
g 51 |
£ .
3 TRty . L3036 s = e
10 15 20 25 30 35

Fig. 21 - Curva de Impedéincia - Amostra s/ Suporte.

Observa-se uma pequena variagéo de sinal que depende da fixagéo do atuador, ou
seja, caso se aperte o atuador muito no suporte o sinal sera ligeiramente distorcido.

Os picos de ressonancia do gréafico de defasagem correspondem aos da curva de
impedancia.
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4.2.4 Comparacoes com simulagdes realizadas no ANSYS

Nas simulagdes realizadas no Ansys foi utilizado um modelo correspondente a Y

do atuador f1a1025 e esta representado na figura:

simulagdes se encontram na tabela a seguir:

AN

ANSYS ob

—

Fig. 22 - Modelo Ansys.
As propriedades da cerémica piezelétrica e do aluminio utilizadas para as

Constantes dielétricas

(10°C°.NTm?)

£11 8.107
€11 7.345
Densidade 7800 kg.m”
Amortecimento 5x10

PZT-54 Aluminio

Constantes elasticas (10" N.m™)  Moédulo de Young 71 x 10° N.m"
Cu " 12.00 Densidade 2800 kg.m?
Ci2 7.51 Amortecimento 4x10
Cia B 7.52 Coeficiente de Poisson (.33
Cy3 ® 11.10
Cu® 2.10
Ces 2.24
Constantes piezelétricas  (C.m™)
€31 -5.4
€33 15.8
€51 12.3

"Tabela 1: Propriedades dos Materiais PZT-5A e aluminio usadas nas simulagdes com ANSYS.




Universidade de Sdo Paulo
Escola Politécnica

Departamento de Engenharia Mecatronica e Sistemas Mecanicos

Forma deformada do atuador ao se aplicar 10 Vpp:

ANSYs 5.7.1
NOV 30 2001
17:44:23
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB ~1

TIME-1
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat.

DMK =, 419E-06

DSCA=-~326
& =1
DIST=.010558
XF =.009599
YEP  =,004737
Z-BUFFER

ANSYS job

Fig. 23 - Forma deformada - 10 Vpp.

Medidas de deslocamento em frequéncias de 10 a 50 khz:

(z10**-5)

VALU

) /\
o (R10%%1)

800 1600 2400 2200 4000 480D 2600
1200 2000 ZB0O 3600 4400 5209 s000

FREQ

ANSYS job

Fig. 24 - Varredura em fregiiéncia,
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Comparagéo com os resultados experimentais:

Flextensional 1121025

¢ T s T T

« expefimental
8o [ simuated

Displtacement (nm)/(Vfmm)

L L - - 1
109 10 " 12 13 14 15
Frequency (kHz)

Fig. 25 - Comparacio - Fregiiéncia x Deslocamento.

Flexiensional f1a1025

12006 B | p— o — U — "
- eXpermemal
«— Sithulated

16000 4

8000
)
g 6000{
3
o
E

4000

2000

Frequency (kHz)

Fig. 26 - Comparacio - Fregiiéncia x Impedincia.

Como observado ha uma pequena discrepancia entre os resultados experimentais
@ 0s simuiados, provavelmente devido as constantes utilizadas para simulagéo.
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5 Softwares

5.1 Aquisicéo de dados do osciloscopio

A aquisicao de dados do osciloscopio até o primeiro semestre estava sendo feita
através de uma interface GPIB que operava no ambiente DOS.

Assim, como foi descrito no item 4.1, apds toda o arranje e calibracdo do
interferbmetro era necessdrio ir para um ambiente DOS, acessar o programa de
operacao da GPIB e adquirir o sinal de apenas um canal de cada vez (ou de entrada ou
de saida do foto-receptor). O programa gerava um arquivo texto com o sinal adquirido,
0 qual era aberto pelo MATLAB para comegar o tratamento de dados.

Como esse procedimento descrito é extremamente trabalhoso, decidiu-se
aperfeicoa-lo, de forma que fosse necessario apenas um comando de dentro do
MATLAB para fazer a aquisi¢do de sinais de varios canais simultaneamente.

Para tanto, foi adquirida uma nova interface GPIB para o computador do
laboratério. Com essa nova placa de aquisi¢ao tornou-se possivel gerar programas em
linguagem C que a acessam. Como também & possivel gerar programas em C que
rodam de dentro do MATLAB, foi possivel atingir o objetivo.

Nos itens seguintes ha uma descricdo mais detalhada para a geracdo destes
programas.

Neste projeto foram desenvolvidos dois programas para possibilitar a comunicagéo.
Um deles foi desenvolvido em Linguagem C (mas acessado de dentro do MATLAB)
para possibilitar o acesso a placa e o envio ou recebimento de strings de um
instrumento conectado a placa. O segundo foi desenvolvido na linguagem do MATLAB
utilizando o primeiro programa para enviar comandos exclusivamente para o
osciloscopio e para receber dados do mesmo. Estes programas encontram-se nos
anexos | e |l respectivamente.
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5.1.1 Acesso a GPIB

A placa adquirida, Agilent HPIB modelo 82350A, possui bibliotecas de funcbes para
acesso aos instrumentos que estdo conectados 4 mesma. Com essas bibliotecas é
possivel gerar programas em linguagem C ou Visual Basic que se comunicam com os
instrumentos. As bibliotecas disponiveis s@o: Agilent VISA (Visual instrument Software
Architecture) e Agilent SICL (Standard Instrument Control Library).

No caso de programas em C, deve ser inclusa no inicio do programa a declaragao:
#include “visa.h” ou #include “sicl.h” e ao decorrer do programa utilizam-se as fungdes
de acordo com os manuais de instrugéo da placa [4].

A seguir um programa simples que se conecta a um instrumento para descobrir a

identificacdo do mesmo:

/*id.c
Este programa de exemplo pergunta a um dispositivo conectado a GPIB

por sua string de identificagfio e imprime o resultado. */

#include <visa.h>
#include <stdio.h>

void main () {
ViSession defaultRM, wvi;
char buf [256] = {0};

/* Inicia a segfio com o dispositive no enderego 7 */
viOpenDefaul tRM (&defaultRM) ;
viOpen (defaultRM, “GPIBO::7::INSTR",VI_NULL,VI_NULL, &vi) ;

/* Envia a string ID? Para o dispositivo */

viPrintf (vi, "ID?\n");

/* Lé o resultado */

viScanf({vi, "%t", buf);

/* Imprime o resultado */
printf ("String de identificagio: %s\n", buf);



33
Universidade de Sdo Paulo

Escola Politécnica

Departamento de Engenharia Mecatrénica e Sistemas Mecanicos

/* Encerra a secio */

viclose(vi);viclose(defaultRM);}

Observacoes:

» O endereco do dispositivo depende do que esta configurado através do software
iOConfig que vem com a placa. No caso do laboratério, o osciloscépio é o
dispositivo nimero 7.

+ Astring que é enviada para o instrumento depende do instrumento utilizado, no item
5.1.3 ser&o descritas algumas strings pertinentes ao uso com o oscifoscdpio.

5.1.2 Integracdo do MATLAB com a linguagem C

E possivel criar programas em C que, ao ser utilizados de dentro do MATLAB, se
comportam como fungdes comuns do MATLAB. Estes programas s&o conhecidos
como MEX-Files e podem ser mais bem estudados pela referéncia [5].

Segue-se um exemplo de um programa em C que utiliza uma variavel numérica do
MATLAB, a multiplica por 2 e retorna o resuftado para o MATLAB.

/* biblioteca com fungdes para manipulagio dos dados do MATLAB: */

#include "mex.h"

void timestwo (double y[]1, double x[1) {
y[0] =2 * x[0);

return; }

/* fungfio principal do programa, correspondente ac main{) do ¢ */
void mexFunction (

int nlhs, mxArray *plhs|[],

int nrhs, const mxArray *prhs[] )

double *y;
double *x;

unsigned int m, n;

/* Checagem do nfmero de argumentos */
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if (nrhs i= 1)

mexErrMsgTxt ("E permitido apenas um argumento de entrada.");
else if (nlhs != 1}

mexXErrMsgTxt("E permitido apenas um argumento de saida.");

/* Checagem das dimensfes e do timpo do argumento. */

m = mxGetM(prhs[0]);

n = mxGetN(prhs{0l);

if { 'mxIsDouble {prhs[0]) I} mxIsComplex (prhs{0l) || ! {(m=1&&n=1) )
mexErrMsgTxt ("A entrada x deve ser um escalar )

/* Cria a matrix do argumento de saida. */
plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(m, n, mxREATL) ;

/* Designa um ponteirc para cada entrada e saida.
Y = mxGetPr(plhs[0]);
X = mxGetPr(prhs[0]) ;

/* Chama a rotina para multiplicagdo. */
timestwo(y, x);

Para executar o programa anterior no MATLAB deve-ser digitar no prompt:
» y = timestwo(x)

5.1.3 Comunicacdo com o osciloscépio

Para se comunicar com o osciloscdpio é necessario enviar strings através da GPIB.
Por exemplo, caso se deseje ndo mostrar o canal 2, deve-se enviar a seguinte string:
“pblank channel 2”. Todos os comandos que o osciloscopio reconhece podem ser
encontrados no manual de programagcéao [6].

A seguir alguns dos comandos pertinentes a este projeto:

+ digitize channel 1|2 |3 |4
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Armazena as informagdes dos canais informados na memoéria.
« waveform source memory 5 6|7 |8
Define a memoéria da qual os dados seréio transferidos.
» waveform format ascii
Define o formato de transferéncia de dados.
+ waveform data?
Adquire os pontos referentes & meméria informada.
« local
Coloca o osciloscopio de volta a operacao local.
» €oion
informa que o osciloscépio deve enviar um caractere de termino de linha apés cada
dado enviado.
+ acquire type average
Informa que o tipo de aquisigdes deve ser com médias.
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5.2 Calculo de defasagem no MATLAB

Como descrito no item 4.1.4 o calculo da defasagem entre o sinal de entrada e
saida & bastante trabalhoso, para tanto foi desenvolvido um programa no MATLAB que
utiliza os vetores com os dados retornados pelo programa descrito no anexo Il e faz
automaticamente o calculo da defasagem. Este programa se encontra descrito a

seguir;

<phase.m>

function fase = phase(a,b)

Calculo da diferenca de fase entre dois sinais senoidais a e b
Sintaxe:
Fase = phase(a,b)

Normalizacgdo

-1 + 2*(a-min(a)}/(max(a)~min{a));
-1 + 2*(b-min({b) )/ {max (b)-min (b)) ;

]
li

Diferenciacao

aa=diff(a);

aa = -1 + 2*(aa—min(aa))/(max{aa)—min(aa));
bb=diff(b);

bb = =1 + 2*{bb—min(bb))/(max(bb)—min(bb));

for I=1:length{aa),
c(I)=atan2((b(I+1§+b(I))/Z,bb(I))—atanZ((a(I+1)+a(I))/2,aa(I));
end

Fase =sort(c);

fase = mean(Fase )*180/pi;
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6 Conclusédo

Durante a primeira parte do trabalho encontrou-se algumas dificuldades guanto a
estabilizacéo do Interferémetro e quanto a ruidos de baixa freqiiéncia nos célculos dos
deslocamentos. Estes problemas tornam a medig&o muito onerosa, sendo necessario
dispender um grande tempo em cada medicdo. De forma a corrigir este problema esta
sendo desenvolvido pelo colaborador Doutorando Gilder Nader um atuador
realimentado onde sera posicionado o espelho de referéncia, anulando-se os ruidos de
baixa freqUéncia.

No caiculo de defasagens a dificuidade encontrada foi devido a quantidade de
calculos a serem feitas para se obter a defasagem, para tanto se desenvolveu um
programa em MATLAB destinado a melhorar o processo.

Ainda, como toda a aquisi¢do em si estava onerosa, aperfeicoou-se o processo de
aquisicao através da geragdo de uma fungdo que pode ser utilizada de dentro do
MATLAB para efetuar a aquisigdo dos dados. Este programa desenvolvido é Gtil ndo s6
neste trabalho, mas também em qualquer outro que envolva uma placa de aquisi¢cdo de
dados GPIB.
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ANEXO |

Neste anexo encontra-se a rotina desenvolvida em C integrada com o MATLAB

para enviar e receber dados de uma interface GPIB.

Apds compilado, utilizando o compilador do MATLAB ou o Visual C, é gerado o
arquivo hpib.dll que deve ser colocado no diretorio de trabalho do MATLAB. A utilizacao
deste arquivo de dentro do MATLAB é a seguinte:

» [A, B] = hpib(‘operagdo’, ‘comando’, ’s’)
Onde:

‘operagédo’ deve ser ‘send’ caso se deseje enviar comandos para o instrumento, ou
get’ caso se deseje capturar dados do instrumento.

‘comando’ deve conter o comando que se deseja enviar (por ex, ‘blank channel 2’
ou o dado que se deseja capturar (por ex, ‘yref?’).

O terceiro argumento: s’ somente deve ser informado caso se deseje que o
programa retorne caracteres e ndo numeros ao MATLAB, ou entéo quando a resposta

do osciloscopio contiver caracteres, nos demais casos deve ser omitido.

A seguir o arquivo hpib.c que contém o cédigo fonte do programa:

#include "mex.h" // Fungdes para tratamento das variaveis do MATLAR
#include "wvisa.h" // Fungdes para comunicacdc com a GPIR

#include <string.h> // Funcdes para tratamento de strings
#define ARRAY LENGTH 501 // tamanho do vetor retornado ao MATLAR

void mexFunction |
int nlhs, mzArray *plhs[],
int nrhs, const mxArray *prhs[] )
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char *operation, *command; // string para o primeiro e segundo argumento
unsigned int length; // armazena o tamanho de uma string
int status;

ViSession defaultRM, vi; // para comunica¢ido com a GPIB

int doloop;
int 4i,3:
deouble *data;
double *res;

char **sdata;

// Tamanho da string operation
length = (mxGetM(prhs[0]} * mxGetN(prhs[01)) + 1;

// Rlocagdo de meméria para a string operation
operation = mxCalloc{length, sizeof(char));
status = mxGetString(prhs[0], operation, length):
if (status)

mexErrMsgTxt ("Could not convert operation string data.");

/* Abre uma sess3o de comunicacdo com a GPIB no enderego 7 */
viCpenDefaultRM (&defaultRM) ;
viQpen (defaultRM, “GPIRQ::7::INSTR", VI_NULL,VI_NULL, &vi);

// Captura da string command a ser enviada para o dispositiv
if (nrhs > 1) {
length = (mxGetM(prhs(ll) * mxGetN{prhs[1])) + 1;

// Alocagdo de meméria para a string command
command = mxCalleoc{length, sizeof(char));
status = mxGetString(prhs{ll, command, length);
if {status)

mexErrMsgTxt ("Could not convert command string data.");

// Operacide de envio de dades para o osciloscopio
L (!strcmp (operation, "send"))

viPrintf (vi, "%s\n",command);
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// Operac#c de recebimento de dados do osciloscépic
else if (lstrcmp(operation, "get™))

{
viPrintf (vi, "%s\n",command);

/* Caso sejam apenas dois os argumentos do comando, os dados serdo
enviados como nuimeros */
if (nrhs==2)

{
data = mxCalloc(ARRAY LENGTH, sizecf (double});

i=0;
doloop = 1;
do {
viScanf (vi, "%1f", sdatali]):
/* 0 osciloscépic envia o numero 1.000e38 guandoe ndc héa
dades para serem enviados */
if ( datalil>=100000000000 )
doloop = 0;
else
i++;
} while (doloop && i<ARRAY LENGTH);

if (4
mexErrMsglxt ("The device returned no datal"™);

else

{
plhsi0] = mxCreateDoubleMatzix{l, i, mxREAL);

res = mxGetPr(plhs([0]};
for(3=0; j<i; j++)
*(res+j) = data[jl;

// Caso sejam trés os argumentos do comando, os dados serdc enviados come
caracteres.
else if (nrhs==3 )
{
sdata = mxCalloc (BRRAY LENGTH, sizeof(char+*));
for (i=0;i<ARRAY LENGTH;i++)
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sdata[i] = mxCalloc{20, sizeof(char)):
i = 0;
doloop = 1;
do {

viScanf (vi, "%s", sdatafil);

if (!strcmp{sdatafi},™1.000C0E+38"))
doloop=0C;

else if (stromp(sdatali],"™)
i++;

} while ({doloop && i<501);

if (1i)
mexErrMsgTxt ("The device returned no datal!");
else

plhs{0] = mxCreateCharMatrixFromStrings(i, sdata);
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ANEXO 1l

Neste anexo encontra-se a rotina desenvolvida em linguagem de programagéo do
MATLAB para acesso aos dados do osciloscopio utilizando-se o programa descrito no

anexo anterior.
O arquivo osc.m deve ser colocado no diretorio de trabalho do MATLAB juntamente

com o arquivo hpib.dll.
A sintaxe de utilizacdo de dentro do MATLAB esta descrita a seguir:

» {A, B] = osc(CanalA, CanaiB);

Onde:
» CanalA, CanalB => Namero dos canais a serem capturados: 1, 2, 3ou 4
+« AB => Vetores com 0s canais capturados.

Caso esteja havendo problemas ao receber os dados, por ex. tudo zerado,deve ser

utilizado o seguinte comando para inicializar o osciloscopio:
» osc('init);
A seguir o arquivo osc.m que contém o cédigo fonte do programa:

function [chanf, chanB] = osc(A,B)

Captura os sinais de deois canais simultaneamente do osciloscopic

pela HPIB

Sintaze:

[A, B] = osc(CanalA, CanalB);
onde:

Canala, CanalbB > Numero dos canals a serem capturados: 1, 2, 3 ocu 4
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A, B > Vetores com os canais capturados

Caso esteja havendo problemas ao receber os dados, por ex. tudo zerado,

utilize o seguinte comando para inicializar o osciloscopio:

osc('init');

OBS: E necessario que © arquivo hpib.dll esteja no mesmo diretério que o osc.m

ou disponivel no PATH do matlab.

if A == 'init'
hpib{'send*, 'eci on')
hpib('send','acq type average reso off")
hpib('send’', 'head off')

else

Digitalizacac dos canais desejados.

hpib{'send’, ['digitize channel ' numz2str{A) ', ' npnumlstr(B)]})

visualizacaoc da captura

0 canal 1 e capturado na memoria 5, o2 naée6 ...

1 ->5
2 ->6
% 3 -> 7
4 -» 8

memA = A + 4;
memB = B + 4;
*hpib{'send', ['view mem’ numzZstr (memad) ' view mem' numZstr (memB) ]}

Captura dos dados da memoria A

hpib('send', ['wav src mem ' numZstr (memd) ] }

yref = hpib('get',‘'yref?'); yref = yref(l,1};:
yinc = hpib('get','yinc?'): yinc = yinc(l,1):
yorg = hpib('get', 'yorg?'): yorg = yorg(l,1);

hpib('send', 'wav form ascii')
chanh = hpib('get','data?');

Normalizacac dos dados capturados

chan® = {chanA ~ yref)*yinc + yorg;
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Captura dos dados referente ao tempo

f

xref = hpib('get', 'xref?'); xref

xine = hpib{'get’, 'xinc?'); xinc =
Xorg = hpib('get', "xorg?'); xorg =
t=[1:501);

t = (t - xref)*xinc + xorg;

Captura dos dados da memoria B

xref{l,1);
xinc{l,1l);

xorg(l, 1}

hpib({'send', ['wav src mem ' num2str{memB)])

yref = hpib('get', 'yref?'); yref

yinc = hpib('get', 'yinc?'); yinc
yorg hpib('get!', 'yorg?'); vorg
hpib('send’, 'wav form ascii')

il
I

chanB = hpib('get’, "data?');

Normalizacac dos dados capturados

chanB = (chanB - yref)}*yinc + yorg;

Plotagem dos resultados
subplct(2,2,1)
plet (t, chanh)
subplot(2,2,2)
plot (t, chanB}
subplot (2,2, 3)
plot (t,chand, t,chanB)
subplot (2,2, 4)
plot (chana, chanB)

end

Retorno do osciloscopio a operaca

hpib{'send', 'local')

yref(i,1);
yinc(l,1);
vorg{l,1);

o lecal




