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Resumo
Mi
rodispositivos piezelétri
os tem uma vasta apli
ação em me
âni
a de pre
isão,
omo, por exemplo, manipulação de 
élulas, mi
ro
irurgias, equipamentosde nanote
nologia e prin
ipalmente em mi
roeletrome
anismos (MEMS). Osmi
rodispositivos piezelétri
os 
onsiderados nesta tese essen
ialmente 
onsistemde uma estrutura multi-�exível atuada por duas ou mais piezo
erâmi
as, quegeram deslo
amentos e forças em direções e regiões pré-determinadas do domínio,ou seja, a estrutura multi-�exível atua 
omo um transformador me
âni
oampli�
ando e alterando os deslo
amentos gerados pelas piezo
erâmi
as nosmovimentos de atuação. O desenvolvimento destes mi
rodispositivos piezelétri
osem sua grande maioria não utiliza ferramentas sistemáti
as e genéri
as.A 
omplexidade dos movimentos de atuação torna o desenvolvimento dosmi
rodispositivos piezelétri
os 
omplexo, prin
ipalmente devido ao surgimentode movimentos indesejados ou a
oplados durante a sua atuação. Portanto,é ne
essário um método sistemáti
o e e�
iente 
omo o método de otimizaçãotopológi
a (MOT), que in
orpore na sua formulação as prin
ipais exigên
iasde projeto dos mi
rodispositivos, 
omo apresentado nesse trabalho. O MOTimplementado é baseado na abordagem CAMD (Distribuição Contínua daDistribuição de Material), onde as pseudo-densidades são interpoladas nos nósde 
ada elemento �nito, resultando numa distribuição 
ontínua de materialno domínio. Um método adjunto foi implementado para o 
ál
ulo dassensibilidades. São 
onsideradas três formulações. A primeira denominada deMAPs (Multi-Atuadores Piezelétri
os) 
onsidera as regiões piezo
erâmi
as �xas,otimizando apenas a estrutura multi-�exível no domínio de projeto. Nestaformulação materiais não-piezelétri
os (
omo, por exemplo, Alumínio) e vaziosão distribuídos no domínio de projeto, mantendo as regiões piezo
erâmi
as�xas e homogêneas. Para validar os resultados obtidos 
om essa formulaçãoforam fabri
ados protótipos de nanoposi
ionadores XY , que foram 
ara
terizadosexperimentalmente utilizando té
ni
as de interferometria laser, 
onsiderandoex
itação quasi-estáti
a. No entanto, essa primeira formulação impõe restriçõesno problema, limitando a optimalidade da solução obtida pela otimizaçãotopológi
a. Assim, surgiu a ne
essidade de desenvolver uma segunda formulação,que permite distribuir simultaneamente material não-piezelétri
o, piezelétri
o evazio no domínio de projeto, denominada de LOMPs (Lo
alização Ótima doMaterial Piezelétri
o). A formulação dos LOMPs obtém simultaneamente alo
alização do material piezelétri
o na estrutura �exível otimizada pela OT, ein
lui também uma variável de projeto para determinar o ângulo ótimo entreas direções de polarização e do 
ampo elétri
o. Nesta formulação 
omo asposições dos eletrodos não são 
onhe
idas, �a priori�, é utilizado 
omo abordagemapli
ar um 
ampo elétri
o 
onstante para determinar a lo
alização do materialpiezelétri
o e 
onseqüentemente dos eletrodos. Finalmente, foi explorado o
on
eito de materiais 
om gradação fun
ional (MGFs) no projeto dos MAPs. OsMGFs apresentam uma distribuição 
ontínua de materiais na sua mi
roestrutura,não possuindo interfa
e entre os materiais distribuídos, o que possibilita aumentar



a vida útil do dispositivo piezelétri
o. Assim, foi implementado uma ter
eiraformulação denominada de MAPs MGFs, que permite obter a gradação ótima demateriais piezelétri
os e não-piezelétri
os no domínio piezo
erâmi
o dos MAPs,
onjuntamente 
om a topologia da estrutura multi-�exível. Essa formulaçãofoi estendida para projetar atuadores bilaminares MGFs. Todas as formulaçõesdesenvolvidas utilizam uma função multi-objetivo, que permite 
ontrolar a rigideze a �exibilidade minimizando o movimento a
oplado, de 
ada movimento deatuação. Os exemplos numéri
os são limitados a modelos bi-dimensionais,utilizando o estado plano de tensões e deformações me
âni
as e elétri
as, umavez que a grande maioria das apli
ações dos mi
rodispositivos piezelétri
os sãobi-dimensionais.Palavras Chave: Nanoposi
ionadores piezelétri
os. SistemasMi
ro-eletrome
âni
o (MEMS). Materiais 
om Gradação Fun
ional (MGF).Atuadores Piezelétri
os. Otimização Topológi
a. Sistemas Multi-Físi
os.



Abstra
t
Mi
rotools o�er signi�
ant promise in a wide range of appli
ations su
h as
ell manipulation, mi
rosurgery, nanote
hnology pro
esses, and many other�elds. The mi
rotools 
onsidered in this do
toral thesis essentially 
onsist of amulti-�exible stru
ture a
tuated by two or more piezo
erami
 devi
es that whenea
h piezo
erami
 is a
tuated, it generates an output displa
ement and for
eat a spe
i�ed point of the domain and dire
tion. The multi-�exible stru
turea
ts as a me
hani
al transformer by amplifying and 
hanging the dire
tion of thepiezo
erami
 output displa
ements. Thus, the development of mi
rotools requiresthe design of a
tuated �exible stru
tures that 
an perform 
omplex movements.The development of these mi
rotools is still in the beginning and it 
an be stronglyenhan
ed by using design tools. In addition, when multiple piezo
erami
 devi
esare involved, 
oupling e�e
ts in their movements be
ome 
riti
al, espe
iallythe appearan
e of undesired movements, whi
h makes the design task very
omplex. One way to avoid su
h undesirable e�e
ts is the use of a systemati
design method, su
h as topology optimization, with appropriate formulationof the optimization problem. The topology optimization method implementedis based on the CAMD (Continuous Approximation of Material Distribution)approa
h where �
titious densities are interpolated at ea
h �nite element,providing a 
ontinuum material distribution in the domain. The 
orrespondingsensitivity analysis is presented using the adjoint method. Three formulationsare 
onsidered. The �rst formulation, 
alled Piezoele
tri
 Multi-A
tuators(PMAs), keeps �xed piezo
erami
 positions in the design domain and only the�exible stru
ture is designed by distributing some non-piezoele
tri
 material(Aluminum, for example). XY Piezoele
tri
 Nanopositioner are manufa
turedand experimentally analyzed to validate the results of the topology optimizationobtained using this formulation. Experimental analyses are 
ondu
ted usinglaser interferometry to measure displa
ement, while 
onsidering a quasi-stati
ex
itation. However, this �rst formulation imposes a 
onstraint to the positionof piezoele
tri
 material in the optimization problem limiting the optimality ofthe solution. Thus, the se
ond formulation presented, 
alled LOMPs, allowsthe simultaneous distribution of non-piezoele
tri
 and piezoele
tri
 material inthe design domain, to a
hieve 
ertain spe
i�ed a
tuation movements. Theoptimization problem is posed as the simultaneous sear
h for an optimal topologyof a �exible stru
ture as well as the optimal position of piezo
erami
s in thedesign domain and optimal rotation angle of piezo
erami
 material axes thatmaximize output displa
ements or output for
es at a spe
i�ed point of the domainand dire
tion. When the distribution of a non-piezoele
tri
 
ondu
tor materialand a piezo
erami
 material is 
onsidered in the design domain, the ele
trodepositions are not known �a priori�. To 
ir
umvent this problem, an ele
tri
 �eldis applied as ele
tri
al ex
itation. Finally, the 
on
ept of fun
tionally gradedmaterials (FGM) is applied to PMAs design. FGMs are spe
ial materials thatpossess 
ontinuously graded properties without interfa
es whi
h 
an in
reaselifetime of piezoele
tri
 devi
es. Thus, a third formulation is implemented to �nd



the optimum gradation and polarization sign variation of piezo
erami
 FGMs,while simultaneously optimizing the multi-�exible stru
tural 
on�guration. Thisformulation is extended to design bimorph type FGM a
tuators. For all developedformulations, a multi-obje
tive fun
tion is de�ned that 
ontrols the sti�ness and�exibility, minimizing the 
oupling movement of ea
h a
tuated movement. Thepresent examples are limited to two-dimensional models be
ause most part of theappli
ations for su
h mi
ro-tools are planar devi
es.Keywords: Nano-positioners. Mi
ro-ele
tro-me
hani
al systems (MEMS).Fun
tionally graded material (FGM). Piezoele
tri
 a
tuators. Topologyoptimization. Multiphysi
s.
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1
1 Introdução

A te
nologia de nano-posi
ionamento e mi
romanipulação envolve a utilizaçãode dispositivos que gerem deslo
amentos da ordem de nan�metros atémi
r�metros. Esses dispositivos podem ser 
hamados de nanoposi
ionadores oumi
romanipuladores, e são empregados na área de nano ou mi
ro te
nologiadependendo da apli
ação (Chu & Fan 2006). Ambos apresentam o mesmoprin
ípio de fun
ionamento, diferindo na sua apli
ação. Um nanoposi
ionadoré essen
ialmente um atuador destinado à tarefa de nanoposi
ionamento (Smith& Chetwynd 1992, Chang et al. 1999a, Chang et al. 1999b, Ku et al. 2000, Gaoet al. 2000, Zhang et al. 2003, Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005, Chu &Fan 2006), 
omo mostrado na Figura 1.1(a). Já o mi
roatuador é essen
ialmenteum atuador de dimensões milimétri
as ou até mi
rométri
as que exe
uta umatarefa espe
í�
a, 
omo atuar 
omo garra, pinça, grampo, et
 (Ishihara et al.1996, Kim et al. 2004, Pérez et al. 2005, Pérez et al. 2006). Eventualmentepodem-se 
ombinar ambos 
on
eitos num úni
o dispositivo, por exemplo, alémde realizar o posi
ionamento pre
iso também atua 
omo uma garra (Carbonari,Silva & Nishiwaki 2005), 
omo mostrado na Figura 1.1(b). Em geral essesdispositivos possuem atuação piezelétri
a, uma vez que 
erâmi
as piezelétri
asao serem ex
itadas geram deslo
amentos da ordem de nan�metros, que podemser ampli�
ados até mi
rometros, através da estrutura �exível. Materiaispiezelétri
os são materiais que geram deslo
amentos ao serem ex
itados 
ompoten
ial elétri
o, bem 
omo, geram poten
ial elétri
o ao serem submetidos auma força.Os dispositivos piezelétri
os, 
omo, mi
rogarras têm sido desenvolvidos paramanipulação de 
élulas e ferramentas para mi
ro
irurgias (Eisinberg et al. 2001,Men
iassi et al. 2003, Volka et al. 2003), mi
romanipulação (Ferreira et al.2004, Kim et al. 2004, Pérez et al. 2005, Pérez et al. 2006), nanoposi
ionadorespiezelétri
os (Chang et al. 1999a, Chang et al. 1999b, Elmustafa & Lagally2001, Salapaka et al. 2002b, Zhang et al. 2003), ou no posi
ionamento delentes na interfer�metria laser (Claeyssen et al. 2001), e no desenvolvimento de
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(a) Nanoposi
ionadorpiezelétri
o XY

(b) Mi
rogarra piezelétri
a, 
ommovimentos XY e abrir / fe
har dagarraFigura 1.1: Multi-atuadores piezelétri
os.mi
romotores piezelétri
os (Tenzer & Ben Mrad 2004, Kwon et al. 2004). Outro
ampo de apli
ação são os �Mi
ro-Ele
tro-Me
hani
al Systems� (MEMS) (Ishiharaet al. 1996, Reynaerts et al. 1998, Rai-Choudhury 2000). Espe
i�
amente, emmi
ros
opia eletr�ni
a desta
am-se as apli
ações em mi
rossondas eletr�ni
as devarredura (�S
anning Probe Mi
ros
opes� (SPM)) (Shim & Gweon 2001), 
omoo mi
ros
ópio de força at�mi
a (�Atomi
 For
e Mi
ros
opy� (AFM)) (Shibataet al. 2004) e mi
ros
ópio eletr�ni
o de tunelamento (�S
anning TunnelingMi
ros
opy� (STM)) (Bonnail et al. 2004), que permitem além da visualizaçãonanométri
a de uma superfí
ie (ver o exemplo ilustrativo da Figura 1.2),a manipulação de átomos e molé
ulas, que podem ser arrastados de umponto e depositados em outro ponto previamente sele
ionado, 
onstituindonuma das mais poderosas ferramentas para o estudo e desenvolvimento deNanote
nologia. Desta forma, os mi
ros
ópios STM e AFM in
orporamdispositivos de nanoposi
ionamento e mi
romanipulação, ou seja, os mesmosdispositivos des
ritos a
ima. Portanto, os mi
rodispositivos piezelétri
os sãoferramentas empregadas em Nanote
nologia, em mi
ros
ópios de varredura porponta de prova e dispositivos de nanoposi
ionamento e mi
romanipulação, ambos
ujo desenvolvimento é uma das prin
ipais áreas de pesquisa na Me
atr�ni
a(Salapaka et al. 2002a, Rifai & Toumi 2004, Chu & Fan 2006). Conseqüentemente,a apli
ação da te
nologia de mi
rodispositivos piezelétri
os está em 
res
entedesenvolvimento.A te
nologia de nanoposi
ionamento também é 
have nos 
ampos danano-impressão, mi
rolitogra�a e alinhamento automáti
o (Smith & Chetwynd1992, Ishihara et al. 1996, Reynaerts et al. 1998, Ku et al. 2000, Chu &Fan 2006). Outros exemplos de apli
ações da te
nologia nanoposi
ionamento
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(a) Nanoposi
ionador de pontas de provade mi
ros
ópios STM e AFM (b) Posi
ionador de lentesFigura 1.2: Exemplo de atuadores piezelétri
os para posi
ionamento apli
adosna mi
ros
opia eletr�ni
a.

(a) Mi
ro-manipuladorpiezelétri
o atuado por pilhaspiezo
erâmi
as (b) Mi
ro-manipulador e mi
rogarrapiezelétri
aFigura 1.3: Exemplo de mi
ro-manipuladores piezelétri
os.e mi
romanipulação são: me
anismo de leitura de sistema ópti
os em CDs,DVDs; sistemas ópti
os de auto-fo
o; máquinas 
om CNC (Woronko et al. 2003);dis
os rígido de 
omputador; me
anismos de a
ionamento de mi
ropistões emimpressoras �desk jet�; me
anismo de leitura de dis
o rígido de 
omputadores(Kurihara et al. 2004); me
anismos internos em máquinas fotográ�
as;instrumentos de mi
ros
opia eletr�ni
a; posi
ionadores de más
aras e �wafers�em Mi
roeletr�ni
a; posi
ionadores de lentes em sistemas ópti
os; equipamentospara manipulação de 
élulas; nanorobóti
a (Caval
anti & Freitas Jr. 2005);nanometrologia; equipamentos destinados à manipulação em Nanote
nologia(manipulação de nanotubos, por exemplo, 
omo os ilustrados na Figura 1.3);entre outras. Portanto, 
onsiste numa te
nologia 
uja apli
ação vem 
res
endoenormemente no mundo atual.Para poder gerar movimentos que envolvem deslo
amentos da ordem de
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nano a micro, esses dispositivos são essen
ialmente 
onstituídos de me
anismos�exíveis atuados por piezo
erâmi
as (Claeyssen et al. 2001). Num me
anismo�exível o movimento é dado pela �exibilidade estrutural, ao invés da presençade juntas e pinos (Howell 2001) (ver Figura 1.1). Além disso, tem a vantagemde 
onsistir numa úni
a peça, fa
ilitando a sua fabri
ação. A utilização deme
anismos tradi
ionais 
om juntas e pinos apresenta o problema de folgas, queinviabiliza a transmissão de deslo
amentos da ordem de grandeza exigida emnanoposi
ionamento e mi
romanipulação. Me
anismos �exíveis possuem váriasapli
ações, mas 
ertamente uma área em que a sua utilização tem 
ontribuídobastante é na área de nanoposi
ionadores e mi
roatuadores, prin
ipalmenteem �MEMS� (Rai-Choudhury 2000), onde a dimensão mi
ros
ópi
a inviabilizaa fabri
ação e montagem de juntas e pinos (Kota et al. 2000, Kota et al.2001). Uma dis
ussão ampla sobre me
anismos �exíveis é apresentada porHowell (2001). Nanoposi
ionadores e mi
romanipuladores piezelétri
os sãoessen
ialmente atuadores piezelétri
os �extensionais, ou seja, 
onsistem emme
anismos �exíveis atuados por piezo
erâmi
as. A estrutura �exível a
opladaàs piezo
erâmi
as (
omo mostrado na Figura 1.1) é um me
anismo �exívelou multi-�exível que atua 
omo um transformador me
âni
o, ampli�
ando edire
ionando os deslo
amentos gerados pelas piezo
erâmi
as. O dispositivo que
onsiste num me
anismo �exível atuado por piezo
erâmi
as é denominado nessatese de MAPs. Os deslo
amentos gerados por esses dispositivos são da ordem dedezenas de nan�metros até mi
r�metros, dependendo da intensidade do 
ampoelétri
o apli
ado (Can�eld & Fre
ker 2000) e do tipo de material piezelétri
outilizado (PZN, PZT e PMN) (Woody & Smith 2004).Um históri
o dos primeiros projetos de nanoposi
ionadores emi
romanipuladores piezelétri
os é apresentado no trabalho de mestradoentitulado de �Projeto de Atuadores Piezelétri
os Flextensionais Usando oMétodo de Otimização Topológi
a� (Carbonari 2003).1.1 Método de Otimização Topológi
a (MOT)Apli
ado ao Projeto de AtuadoresPiezelétri
osO MOT desenvolvido ini
ialmente para apli
ações em projetos demaximização da rigidez estrutural (Bendsøe & Kiku
hi 1988, Bendsøe 1989,Suzuki & Kiku
hi 1991), foi estendido 
om su
esso para o projeto de me
anismos�exíveis (Ananthasuresh et al. 1994, Ananthasuresh & Kota 1995a). Fre
ker et al.



5(1997) e Nishiwaki et al. (1998) apresentaram uma formulação multi-objetivoapli
ada a me
anismos �exíveis para maximizar a razão entre a energia mútuae a energia de deformação (�exibilidade média). Essen
ialmente, o projeto deum me
anismo �exível pode ser entendido 
omo a distribuição de �exibilidadee rigidez no interior de um domínio �xo para atender às espe
i�
ações deprojeto do me
anismo. Assim, foi desenvolvida uma formulação que atende àsexigên
ias de estabilidade estrutural no projeto de me
anismos �exíveis. Silva& Kiku
hi (1999b), Silva & Kiku
hi (1999a), Silva, Nishiwaki & Kiku
hi (1999)e Silva et al. (2000) expandiram os 
on
eitos de energia mútua e �exibilidademédia apli
ada a me
anismos �exíveis para o projeto atuadores piezelétri
os�extensionais, desenvolvendo um método que permite projetar diferentes tiposde atuadores piezelétri
os �extensionais não-
onven
ionais, 
omo, por exemplo,garras, grampos, pinças, et
... A partir destes trabalhos, seguem-se váriostrabalhos que utilizam o MOT no projeto de atuadores piezelétri
os �extensionais,in
luindo a 
ara
terização de protótipos, 
omo, por exemplo, Can�eld & Fre
ker(2000) que estudaram a formulação do problema de OT e seu método desolução utilizando o 
ritério da optimalidade (OC), num domínio dis
retizado
om elementos de treliça. Na seqüên
ia, Fre
ker & Can�eld (2000) projetaramatuadores piezelétri
os utilizando a OT 
om elementos de treliça e sólidos,veri�
ando o desempenho destes atuadores piezelétri
os através do MEF eexperimentalmente. Lau et al. (2000) estudou o projeto de atuadores piezelétri
os�extensionais através da OT pro
urando obter a estrutura �exível que forneça amáxima ampli�
ação dos deslo
amentos gerados pela piezo
erâmi
a ou pilhas depiezo
erâmi
as.A utilização do MOT tornou e�
az, genéri
a e sistemáti
a o projeto deme
anismos �exíveis (Sigmund 1997, Nishiwaki et al. 1998, Nishiwaki et al. 2001)e atuadores piezelétri
os �extensionais (Silva et al. 2000) possibilitando expandiras áreas de apli
ação da te
nologia de atuadores piezelétri
os �extensionais, oque permitiu projetar diferentes tipos desses dispositivos para realizar diferentestarefas. Nesse sentido, Du et al. (2000) utilizou a OT no projeto de ampli�
adoresme
âni
os (estrutura �exível) para atuadores piezelétri
os, sob 
arregamentodinâmi
o, ou seja, para 
arregamentos 
om ex
itação harm�ni
a sem in
luir oefeito do amorte
imento. Bharti & Fre
ker (2004) projetaram utilizando a OT e
ara
terizaram experimentalmente um atuador piezelétri
o �extensional apli
adono 
ontrole da estabilidade iner
ial de um ri�e. A OT é apli
ada no projetodinâmi
o de me
anismos �exíveis e atuadores piezelétri
os por Maddisetty &Fre
ker (2004), 
ujo objetivo foi maximizar a e�
iên
ia me
âni
a tendo 
omo



6restrição a 
apa
itân
ia do atuador piezo
erâmi
o. A OT também é empregadapara projetar sensores que tenham a máxima e�
iên
ia da transformação daenergia me
âni
a em elétri
a (voltagem) na piezo
erâmi
a pela estrutura �exível(Abdalla et al. 2005). Outras metodologias e apli
ações do MOT no projeto deatuadores piezelétri
os �extensionais é apresentada na revisão feita por Fre
ker(2003). Em 2005 foi desenvolvido uma formulação para projetar atuadorespiezelétri
os �extensionais 
onsiderando não-linearidade geométri
a através doMOT (Cardoso & Fonse
a 2004, Cardoso 2005). Gibert & Austin (2007)utilizaram a OT para obter a direção ótima da polarização do material piezelétri
oe a topologia da estrutura �exível, além de analisar o 
omportamento do materialpiezelétri
o e da estrutura �exível.1.2 Materiais 
om Gradação Fun
ional (MGF)Apli
ado a Atuadores Piezelétri
os
PSfrag repla
ements

Região A:Matriz de fase (−)
om in
lusões de fase (+)
Região B:Região de transição
Região C:Matriz de fase (+)
om in
lusões de fase (−)

Figura 1.4: Representação esquemáti
a da variação da mi
roestrutura em ummaterial gradado.MGF são materiais avançados, 
ujas propriedades variam de forma gradualao longo do material. Esta 
lasse de materiais é 
ara
terizada pela variaçãoespa
ial da mi
roestruturas, desta forma é possível 
onstruir 
omponentes 
ujami
roestrutura varie de forma gradual, de tal modo que, por exemplo, emuma região há um material metáli
o (Região A da Figura 1.4) e em outraregião há um material 
erâmi
o (Região C da Figura 1.4), sendo que nãoexiste uma interfa
e de�nida entre as duas regiões (Região B da Figura 1.4),ou seja, próximo a região 
erâmi
a a matriz da mi
roestrutura será 
ompostapor 
erâmi
a 
om in
lusão de material metáli
o, e próximo a região metáli
a



7a matriz da mi
roestrutura será 
omposta por metal 
om in
lusão de material
erâmi
o (
omo observado na Figura 1.4), e assim, a por
entagem do materialde�nido na in
lusão da mi
roestrutura aumenta gradualmente até a regiãode�nida de interfa
e ou de transição (Suresh & Mortensen 1988). Portanto,estes materiais 
ombinam a vantagem de 
ara
terísti
as desejáveis das suas fases
onstitutivas, além da variação suave das propriedades, que forne
e vantagens
omo a redução da 
on
entração de tensão (Kim & Paulino 2002). Avançosre
entes no pro
essamento de materiais têm permitido fabri
ar uma amplavariedade de MGFs (Kieba
k et al. 2003). O 
on
eito de MGF pode serestendido para materiais bifási
os (ou multifási
os) que possuem a vantagem denão apresentarem interfa
e entre os materiais da in
lusão e da matriz, o que reduzum problema 
omum em materiais 
ompostos que é o surgimento de trin
as oudanos nessas interfa
es.Os materiais MGFs apresentam uma maior durabilidade (Qiu et al. 2003), oque motivou a utilização dos métodos de otimização no projeto da distribuiçãodas matrizes de materiais, para obter uma gradação ótima dos MGFs. Otrabalho realizado por Cho & Choi (2004) 
onsidera a otimização da fração devolume de 
ada fase de material dentro do domínio, para a redução do nível detensão térmi
a. O projeto de estruturas MGFs utilizando a OT foi 
onsideradoini
ialmente por Turteltaub (2001), Turteltaub (2002a) e Turteltaub (2002b), noprimeiro trabalho é obtido uma distribuição de temperatura, para uma pla
asujeita a 
arregamentos térmi
os, porém esse trabalho 
onsidera apenas o 
ampotérmi
o, e nos demais, 
onsideram o problema termo-elásti
o transiente. Já,Paulino & Silva (2005) apli
aram o 
on
eito de MGFs no projeto de estruturasvisando a maximização da rigidez utilizando o MOT.Re
entemente, o 
on
eito de materiais MGFs tem sido explorado em materiaispiezelétri
os, 
om o objetivo de aumentar a vida útil dos atuadores piezelétri
os(Almajid et al. 2001, Qiu et al. 2003). Em geral, as propriedades elásti
as,piezelétri
as e dielétri
as são gradadas ao longo da espessura das piezo
erâmi
asMGFs. Nesse sentido, os transdutores piezelétri
os que apresentam o melhordesempenho são 
ompostos de dois ou mais materiais, 
omo é o 
aso do atuadorpiezelétri
o tipo bilaminar (Elka et al. 2004) ou �rainbow� (Haertling 1994). Ostrabalhos desenvolvidos (Almajid et al. 2001, Zhifei 2002) tem mostrado que agradação das propriedades da piezo
erâmi
a MGF in�uen
iam no desempenhodos atuadores piezelétri
os, 
omo, por exemplo, nos deslo
amentos gerados. Umproblema 
ríti
o nos transdutores piezelétri
os é a fadiga, uma vez que estãosujeitos à ex
itação dinâmi
a, que depende essen
ialmente da distribuição de



8tensões no transdutor. Quando dois ou mais materiais são utilizados há presençade interfa
es, o que provo
a 
on
entração de tensões, reduzindo signi�
ativamentea vida à fadiga, e portanto, a vida útil do transdutor (Qiu et al. 2003). Portanto,a utilização de MGF piezelétri
os tem permitido melhorar o desempenho dessestransdutores unindo a vantagem da variação das propriedades no interior dodomínio (eliminando as interfa
es de material) 
om suavização da distribuiçãode tensões (Almajid & Taya 2001, Shin et al. 2004).Portanto, nessa tese também foi estudado o 
on
eito de piezo
erâmi
asMGFs apli
ado ao projeto de nanoposi
ionadores e mi
romanipuladores (
omo osilustrados na Figura 1.1), no qual 
onsidera-se a otimização 
onjunta da estruturamulti�exível e da gradação ótima da piezo
erâmi
as MGF. Veri�
a-se que devidoa gradação das propriedades nessas piezo
erâmi
as, as mesmas tendem a �exionarao serem ex
itadas. Portanto, o objetivo é explorar essa deformação de �exãono desenvolvimento dos nanoposi
ionadores e mi
romanipuladores utilizando oMOT, para gerar maiores deslo
amentos 
om o menor a
oplamento entre osmovimentos. Este trabalho tem grande poten
ial para aumentar a gama deapli
ações de MGFs na área de atuadores piezelétri
os.1.3 ObjetivoO objetivo desse trabalho é estudar a apli
ação do MOT no projetogenéri
o e sistemáti
o de multi-atuadores piezelétri
os denominados de MAPs(Multi-Atuadores Piezelétri
os), LOMPs (Lo
alização Ótima do MaterialPiezelétri
o), MAPs MGFs, e Bilaminares MGFs.No projeto dos MAPs deseja-se obter uma formulação que permita gerarvários movimentos de atuação, minimizando os movimentos a
oplados, ex
itandoduas ou mais piezo
erâmi
as 
om poten
ial elétri
o. A formulação dos MAPs
onsidera a lo
alização das regiões piezo
erâmi
as �xas e suas lo
alizaçõessão dadas no projeto. Dessa forma, de
idiu-se otimizar através do MOT alo
alização do material piezelétri
o 
onjuntamente 
om a estrutura �exível,gerando o projeto denominado de LOMPs. Nesta formulação foi adi
ionadauma variável de projeto que permite obter o ângulo ótimo entre as direções do
ampo elétri
o e da polarização. Com isto, aumentou-se a �exibilidade de projetodos nanoposi
ionadores piezelétri
os, o que permite analisar a poten
ialidadedo MOT na obtenção dos resultados, pois nesta formulação o problema possuimenos restrições de projeto do que nos MAPs. Com a adição do 
on
eitode materiais MGFs no projeto dos MAPs e LOMPs espera-se desenvolver os



9atuadores piezelétri
os denominados de MAPs MGFs e Bilaminares MGFs. NosMAPs MGFs e Bilaminares MGFs é estudado 
omo a distribuição de materiaisnas regiões MGFs in�uen
iam o desempenho dos mesmos, 
omo, por exemplo,analisando a maximização dos deslo
amentos dos movimentos de atuação e aminimização dos movimentos a
oplados. Parti
ularmente, o projeto dos MAPsMGFs pretende analisar 
omo a gradação das regiões MGFs in�uen
iam natopologia da estrutura multi-�exível. Em ambos os projetos deseja-se analisara in�uên
ia dos parâmetros da formulação do problema de OT, nas respostasobtidas para diversos domínios de projeto.Além dos objetivos de estudar as formulações numéri
as, pretende-se fabri
arprotótipos utilizando os resultados gerados 
om a formulação dos MAPs. Dessaforma, será possível 
omparar os resultados gerados da formulação numéri
a 
omos experimentais, e portanto, validar a metodologia de projeto dos MAPs.No �nal deste trabalho, espera-se 
ontribuir 
om ferramentas genéri
as esistemáti
as 
apazes de projetar atuadores piezelétri
os para diversas funçõese áreas de apli
ações.1.4 Contribuições Cientí�
asComo des
rito na introdução deste 
apítulo, os dispositivos piezelétri
os aindasão desenvolvidos baseado na intuição físi
a do projetista. Isso demonstra apoten
ialidade e a ne
essidade do desenvolvimento de métodos 
omo os propostosnesse trabalho, que permitem explorar novas apli
ações desses dispositivos naMe
âni
a de Pre
isão, e em outras áreas em que sejam ne
essárias. Atualmente,as prin
ipais áreas de apli
ação são a mi
romanipulação e o nanoposi
ionamento,utilizando as piezo
erâmi
as 
omo material de transformação da energiaelétri
a (ex
itado 
om voltagem) em me
âni
a (deslo
amento gerados naordem de nanometros). Além disso, esse trabalho realizou o 
i
lo 
ompletode desenvolvimento de atuadores piezelétri
os tipo MAPs (projeto, análise,fabri
ação e veri�
ação). Este tema teve grande a
eitação na 
omunidade
ientí�
a interna
ional, permitindo estabele
er interação 
om pesquisadores deoutros países.Resumidamente, esta tese de doutorado apresenta as seguintes 
ontribuições
ientí�
as:1. O desenvolvimento da formulação dos MAPs (Carbonari, Silva & Nishiwaki2005), introduziu na 
omunidade 
ientí�
a interna
ional uma metodologia



10sistemáti
a e genéri
a de projeto baseado no MOT, para nanoposi
ionadorese mi
romanipuladores piezelétri
os. Os resultados numéri
os, 
omo, porexemplo, um nanoposi
ionador XY , uma mi
rogarra 
om 3 movimentosde atuação, e um nanoposi
ionador 
om 4 movimentos de atuação sãoapresentados. Após o desenvolvimento da formulação dos MAPs, o próximopasso foi projetar e fabri
ar vários dispositivos piezelétri
os que foram
ara
terizados utilizando té
ni
as de interferometria laser;2. Desenvolvimento da formulação dos LOMPs (Carbonari, Silva & Nishiwaki2007), que desta
a as seguintes 
ontribuições: a introdução de umametodologia de projeto do MOT que permite obter um atuador piezelétri
o,
om a lo
alização ótima do material piezelétri
o, 
onjuntamente 
om oprojeto da estrutura �exível no domínio de projeto; formulação de ummodelo de material que permitiu a distribuição de material não-piezelétri
o,piezelétri
o e vazio no domínio de projeto; no 
aso do material piezelétri
o,foi empregado 
omo variável de projeto o ângulo de rotação entre asdireções de polarização do material piezelétri
o e do 
ampo elétri
o; e aapresentação de projetos de atuadores piezelétri
os obtidos utilizando ométodo desenvolvido.3. O 
onhe
imento adquirido nos trabalhos anteriores possibilitou odesenvolvimento dos MAPs MGFs (Carbonari et al. 2006), ondedesta
am-se as seguintes 
ontribuições: formulação empregada no projetodos MAPs MGFs, no qual é otimizado 
onjuntamente a estruturamulti-�exível e a gradação das regiões MGFs, no problema de OT;formulação de um modelo de material que permite a distribuição demateriais não-piezelétri
os, piezelétri
os nas regiões MGFs, e materiaisnão-piezelétri
os e vazio na estrutura multi-�exível; no 
aso do materialpiezelétri
o, foi empregada uma variável de projeto que permite a mudançano sentido da polarização do material piezelétri
o e do 
ampo elétri
o;apresentação dos resultados numéri
os para os MAPs MGFs;4. A formulação dos MAPs MGFs foi apli
ada no projeto dos BilaminaresMGFs (Carbonari, Silva & Paulino 2007) para obter a gradação ótima entredois materiais (Piezelétri
o e Piezelétri
o, ou Piezelétri
o e não-Piezelétri
o)através do MOT, o que tornou a metodologia de projeto desenvolvidasistemáti
a e genéri
a, desta
ando-se as seguintes 
ontribuições: obtençãoatravés da formulação desenvolvida a gradação ótima através do MOTutilizando o 
on
eito de material MGF; formulação de um modelo de



11material; adição de uma variável de projeto que permite mudar o sentidoda polarização do material piezelétri
o e do 
ampo elétri
o; e por �m,apresentação dos projetos de atuadores bilaminares MGFs.1.5 Organização da TeseNo Capítulo 2 é dada uma abordagem resumida dos métodos de otimização,e posteriormente, é feito um detalhamento do MOT, desta
ando-se, uma revisãobibliográ�
a sobre OT (Seção 2.2), os 
on
eitos prin
ipais do MOT (Seção 2.3),e 
onsiderações sobre o método e seus problemas numéri
os, nas Seções 2.5 e2.6, respe
tivamente. Nos Capítulos 3 e 4 estão des
ritos os projetos dos MAPs eLOMPs, respe
tivamente, onde são abordados o modelo de material, a formulaçãodo problema da OT na forma 
ontínua e dis
reta, e os resultados obtidos. NaSeção 3.4 são apresentados os resultados numéri
os e experimentais dos protótiposfabri
ados dos atuadores MAPs. Os projetos apresentados nos Capítulos 5 e 6in
luem o 
on
eito MGF na formulação da OT no desenvolvimento dos MAPsMGFs e Bilaminares MGFs, respe
tivamente. Nesses 
apítulos são des
ritos aformulação de OT utilizada e 
omo o 
on
eito MGF foi apli
ado na OT, bem 
omoos resultados obtidos. Como o projeto dos BilaminaresMGFs é um 
aso parti
ularda formulação desenvolvida para os MAPs MGFs. No Capítulo 6 são detalhadosapenas os pontos prin
ipais da formulação desse problema. Finalmente, noCapítulo 7 en
ontram-se as 
on
lusões e observações gerais sobre essa tese, bem
omo são apresentados propostas de trabalhos futuros.Os textos 
omplementares para entendimento da tese são apresentados emapêndi
es. Nos apêndi
es A e B estão des
ritos os 
on
eitos de piezeletri
idadee do MEF piezelétri
o, respe
tivamente. No apêndi
e C é des
rita a formulaçãobási
a da transdução média utilizada nas formulações des
ritas nessa tese. Noapêndi
e D está des
rito a teoria da PLS (Programação Linear Seqüen
ial)utilizada nos programas desenvolvidos. Os protótipos dos MAPs fabri
adose não-
ara
terizados estão ilustrados no apêndi
e F, e a des
rição da té
ni
ainterferométri
a utilizada, bem 
omo os pro
edimentos de montagem dos MAPssão apresentados no apêndi
e E.
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2 Método de OtimizaçãoTopológi
a

A otimização de estruturas me
âni
as bus
a a melhor 
on�guração possívelde maneira a atender uma função objetivo espe
i�
a. Desta forma, 
onsidereo exemplo des
rito na Figura 2.1 para o problema de otimização estrutural. Oproblema 
onsiste em en
ontrar a estrutura otimizada 
om a máxima rigidez
om o mínimo volume de material, para as mesmas 
ondições de 
arregamentoe restrições me
âni
as, apli
adas à estrutura. Existem essen
ialmente trêsabordagens para solução desse problema de otimização estrutural.A primeira 
ategoria de otimização estrutural (ver Figura 2.1(a)) 
onsisteem assumir para a estrutura uma forma �xa previamente de�nida, neste 
aso,a estrutura está dis
retizada 
om elementos de treliça, onde as 
ara
terísti
asgeométri
as, 
omo por exemplo, a área da se
ção transversal de 
ada elementosão as variáveis de projeto do problema, ou seja, os parâmetros que podem seralterados para otimizar a estrutura. Essa abordagem é 
onhe
ida por otimizaçãoparamétri
a (Vanderplaats 1984). Assim, utilizando um algoritmo 
omputa
ionalde otimização para en
ontrar as áreas individuais de 
ada elemento de treliça, quemaximiza a rigidez da estrutura respeitando a restrição de volume, obtém-se oresultado mostrado na Figura 2.1(b).A segunda 
ategoria é a otimização de forma (ver Figura 2.1(
)), onde os
ontornos externos e internos da estrutura são parametrizados por 
urvas splinese os parâmetros dessas 
urvas 
onstituem as variáveis de projeto. Através deum algoritmo 
omputa
ional de otimização são determinados os parâmetrosótimos das 
urvas splines, e 
onseqüentemente a forma ótima da estrutura (verFigura 2.1(d)) que maximiza a rigidez para um dado volume (Haftka et al. 1990).Isto aumenta o espaço de solução, sendo um método mais geral do que oúltimo, e portanto uma maior maximização da função objetivo é esperado. Noentanto, a prin
ipal desvantagem da otimização de forma é 
omo lidar 
om a
ontínua mudança da forma do domínio. Se o método de elementos �nitos
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F

(a) Domínio de Projeto (b) Resultado Obtido
F

(
) Domínio de Projeto (d) Resultado Obtido
F

(e) Domínio de Projeto (f) Resultado ObtidoFigura 2.1: Exemplo de 3 
ategorias de otimização estrutural: (a) e (b)otimização paramétri
a; (
) e (d) otimização de forma, e (e) e (f) otimizaçãotopológi
a.(MEF) (Bathe 1995) é utilizado para analisar a estrutura durante o pro
essode otimização, se faz ne
essário utilizar algoritmos de remalhamento, e se houveruma grande mudança na forma do domínio �
a extremamente difí
il manter umamalha razoável sem elementos muito deformados.Finalmente, a última 
ategoria 
onsiste em se obter a 
on�guração ótima,bus
ando en
ontrar a distribuição ótima de material no interior da estrutura (verFigura 2.1(e)), de tal forma a permitir a 
riação de bura
os nas regiões onde nãohouver a ne
essidade de material (ver Figura 2.1(f)). Essa abordagem é 
hamadade otimização topológi
a (OT). As variáveis de projeto podem ser, por exemplo,medidas que indi
am a distribuição de material em 
ada ponto do domínio. AOT é a mais genéri
a, sendo que a quantidade de material removida e o valor�nal da função objetivo são maiores do que nos outros métodos de otimização,
onseqüentemente, obtém-se a estrutura mais leve e 
om melhor desempenho.Existem vários algoritmos para a solução da otimização, disponíveis paraproblemas não-lineares 
om restrições (Vanderplaats 1984, Haftka et al. 1990).Estes algoritmos são baseados nos 
hamados 
ritérios de optimalidade, métodosde programação matemáti
a e métodos de aproximação seqüen
ial. O 
ritério



14de optimalidade é um algoritmo de otimização que apresenta uma formulaçãoespe
í�
a desenvolvida para resolver um dado problema de otimização. Noentanto, é e�
iente 
omputa
ionalmente e foi apli
ado nos primeiros problemasde OT, prin
ipalmente no problema de minimização de �exibilidade média (oumaximização de rigidez) (Cheng & Olho� 1981, Cheng & Olho� 1982, Bendsøe &Kiku
hi 1988, Suzuki & Kiku
hi 1991). Já os métodos baseados na programaçãomatemáti
a e métodos de aproximação seqüen
ial são métodos 
lassi�
ados 
omogenéri
os podendo ser apli
ados na solução de qualquer problema de otimização.Os métodos seqüen
iais 
omo os métodos de PLS (Haftka et al. 1990), MMA(Svanberg 1987, Bruyneel et al. 2002) e o PQS (Haftka et al. 1990) têm sido osmais apli
ados para resolver o problema de OT. Além disso, variações do MMA,
omo o GMMA (Zhang et al. 1996), GBMMA e GCMMA (Bruyneel et al. 2002)também podem ser empregados.Neste 
apítulo será apresentada uma abordagem introdutória e umarevisão bibliográ�
a sobre a OT nas Seções 2.1 e 2.2, respe
tivamente. Asprin
ipais 
ara
terísti
as do MOT são, 
on
eitos prin
ipais, modelo de material,
onsiderações, e problemas numéri
os, des
ritas nas Seções 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6,respe
tivamente.2.1 Introdução à Otimização Topológi
aO MOT é uma e�
iente ferramenta de otimização 
omputa
ional. A OTotimiza estruturas 
riando bura
os lo
alizados de forma ótima, de maneira aextremizar uma função objetivo de�nida e sujeita a restrições, 
omo, por exemplo,a redução de volume. Essen
ialmente, o MOT distribui material no interior deum domínio �xo, dis
retizado em elementos �nitos, que permane
e �xo duranteo pro
esso de otimização. O material em 
ada ponto do domínio �xo pode variar,por exemplo, de um material do tipo A (por exemplo, vazio) a um material dotipo B (por exemplo, um material sólido), assumindo materiais intermediáriosentre A e B de a
ordo 
om uma lei de mistura adotada, denominada de modelo dematerial. Na OT, as variáveis de projeto são as variáveis que de�nem o modelo dematerial em 
ada ponto do domínio �xo (Bendsøe & Kiku
hi 1988, Bendsøe 1989).A OT é um método iterativo que pode ser implementado, por exemplo,
ombinando-se algoritmos de otimização 
om o MEF, ou seja, a 
ada iteraçãoo algoritmo de otimização distribui material no interior do domínio �xo, que éanalisado pelo MEF, ne
essário para o 
ál
ulo da função objetivo e restrições,até o pro
esso 
onvergir. Então, obtém-se a distribuição ótima do material no



15domínio que atende às 
ondições de projeto. A Figura 2.2 mostra o pro
edimentode projeto de atuadores piezelétri
os utilizando o MOT desenvolvido nestetrabalho. A OT neste trabalho é apli
ada para maximizar a função objetivo,no qual deseja-se obter o máximo deslo
amento nos movimentos de atuação 
oma minimização do movimento a
oplado sujeito a restrição de volume, portanto,trata-se de uma função multi-objetivo.Primeiramente é gerado um domínio ini
ial de projeto, 
omo mostrado naFigura 2.2(a), sendo dis
retizado em elementos �nitos (ver Figura 2.2(b)). Adistribuição de material no domínio dis
retizado é alterado a 
ada iteração, peloprograma de OT, e após obter a 
onvergên
ia é gerado um arquivo que 
ontéma distribuição de material otimizado no domínio ini
ial (representado por valoresentre zero e um em 
ada elemento �nito, ver Figura 2.2(
)). A imagem datopologia obtida deve ser interpretada utilizando software de �Computer-AidedDesign� (CAD), 
omo mostrado na Figura 2.2(d), e posteriormente é realizadauma análise da topologia interpretada utilizando o MEF (ver Figura 2.2(e)).Finalmente, na Figura 2.2(f) ilustra o protótipo do atuador piezelétri
o fabri
adoutilizando, por exemplo, o pro
esso de Eletroerosão à Fio. Essa interpretação doresultado pode ser realizada utilizando-se té
ni
as de pro
essamento de imageme té
ni
as de otimização de forma (Bremi
ker et al. 1991), ou simplesmentedesenhando-se uma nova estrutura baseada na imagem forne
ida pelo MOT. Sãorealizadas pequenas alterações na topologia da estrutura para fa
ilitar o pro
essode fabri
ação que podem eventualmente alterar o seu desempenho.2.2 Históri
oNo �nal da dé
ada de 80, Bendsøe & Kiku
hi (1988) introduziram umametodologia alternativa para a otimização de forma, que parte do prin
ípiode �xar o domínio ini
ial da estrutura, e portanto, manter inalterado a malhade elementos �nitos utilizado no pro
esso de otimização. Assim, surge ametodologia para OT de estruturas me
âni
as, baseada no 
on
eito de domínio�xo estendido de projeto, e ini
ialmente, no método da homogeneização (Guedes& Kiku
hi 1990) 
omo modelo de material.Essa metodologia foi fortemente inspirada nas 
on
lusões obtidas nostrabalhos que lidam 
om otimização da distribuição de espessuras em pla
as e
hapas (Cheng & Olho� 1981, Cheng & Olho� 1982) e otimização para projetosde barras de torção 
onstruídas 
om dois materiais em diferentes proporçõesvolumétri
as (Lurie et al. 1982b, Lurie et al. 1982a, Lurie et al. 1982b, Strang
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(e) MEF (f) ProtótipoFigura 2.2: Pro
edimento de projeto de multi-atuadores piezelétri
osutilizando a otimização topológi
a.& Kohn 1986). Cheng & Olho� (1981) investigaram a formulação matemáti
apara o problema de maximização de rigidez (
om restrição de volume) de pla
asdelgadas, onde a variável de projeto é a espessura da pla
a, e 
on
luíram que para



17este problema de otimização existem várias soluções ótimas lo
ais. Con
lusãotambém obtida por Rozvany et al. (1982), ou seja, os resultados obtidos indi
amque a solução ótima é uma pla
a que ao longo da espessura é 
omposta porregiões 
om in�nitos reforços in�nitesimais (nervuras), 
ujo 
omportamento ésimilar a um material 
omposto por in�nitas mi
roestruturas, que por sua vezpode ser representada por um modelo de material. Em termos matemáti
osa introdução de uma mi
roestrutura na formulação de um problema estruturalpermite a relaxação do varia
ional do problema de otimização. Bendsøe (1989)des
reve várias maneiras de se 
onseguir a relaxação do varia
ional através daintrodução de um modelo de material baseado na distribuição de densidades nami
roestrutura, dentre eles o 
hamado de método densidades. Assim, os modelosde material 
onstituem a base da relaxação dos problemas da OT e podem serdivididos basi
amente em duas 
ategorias, método da homogeneização e métododas densidades, des
ritos nas Seções 2.4.1 e 2.4.2, respe
tivamente. Uma revisãosobre os modelos de material utilizados no MOT pode ser vista em Hassani &Hinton (1998b). O 
ál
ulo da relaxação dos fun
ionais na otimização estruturalestão detalhados na literatura (Strang & Kohn 1986, Kohn & Strang 1986a, Kohn& Strang 1986b, Kohn & Strang 1986
).A metodologia para OT foi de�nida por Bendsøe & Kiku
hi (1988) e Suzuki& Kiku
hi (1991), que implementaram o método para resolver 
om su
essovários exemplos de otimização estrutural, 
uja função objetivo do problemaé a maximização de rigidez sujeita à restrição de volume de material. Naseqüen
ia, Diaz & Bendsøe (1992) apresentaram uma formulação para o problemade maximização de rigidez de estruturas elásti
as submetida a várias 
argasnão-simultâneas. Thomsen (1992) tratou numeri
amente uma primeira extensãodo método apli
ada a otimização de estruturas 
ompostas por mais de ummaterial. Problemas de OT 
onsiderando freqüên
ia de ressonân
ia em estruturas
ontínuas foram des
ritos pela primeira vez por Diaz & Kiku
hi (1992) e Ma et al.(1995). A primeira formulação de OT no projeto de pla
as baseado no modelode Mindlin pode ser visto em Soto & Diaz (1993). Enquanto isso, problemasde instabilidades de estruturas (�ambagem) utilizando o MOT foram resolvidosini
ialmente por Neves et al. (1995). Rodrigues & Fernandes (1995) des
reverampela primeira vez a OT de estruturas termoelásti
as submetidas a 
argas térmi
as.A análise transiente em estruturas 
omo problema de OT foi realizada por Minet al. (1999) e Turteltaub (2001).Além das apli
ações na área estrutural 
lássi
a, a utilização do MOTexpandiu-se para outras áreas de projeto. Por exemplo, a apli
ação do método



18por Ananthasuresh & Kota (1995a) em projetos de me
anismos �exíveis e depoisMEMS, motivou o surgimento de vários trabalhos nesta área (Sigmund 1997,Larsen et al. 1997, Nishiwaki et al. 1998, Kiku
hi et al. 1998). Problemas demaximização da 
ondutividade térmi
a na transferên
ia de 
alor são resolvidosem Park (1995). Atualmente a metodologia da OT é empregada em várias linhasde pesquisas, por exemplo, o projeto de transdutores piezelétri
os (Silva et al.1998, Silva, Nishiwaki, Fonse
a & Kiku
hi 1999, Silva & Kiku
hi 1999b), projetode mi
rome
anismos �exíveis 
om atuação térmi
a e eletrotérmi
a (Jonsmann1999, Sigmund 2001b, Sigmund 2001a), projeto de atuadores �extensionaispiezelétri
os (Silva et al. 2000, Can�eld & Fre
ker 2000), projeto de estruturas sobatuação de 
ampos magnéti
os (Yoo & Kiku
hi 2000, Byun & Hahn 2001, Wanget al. 2004), projeto de mi
rome
anismos 
om 
arga dinâmi
a (Nishiwakiet al. 2000, T
herniak 2002), entre outros. Para uma revisão abrangente do MOTver a referên
ia (Bendsøe & Sigmund 2003).2.3 Con
eitos do MOTO MOT é baseado em dois 
on
eitos prin
ipais (Bendsøe & Kiku
hi 1988,Bendsøe 1989), domínio estendido �xo e modelo de material.Ao 
ontrário da otimização de forma (ver Figura 2.1(d)), no MOT (verFigura 2.1(f)) não são alterados os 
ontornos do domínio da estrutura duranteo pro
esso de otimização. Este domínio �xo (Ω) que 
onterá a estruturades
onhe
ida (Ωd) e que se en
ontra limitado pelos pontos de apoio da estruturae os pontos de apli
ação dos 
arregamentos, é 
hamado domínio �xo estendidode projeto, 
omo mostrado na Figura 2.3. Assim, o objetivo da OT é determinara estrutura ótima, gerando bura
os através da remoção e adição de material nodomínio Ω.Conseqüentemente, o problema de otimização pode ser de�nido 
omo obtera distribuição ótima de propriedades de materiais no domínio �xo estendido(Bendsøe & Kiku
hi 1988). Assim, na implementação numéri
a, o domínio�xo é dis
retizado em elementos �nitos que permane
erão inalterados durante opro
esso de otimização, simpli�
ando o 
ál
ulo das derivadas da função objetivode�nida para o problema, sendo alterado somente a distribuição de material noelementos, 
omo mostrado abaixo:
∂

∂An

∫

Ω

qdΩ =

∫

Ω

∂q

∂An
dΩ (2.1)



19
PSfrag repla
ements
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Figura 2.3: Domínio estendido �xo Ω e o domínio des
onhe
ido Ωd.onde An é uma variável de projeto que representa a distribuição de material, e qé uma função 
ontínua de primeira ordem (derivável).O segundo 
on
eito importante no método é 
omo variar o material de zeroa um no interior do domínio durante a otimização. Os dois prin
ipais tipos demodelos de material que de�nem a mistura em mi
ro-es
ala de dois ou maismateriais são: homogeneização (Murat & Tartar 1985, Bendsøe & Kiku
hi 1988,Suzuki & Kiku
hi 1991, Guedes & Kiku
hi 1990, Hassani & Hinton 1998a, Hassani& Hinton 1998b, Hassani & Hinton 1998
) e método de densidade (Bendsoe &Sigmund 1999).2.4 Modelo de materialO modelo de material é uma equação que de�ne a mistura em mi
ro-es
ala dedois ou mais materiais (um deles pode ser vazio) permitindo que hajam estágiosintermediários ao se passar da 
ondição de zero material (vazio) a sólido em 
adaponto do domínio. De forma bási
a, a estrutura a ser otimizada pode ser de�nidapor uma função dis
reta χ (x) de�nida em 
ada ponto x do domínioΩ, da seguinteforma:
χ (x) =

{
1 se x ∈ ΩD

0 se x ∈ Ω\ΩD

(2.2)onde ΩD é a região onde há presença de material, inserida no domínio Ω (verFigura 2.3). Sendo o material isotrópi
o, pode-se es
rever:C (x) = χ (x)Co (2.3)



20onde Co é o tensor 
onstitutivo do material base. Ou seja, �si
amente a funçãodis
reta de�ne se o ponto do domínio é preen
hido 
om material (sólido) ou éum vazio, não havendo estágios intermediários. A parametrização dis
reta daEquação (2.3) tende a 
riar mi
roestruturas à medida em que a malha é re�nada,e 
onseqüentemente, melhor será a representação da mi
roestrutura, quanto mais�na a dis
retização da malha, o que gera a dependên
ia da dis
retização e anão-uni
idade da solução para o problema dis
retizado (Bendsøe 1995, Sigmund &Petersson 1998, Rozvany 2001, Bendsøe & Sigmund 2003). Ou seja, quanto maioré a dis
retização do domínio, a solução tende a 
onter regiões 
om alternân
iade sólido e vazio (0 − 1). Uma forma de obter a solução para este problema
onsiste na relaxação da variável de projeto, ou seja, permitir que as variáveis deprojeto assumam valores intermediários entre zero e um. Uma maneira de relaxaro problema é de�nir um modelo de material substituindo a função dis
reta poruma 
ontínua (Cheng & Olho� 1982, Bendsøe & Kiku
hi 1988, Bendsøe 1989).A prin
ípio, os estágios intermediários não têm signi�
ado físi
o sendo apenasde
orrentes de um re
urso matemáti
o para relaxação do problema. SegundoBendsøe (1995), um modelo de material que forne
er uma função 
ontínua e
onsistente das propriedades do material em 
ada ponto do domínio, garante oal
an
e da solução. Este 
on
eito permite portanto a relaxação do problemade otimização. Existem vários modelos de materiais que podem ser utilizados,dentre eles o método das densidades, detalhado na Seção 2.4.2 e o método dahomogeneização, des
rito resumidamente na Seção 2.4.1.2.4.1 Modelo de Material Baseado no Método deHomogeneizaçãoO método da homogeneização é baseado em mi
roestruturas formadaspela mistura de materiais homogêneos (Murat & Tartar 1985, Bendsøe &Kiku
hi 1988), e portanto este método utiliza uma mi
roestrutura físi
a. Umarevisão sobre esse método pode ser en
ontrada em Hassani & Hinton (1998a),(1998b) e (1998
). Consiste num método 
omplexo e robusto que permite o
ál
ulo das propriedades efetivas de um material 
omposto, 
onhe
ida a geometriae 
omposição de sua mi
roestrutura. Assim, tomando-se 
omo exemplo uma pla
aperfurada podemos 
al
ular as propriedades da 
omposição dos materiais da pla
aperfurada (sólido e vazio) a partir do material base da pla
a e 
onhe
endo adistribuição dos furos na mesma. No MOT 
ada ponto do domínio da estruturaé de�nido 
omo sendo um material 
omposto gerado pela repetição periódi
a deuma mi
roestrutura, ver Figura 2.4. Desta maneira, existem duas 
on�gurações
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élula 2Figura 2.4: Mi
roestruturas para o método da homogeneização.de mi
roestrutura que podem ser utilizadas, a partir das quais podem sergeradas outras mi
roestruturas (Fujii et al. 2001). Uma delas é a mi
roestrutura
omposta por material sólido 
om vazio interno, ver Figura 2.4(b), e a outraé a mi
roestrutura 
omposta por 
amadas alternadas de sólido e vazio, 
omomostrado na Figura 2.4(
).A mi
roestrutura 
omposta por 
amadas alternadas entre sólido e vazioé mostrada na Figura 2.4(
), e 
ujo parâmetro de otimização é a medida γ.Thomsen (1992) e Olho� et al. (1993) utilizaram essa 
ategoria de mi
roestruturapara otimização topológi
a em seus trabalhos. Já a mi
roestrutura 
omposta pormaterial sólido 
om vazio interno, Figura 2.4(b), 
onsiste numa 
élula unitária
om um bura
o retangular no seu interior (Bendsøe & Kiku
hi 1988, Suzuki &Kiku
hi 1991), 
ujas dimensões são de�nidas pelas variáveis de projeto a e b e oângulo θ. Assim, em 
ada ponto do domínio Ω de�ne-se um material 
ompostogerado pela repetição periódi
a de uma mi
roestrutura de dimensões a, b e θ (ou

γ na 
élula 2) 
orrespondente aquele ponto. Variando-se os valores de a, b e θ (ou
γ na 
élula 2) ao longo do domínio estendido �xo durante a otimização altera-sea distribuição de material nesse domínio, de maneira que ao �nal da otimizaçãoexistirão pontos 
om vazio (a = b = 1 ou γ = 1 na 
élula 2), pontos 
om sólido(a = b = 0 ou γ = 0 na 
élula 2) e alguns pontos 
om materiais intermediários.Nesse sentido o problema 
onsiste em se otimizar a distribuição de material numdomínio perfurado 
om in�nitos mi
ro-furos.2.4.2 Método de DensidadeNesse método o modelo de material 
onsiste numa lei matemáti
a de�nea mistura de material em 
ada ponto do domínio �xo estendido. A equaçãomatemáti
a de�ne o valor das pseudo-densidades (variável de projeto que varia



22de zero a um) em 
ada ponto do domínio Ω em função da propriedade efetivado material base utilizado no projeto. Essen
ialmente o método simula umami
roestrutura, de�nindo o nível da relaxação do problema. Um modelo bastanteutilizado é o denominado de �Simple Isotropi
 Material with Penalization�(SIMP), e é dado por (Bendsøe 1989, Zhou & Rozvany 1991, Mlejnek 1992,Bendsøe & Sigmund 2003):
E (x) = ρ (x)p Eo (2.4)
0 ≤ ρ (x) ≤ 1

p > 1onde p é um 
oe�
iente de penalização e Eo é o módulo de Young. No SIMP, omódulo de elasti
idade do material (E) em 
ada ponto do domínio varia 
om adensidade ρ, enquanto que ν (
oe�
iente de Poisson) não depende de ρ. Destaforma, podemos dizer que a pseudo-densidade do material em 
ada ponto dodomínio pode variar de zero a um.Como já 
omentado, matemati
amente, a o
orrên
ia de valores intermediáriospara a variável de projeto estabele
e a relaxação do problema, e permite obterum espaço de solução fe
hado, o que é importante para garantir a existên
ia dasolução (Bendsøe 1989). No entanto, a solução ótima apresentará um grandenúmero de regiões 
om propriedades intermediárias denominadas de es
alas de
inza, o que não é interessante, pois di�
ulta a interpretação �nal da topologia.Dessa forma, é interessante re
uperar o 
aráter dis
reto da distribuição dematerial, o que é obtido através do 
oe�
iente de penalização p. Um valor de
p muito alto aproxima 
ada vez mais o problema 
ontínuo do problema dis
reto,retornando ao problema da não-existên
ia de solução dis
utido. Uma dis
ussãodo valor ótimo do 
oe�
iente p foi apresentada por Bendsoe & Sigmund (1999),no qual demonstraram que p deve ser maior ou igual á 3, e no 
aso do EPTM, se
ν for igual à 1/3 (
oe�
iente de Poisson do aço) o 
oe�
iente p deverá ser igualà 3. Para o 
aso tridimensional de tensões também foram deduzidas expressõesequivalentes para o valor de p.Trata-se de um método mais simples de implementar 
omputa
ionalmentedo que o modelo de material baseado no método de homogeneização, pois háuma variável de projeto por ponto do domínio, e os valores das propriedades sãoobtidas de forma direta. A seguir são apresentadas algumas 
onsiderações sobreo MOT.



232.5 Considerações sobre o Método de OtimizaçãoTopológi
aComo já 
omentado, na tentativa de 
ontornar a não existên
ia da solução doproblema dis
reto (0− 1) de OT, o problema é relaxado de�nindo-se um modelode material. Isso garante a existên
ia da solução ótima, no entanto, essa soluçãoapresentará materiais intermediários, o que torna difí
il a sua fabri
ação. Ummaterial 
omposto (intermediário) essen
ialmente pode ser interpretado 
omoum material 
uja 
élula unitária apresenta mi
rofuros. Com o intuito de obteruma solução que possa ser fabri
ada pro
ura-se re
uperar o 
aráter dis
retoda distribuição de material, utilizando-se por exemplo, o fator de penalidade
p no modelo de material o que permite apenas um 
ontrole lo
al do material.No entanto, ao se fazer isso retornam-se as di�
uldades do problema dis
reto,
omo por exemplo, a não-uni
idade de solução. Assim, por exemplo, no 
asodo problema de máxima rigidez para um 
erto volume de material, podemosobter uma solução de topologia 
om pou
os furos grandes ou 
om muitos furospequenos. Isso se traduz numa dependên
ia da solução em relação à dis
retizaçãoda malha de elementos �nitos 
om que se resolve o problema, 
omo já 
omentado.Para 
ontornar esse problema são adi
ionadas restrições extras ao problema, 
omopor exemplo, restrições no gradiente das densidades ao longo do domínio atravésde �ltros de 
ontrole de gradientes (Bendsøe & Sigmund 2003).A opção mais apropriada seria utilizar uma restrição de perímetro dosfuros, 
omo implementado por Haber et al. (1996). Essa restrição permite
ontrolar o tamanho dos furos, e evita a formação de materiais intermediários (oumi
rofuros), permitindo eliminar o problema da dependên
ia de malha, e tambémpermite re
uperar o 
aráter dis
reto do problema, na medida que juntamente
om uma restrição de volume, evita a formação de materiais intermediários,
omo já 
omentado. No entanto devido à 
omplexidade da implementação darestrição de perímetro, a opção baseada na penalização juntamente 
om �ltros de
ontrole de gradiente é a mais utilizada pela literatura (Bendsøe & Sigmund 2003).No entanto, dependendo do modelo de material utilizado, os problemas a
imapodem ser reduzidos. Assim, por exemplo, na utilização do modelo de materialbaseado no método de homogeneização, o 
omportamento da função 
ara
terísti
asugerido está de�nido na mi
ro-es
ala do domínio da mi
ro-estrutura, sendo ummodelo mais realísti
o. Esse modelo permite obter soluções ótimas lo
ais 
ompou
o material intermediário (ou es
alas de 
inza), mesmo sem a utilização de umfator de penalidade, no entanto, ainda apresenta o problema de dependên
ia da
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Figura 2.5: Arranjo de instabilidade de xadrez.solução da dis
retização da malha de MEF. É importante desta
ar que em todosos 
asos as topologias obtidas são soluções ótimas lo
ais, que bus
am atendero ponto de vista de Engenharia, e que se distan
iam da solução ótima globalque apresenta materiais intermediários (es
alas de 
inza). Assim, tem-se umasolução de 
ompromisso, ou seja, obter uma solução ótima lo
al bem de�nida
om materiais 0 ou 1, sendo o mais próxima possível da solução ótima global eque atenda aos requisitos de viabilidade de 
onstrução para a estrutura projetada.Finalmente existe um problema numéri
o denominado Instabilidade de Xadrezque está rela
ionado ex
lusivamente 
om a formulação do MEF, e que serádes
rito a seguir 
om mais detalhe.2.6 Instabilidade de XadrezA instabilidade de xadrez é 
ara
terizada pela formação de regiões 
ommaterial (ilustrado 
om elementos de 
or es
ura) e elementos sem material(ilustrado na 
or bran
a), dispostos em forma de tabuleiro, 
omo mostrado naFigura 2.5.As publi
ações rela
ionadas 
om o estudo da instabilidade xadrez sugeremduas formas distintas para sua eliminação nos problemas de OT, quetradi
ionalmente são empregadas pela literatura (Diaz & Sigmund 1995, Bourdin2001, Bendsøe & Sigmund 2003). Uma delas é aumentar a ordem do elemento�nito e a outra é utilizar métodos de �ltragem ou de 
ontrole de gradientesdas densidades no domínio. A instabilidade xadrez é indesejável na solução doproblema, pois não se 
on�gura numa distribuição ótima de material, mas numfen�meno que apare
e devido à formulação (funções de interpolação) do elemento�nito utilizado no pro
esso de otimização.Kiku
hi et al. (1997) investigaram o 
omportamento lo
al do arranjo deelementos �nitos dispostos em forma de instabilidade xadrez, e 
onstataram quea o
orrên
ia desse fen�meno nos resultados dos problemas de OT é que asaproximações numéri
as introduzidas pelo MEF, fazem 
om que o arranjo domaterial em forma de instabilidade xadrez seja mais rígido ao 
isalhamento do



25que o arranjo uniforme (somente material), 
onsiderando o mesmo volume dematerial em ambos os arranjos. Porém, aumentar a ordem do elemento signi�
aaumentar o número de nós do elemento �nito, sendo uma alternativa 
ara devidoao alto 
usto 
omputa
ional. A maioria dos trabalhos que envolvem o MOTutiliza o elemento quadrilátero de 4 nós, por ter uma formulação simples de serimplementada e e�
iente 
omputa
ionalmente do que elementos de ordem maior,pois é importante 
onsiderar a natureza iterativa do MOT.Além disso, foi demonstrado em estudos realizados por Jog et al. (1994),Diaz & Sigmund (1995) e Jog & Haber (1996) que os problemas de instabilidadesnuméri
as são inerentes a problemas de varia
ionais mistos. O problema deOT pode ser interpretado 
omo um problema que 
ontém um varia
ional mistoenvolvendo o 
ampo de densidades (grau da função densidade do modelo dematerial, p) e o 
ampo de deslo
amentos (grau da função de interpolação dedeslo
amentos no MEF). Assim, dependendo do valor do fator de penalidade p,a instabilidade xadrez pode o
orrer mesmo utilizando elementos de 9 nós (Jog& Haber 1996). O trabalho de Jog et al. (1994) e Jog & Haber (1996) propõemuma série de testes (baseados em observações práti
as ou no estudo matemáti
odo problema varia
ional misto) para avaliar se uma determinada 
ombinação deinterpolações de densidades e deslo
amentos resulta em 
on�gurações instáveisou estáveis. A formação da instabilidade xadrez não é um aspe
to ex
lusivoda OT, este fen�meno também se manifesta na solução de MEF para diversosoutros problemas 
om varia
ional misto. Um exemplo deste fen�meno é observadona distribuição de pressões obtidas através da análise de MEF do problema dees
oamento de �uidos de Stokes (Oden et al. 1982), 
ujo varia
ional envolvevelo
idades e pressões. Para determinadas 
ombinações de interpolação parao 
ampo de deslo
amentos e para o 
ampo de pressões, o problema se mostrainstável.Portanto, é ne
essário en
ontrar uma forma alternativa para a eliminaçãoda instabilidade xadrez nos problemas de OT. A introdução de métodos de
ontrole da variação espa
ial das variáveis de projeto (pseudo-densidades) nodomínio de projeto, através da implementação de �ltros na otimização é umadas mais utilizadas pela literatura (Bendsøe & Sigmund 2003), uma vez quea instabilidade xadrez se 
ara
teriza por variações brus
as nos gradientes dasvariáveis de projeto. Além disso, esse método também permite 
ontrolar deforma razoável a 
omplexidade da topologia obtida pelo MOT (Bourdin 2001),bem 
omo, a dependên
ia da malha. Nesse sentido re
ursos 
omo a restrição deperímetro também se apli
am para o 
ontrole da instabilidade xadrez (Haber



26et al. 1996). Sigmund (2007) faz uma análise dos métodos para reduzir osproblemas numéri
os da OT, e apresenta uma revisão 
ompleta sobre este assunto.Dentre os métodos estudados, Sigmund (2007) sugere a té
ni
a de projeção (Guestet al. 2004).Assim, nesse trabalho utilizou-se a té
ni
a de projeção desenvolvida por Guestet al. (2004) para 
ontrolar os problemas de instabilidades. Essa té
ni
a foiapli
ada no projeto dos MAPs MGFs e Bilaminares MGFs, permitindo 
ontrolara distribuição da gradação da região MGF obtida pelo MOT. Ou seja, não foiutilizado nenhum re
urso para 
ontrolar o problema de instabilidades na estruturamulti-�exível. A té
ni
a de projeção 
onsiste em rela
ionar através de, porexemplo, uma função linear, as pseudo-densidades utilizadas no MEF 
om asvariáveis de projeto, de�nidas num novo domínio. A função linear ou função deprojeção é baseada num raio de abrangên
ia, que é independente da dis
retizaçãoda malha de elementos �nitos, 
omo será detalhado no projeto dos MAPs MGFse Bilaminares MGFs.
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3 Projeto dos Multi-AtuadoresPiezelétri
os (MAPs)

Os dispositivos piezelétri
os denominados de MAPs, nessa tese 
onsistemnuma estrutura multi-�exível atuado por duas ou mais piezo
erâmi
as, que geramdeterminados movimentos de atuação ou forças, em determinados pontos dodomínio. Os movimentos de atuação são pré-espe
i�
ados no projeto, 
omoilustrados nas Figuras 3.1, que ilustram dois diferentes tipos de dispositivospiezelétri
os abordados neste trabalho: os nanoposi
ionadores piezelétri
os XY ea mi
rogarra piezelétri
a 
om 3 movimentos de atuação (movimentos nas direçõesX e Y, e movimento de abrir e fe
har da garra).O projeto dos mi
ro-dispositivos piezelétri
os são 
omplexos, devido aonúmero de movimentos de atuação gerados pela apli
ação de poten
ial elétri
o,nas piezo
erâmi
as. Durante a atuação surgem movimentos indesejados,denominados de movimentos a
oplados. Os movimentos a
oplados são 
ríti
ospor 
omprometerem a e�
iên
ia dos movimentos de atuação. Todos esses fatoresdemonstram a 
omplexidade em projetar e�
ientemente me
anismos piezelétri
os
om vários movimentos de atuação para apli
ações de nanoposi
ionamento emi
romanipulação. Essa 
omplexidade também é mostrada nos projetos deChang et al. (1999b) e (1999a), Ku et al. (2000) e Claeyssen et al. (2001), ondeforam empregados modelos analíti
os para a elaboração dos atuadores, ou té
ni
asexperimentais e modelos de elementos �nitos. Desta forma, neste trabalhobus
ou-se uma ferramenta poderosa e sistemáti
a baseado na OT (OtimizaçãoTopológi
a) para desenvolver o projeto desses dispositivo.Portanto, no projeto dos MAPs utilizou-se o MOT (Método de OtimizaçãoTopológi
a) para desenvolver os atuadores piezelétri
os multi-�exíveis, 
omo osapresentados na Figura 3.1, 
om o objetivo de obter a melhor resposta para osmovimentos de atuação e a minimização dos movimentos a
oplados. O modelode material é baseado no método das densidades (Bendsøe & Sigmund 2003),permitindo a distribuição do material não-piezelétri
o e vazio no domínio de
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29projeto para a obtenção da estrutura multi-�exível, 
omo des
rito na seção 3.2.1.A abordagem CAMD (Aproximação Contínua do Modelo de Material) de�nida naseção 3.2.1 permite uma distribuição 
ontínua do material no domínio de projeto,e reduz os problemas da instabilidade xadrez (Jog & Haber 1996, Rahmatalla& Swan 2003, Rahmatalla & Swan 2004, Matsui & Terada 2004), ao 
ontráriodas formulações tradi
ionais empregadas no MOT. Em trabalhos anteriores, aOT foi empregada para projetar atuadores piezelétri
os simples 
om ex
itaçãopor 
argas elétri
as (Silva et al. 2000, Silva 2003). Este tipo de ex
itação nãorepresenta o problema real, 
ontudo apresenta uma formulação mais simples e
omputa
ionalmente mais e�
iente, do que o método implementado 
om ex
itaçãopor poten
iais elétri
os (voltagem). Os exemplos apresentados no 
apítulo deresultados são atuadores piezelétri
os XY (Chang et al. 1999a, Chang et al.1999b), mi
rogarra, e um posi
ionador 
om 4 graus de liberdade.Este 
apítulo, 
ontém a formulação numéri
a e 
ontínua do problema de OTpara o projeto dos MAPs. A OT apli
ada aos MAPs 
onsidera que as regiõespiezelétri
as são �xas e não-otimizáveis durante todo o pro
esso de otimização,e somente a estrutura multi-�exível é otimizada. Para de�nir o problema deOT apli
ado aos MAPs é ne
essário de�nir uma função multi-objetivo, des
ritana forma 
ontínua na Seção 3.1.4. A função multi-objetivo é 
omposta pelostermos: transdução média (está rela
ionada 
om o deslo
amento gerado devidopoten
ial elétri
o apli
ada ao meio piezelétri
o) que é de�nida no apêndi
e C esimpli�
ada na Seção 3.1.1; �exibilidade média (está rela
ionada 
om a rigidezme
âni
a ne
essária durante os movimentos de atuação) é des
rita na Seção 3.1.2;e função restrição de a
oplamento (está rela
ionada 
om os movimentos a
opladosque surgem durante os movimentos de atuação) é des
rita na Seção 3.1.3.A formulação da transdução média, �exibilidade média e função restrição dea
oplamento são de�nidas através das equações de equilíbrio do meio. Asfunções des
ritas a
ima são dadas na forma numéri
a na Seção 3.2, na qualestá detalhado o modelo de material utilizado (ver Seção 3.2.1). A análise desensibilidade das funções que 
ompõem a função multi-objetivo, bem 
omo dasrestrições, são des
ritas nas Seções 3.1.5 e 3.2.3, respe
tivamente. O 
ál
ulodesses gradientes é importante devido à ne
essidade da linearização da funçãomulti-objetivo em relação as variáveis de projeto, 
omo veremos mais adiante naimplementação numéri
a da rotina de PLS (Programação Linear Seqüen
ial). Osresultados numéri
os e experimentais 
onsiderando o EPTM para os dispositivospiezelétri
os são dados nas Seções 3.3 e 3.4, respe
tivamente.



303.1 De�nição do Problema Contínuo da OT parao Projeto dos MAPsA 
omplexidade do projeto é a motivação para utilizar o MOT. Osmovimentos de atuação são uma 
omposição das funções eletro-me
âni
a eestrutural, para 
ada movimento de atuação. A função eletro-me
âni
a estárela
ionada 
om o deslo
amento gerado em uma determinada direção e regiãoda estrutura multi-�exível devido ao poten
ial elétri
o apli
ado nos eletrodos deuma piezo
erâmi
a. A função estrutural está rela
ionada 
om a rigidez estrutural,para garantir a forma do atuador, quando sujeito ao trabalho das forças externas.Porém, há movimentos indesejados que a estrutura multi-�exível gera e queafetam o desempenho dos atuadores, estes movimentos são denominados demovimentos a
oplados e são minimizados utilizando uma função restrição dea
oplamento, que permite reduzir e�
ientemente esses movimentos.Assim, o problema de otimização para o projeto de multi-atuadorespiezelétri
os tem que satisfazer as funções transdução média, �exibilidade médiae função restrição de a
oplamento, portanto, é ne
essário de�nir uma funçãomulti-objetivo, que atenda a todos os parâmetros do problema de projeto doMAP. Estas funções são des
ritas na forma 
ontínua 
omo mostrado nas próximassubseções.3.1.1 Formulação Contínua do Problema para Atender àFunção Eletro-me
âni
aEsta função está rela
ionada 
om a 
onversão de energia eletro-me
âni
aentre duas regiões Γi
φ1
(poten
iais elétri
os) e Γit2 (
arregamentos me
âni
os) (verFigura 3.2), perten
entes ao domínio de projeto Ω. Como o objetivo é obtera estrutura multi-�exível que forneça o maior deslo
amento nos movimentos deatuação, então quanto maior esta função, maior é o deslo
amento gerado na região

Γi
t2
devido aos poten
iais elétri
os apli
ados nas regiões Γi

φ1
. A maximização dafunção eletro-me
âni
a é obtida pela maximização da transdução média de�nidana Equação (C.6).O 
ál
ulo da transdução média é realizado em dois 
asos de 
arregamento,
omo mostrado na Figura 3.2(a), o primeiro está rela
ionado 
om à resposta doatuador devido a apli
ação dos poten
iais elétri
os φi

1 nas regiões Γi
φ1
, e o segundo
om a apli
ação de 
arregamentos me
âni
os ti

2 nas regiões Γit2, simulando os imovimentos de atuação, e desta forma, a transdução média rela
iona os poten
iais



31elétri
os apli
ados nas piezo
erâmi
as 
om os seus respe
tivos movimentos deatuação.Analisando a Equação (C.6) observa-se que os deslo
amentos elétri
os sãonulos no segundo 
aso di
2 = 0 (ver Figura 3.2(a)), então a transdução média(Silva 2003, Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005) entre as regiões Γi

φ1
e Γit2 é dadapor:

Li
2(u

i
1, φ

i
1) = Lit(ti

2,u
i
1) + Lid(di

2, φ
i
1) =

= A(ui
2,ui

1) + B(φi
2,ui

1) + B(φi
1,ui

2) − C(φi
2, φ

i
1) = (3.1)

= A(ui
2,ui

1) + B(φi
2,ui

1)sendo que, a dedução detalhada da transdução média é dada no Apêndi
e C, bem
omo, as de�nições de A, B e C. Analisando a Equação (3.1), observa-se queo termo Lid(di
2, φ

i
1) é nulo pois di

2 = 0, e portanto a transdução média é funçãoapenas de Lit(ti
2,u

i
1). As Equações (C.2) e (C.3) do Apêndi
e C mostram queapenas ui

1 são ne
essários para o 
ál
ulo da transdução média, pois ti
2 são dadosde projeto e representam as direções dos movimentos de atuações, 
omo mostradona Figura 3.2(a).Portanto, a maximização da transdução média é obtido resolvendo:Maximizar : Li

2(u
i
1, φ

i
1) = Lit(ti

2,u
i
1) =

∫
Γit2 ti

2ui
1dΓ

ρ(x)tal que: A(ui
1,vi

1) + B(φi
1,vi

1) = Lit(ti
1,v

i
1) i = 1..nB(ϕi

1,ui
1) − C(φi

1, ϕ
i
1) = Li

d(d
i
1, φ

i
1)para ui

1, φ
i
1 ∈ Va e ∀vi

1, ∀ϕi
1 ∈ Va

0 ≤ ρ ≤ 1

Θ(ρ) =
∫

S
ρdS − ΘS ≤ 0sendo:

Va = {v = viei, ϕ : vi, ϕ ∈ H1(Ω) 
om v = 0 em Γu e ϕ = 0 ou ϕ = ϕSem Γφ, i = 1 ou 3},onde, n é o número de movimentos de atuação, S é o domínio de projeto in
luindoo material piezelétri
o, ΘS é o limite da quantidade de material do domínio ini
ialde projeto, Θ(ρ) é o volume �nal obtido na OT para o domínio S, e ρ(x) é afunção pseudo-densidade do material utilizado no projeto e x são as 
oordenadasde 
ada ponto do domínio. As outras restrições são as equações de equilíbriodo meio piezelétri
o 
onsiderando os diferentes 
asos de 
arregamento, e sãoresolvidas separadamente do problema de otimização. Nessa formulação as regiões
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a �1�) e função restrição de a
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tivamente.



33piezelétri
as não são in
luídas no domínio de projeto, pois o material piezelétri
onão é otimizável e permane
e 
onstante durante o pro
esso de otimização.3.1.2 Formulação Contínua do Problema para Atender àFunção EstruturalConsiderando-se somente a maximização da transdução média, a soluçãoótima obtida poder ser uma estrutura vazia, representando uma estrutura
om nenhuma rigidez e sem signi�
ado físi
o. Portanto, a função estruturaldeve ser de�nida para forne
er rigidez su�
iente entre Γi
t2

(Γi
t2

= Γi
t3
) e Γi

φ1
,assegurando a existên
ia de estrutura entre as regiões des
ritas. Ou seja, afunção estrutural deve gerar rigidez o su�
iente para resistir às reações sofridasdurante os movimentos de atuação, de forma que o atuador mantenha a de�exãonas regiões soli
itadas, enquanto está sujeito a poten
iais elétri
os apli
ados nasregiões Γi

φ, 
omo mostrado na Figura 3.2(b). A solução para resolver o problemaestrutural é minimizar a �exibilidade média (ou trabalho das forças externas). A�exibilidade média para 
ada movimento de atuação i é 
al
ulada 
onsiderandoa Figura 3.2(b), onde o 
arregamento me
âni
o ti
3 = −ti

2 é apli
ado nas regiões
Γi

t2
e as regiões Γi

φ1
são eletri
amente aterradas. Portanto, a �exibilidade médiapara 
ada movimento de atuação i (Silva, Nishiwaki & Kiku
hi 1999, Carbonari,Silva & Nishiwaki 2005) é dada por:

L3(u
i
3, φ

i
3) =

∫

Γi
t2

ti
3u

i
3dΓ =

= A(ui
3,ui

3) + B(φi
3,ui

3) + B(φi
3,ui

3) − C(φi
3, φ

i
3) =

= A(ui
3,ui

3) + B(φi
3,ui

3) (3.2)sendo que, as de�nições de A, B e C são dadas no Apêndi
e C.Portanto, para minimizar a �exibilidade média é ne
essário resolver oproblema de otimização abaixo:Minimizar : L3(u
i
3, φ

i
3) =

∫
Γi

t2

ti
3u

i
3dΓ

ρ(x)tal que: Γi
t2

= Γi
t3A(ui

3,vi
3) + B(φi

3,vi
3) = Lit(ti

3,vi
3) i = 1..nB(ϕi

3,ui
3) − C(φi

3, ϕ
i
3) = 0para ui

3, φ
i
3 ∈ Vc e ∀vi

3, ∀ϕi
3 ∈ Vc

0 ≤ ρ ≤ 1

Θ(ρ) =
∫

S
ρdS − ΘS ≤ 0



34onde:
Vc = {v = viei, ϕ : vi, ϕ ∈ H1(Ω) 
om v = 0 em Γu e φ = 0 em Γφ e Γj

φ1
,

i = 1 ou 3},3.1.3 Formulação Contínua do Problema para Minimizaros Movimentos A
opladosPara minimizar os movimentos a
oplados que surgem durante os movimentosde atuação e interferem no desempenho dos atuadores piezelétri
os, optou-sepor de�nir uma função restrição de a
oplamento, que possibilita minimizar osvalores absolutos da transdução média entre as piezo
erâmi
as atuadas φi
1 e osdeslo
amentos indesejados na direção ti

4, que são normais aos deslo
amentosdesejados. Os deslo
amentos indesejados são gerados em 
ada movimento deatuação. Portanto, a transdução média Li
4(u

i
1, φ

i
1) entre Γi

φ1
e os deslo
amentosnormais aos deslo
amentos desejados na região Γi

t2
devem ser minimizados (verFigura 3.2(
)). A transdução média para 
ada movimento de atuação i é
al
ulada utilizando a Equação (3.1), 
onsiderando o 
aso de 
arga ilustradona Figura 3.2(
), onde o 
arregamento me
âni
o ti

4 é normal a ti
2 e apli
ado naregião Γi

t2
. Portanto, a transdução média para 
ada movimento de atuação i(Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005) é dada pela expressão:

Li
4(u

i
1, φ

i
1) =

∫

Γit4 ti
4u

i
1dΓ +

∫

Γi
d4

di
4φ

i
1dΓ =

=

∫

Γi
t1

ti
1u

i
4dΓ +

∫

Γi
d1

di
1φ

i
4dΓ = Li

1(u
i
4, φ

i
4) (3.3)Portanto, a minimização da transdução média é obtido resolvendo o problemade otimização (Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005):Minimizar: Li

4(u
i
1, φ

i
1) = Lit(ti

4,u
i
1) =

∫
Γit4 ti

4ui
1dΓ

ρ(x)tal que: A(ui
1,vi

1) + B(φi
1,vi

1) = Lit(ti
1,v

i
1) i = 1..nB(ϕi

1,ui
1) − C(φi

1, ϕ
i
1) = Lid(di

1, ϕ
i
1)para ui

1, φ
i
1 ∈ Va e ∀vi

1, ∀ϕi
1 ∈ Va

0 ≤ ρ ≤ 1

Θ(ρ) =
∫

S
ρdS − ΘS ≤ 0



353.1.4 Função Multi-Objetivo na Forma ContínuaPara 
ombinar a maximização da transdução média e �exibilidade média, ea minimização da função restrição de a
oplamento, para todos os movimentos deatuação, a função multi-objetivo é formulada para en
ontrar a solução ótima quein
orpora todas as ne
essidades de projeto, para todos os movimentos de atuação
i. A seguinte função multi-objetivo é proposta para o problema de otimização(Silva 2003, Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005):

F =
− 1

εL
ln

[∑n
i=1 e(−εLLi

2
(ui

1
,φi

1
))

]

∑n
i=1 αiLi

3(u
i
3, φ

i
3)

2 +
∑n

i=1 βiLi
4(u

i
1, φ

i
1)

2
(3.4)e mais generalizada na forma:

F = w ∗ ln

[
−

1

εL

ln

[
n∑

i=1

e(−εLLi
2
(ui

1
,φi

1
))

]]

−
1

2
(1 − w) ln

[
n∑

i=1

αiL
i
3(u

i
3, φ

i
3)

2 +
n∑

i=1

βiL
i
4(u

i
1, φ

i
1)

2

] (3.5)
0 ≤ w ≤ 1

n∑

i=1

αi = 1;

εL > 0onde w, εL, αi, e βi são 
oe�
ientes de peso, que permitem �exibilizar afunção multi-objetivo. Os valores dos 
oe�
ientes w, εL, αi, e βi permitem
ontrolar a 
ontribuição das funções, transdução média, �exibilidade médiae restrição de a
oplamento, no projeto. A função multi-objetivo dadapela Equação (3.4) é utlizada quando valores menores ou iguais a zero sãoatribuídos ao termo ln da Equação (3.5), relativo à somatória dos valoresexponen
iais das transduções médias. Isto o
orre usualmente nas primeirasiterações do MOT. Assim, o problema �nal da otimização é dado por:



36Maximizar: F (ρ)
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3) = 0para ui
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3 ∈ Vc

0 ≤ ρ ≤ 1

Θ(ρ) =
∫

S
ρdS − ΘS ≤ 0As outras restrições são equações de equilíbrio do meio piezelétri
o,
onsiderando diferentes 
asos de 
arregamento. Estas equações de equilíbrio sãoresolvidas separadamente do problema de otimização, ou seja, são equações deestado do problema, no entanto, a otimização é obtida satisfazendo estas equaçõesde equilíbrio.3.1.5 Análise de Sensibilidade na Forma ContínuaO gradiente da função F relativo à variável de projeto ρn é dado para aprimeira função multi-objetivo (ver Equação (3.4)) por:
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37e, para a segunda função objetivo (ver Equação (3.5)) por:
∂F
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∂ρn
são as derivadas da transdução média,�exibilidade média e função restrição de a
oplamento, respe
tivamente, emrelação a variável ρn, sendo desenvolvidas na seqüên
ia abaixo.A transdução média é dada pela Equação (3.1), 
uja derivada em relação avariável de projeto é:

∂Li
2(u

i
1, φ

i
1)

∂ρn

= Lit( ∂ti
2

∂ρn

,ui
1) + Lit(ti

2,
∂ui

1

∂ρn

) +

+ Lid(∂di
2

∂ρn
, φi

1) + Lid(di
2,

∂φi
1

∂ρn
) =

= Lit(ti
2,

∂ui
1

∂ρn
) (3.8)sabendo-se que, di

2 é nulo pois o problema é de�nido apli
ando poten
iais elétri
os
φi

1, e ∂ti
2

∂ρn
é nulo pois ti

2 não dependem da variável de projeto (ou seja, trata-sede um 
arregamento me
âni
o externo apli
ado ao domínio de projeto Ω), 
omomostrado na Figura 3.2(a). Desenvolvendo a sensibilidade da transdução médiaa partir da Equação (3.8) obtém-se uma formulação genéri
a, que permite in
luiro material piezelétri
o na otimização. Assim, derivando a equação de equilíbriodes
rita na Equação (C.2) e substituindo na Equação (3.8), obtém-se:
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dΩsabendo-se que ǫ = ǫS e 
 = 
E . Para obter somente os termos que representama derivada da transdução média (Lit(ti
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∂ui
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)) é ne
essário re-es
rever a expressão



38a
ima, obtendo a expressão abaixo:
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dΩ (3.9)A derivada da �exibilidade média (veja Equação (3.2)) em relação a variávelde projeto é (Silva, Nishiwaki & Kiku
hi 1999):
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3)dΩ (3.10)A derivada da função restrição de a
oplamento é obtida seguindo os mesmospassos da transdução média, deduzida na Equação (3.9), e portanto, dada por:
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dΩ +
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▽φi
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∂ρn
dΩ (3.11)3.2 Formulação Dis
reta para o Projeto dosMAPsNessa seção será abordado o problema de otimização formulado na formadis
reta, utilizando uma abordagem 
ontínua para a distribuição das variáveis deprojeto. Os seguintes tópi
os serão abordados, o modelo de material adotado, aformulação da otimização, e a análise de sensibilidade, nas Seções 3.2.1, 3.2.2e 3.2.3, respe
tivamente para o problema proposto, sendo que na análise desensibilidade é utilizado um método adjunto.3.2.1 Modelo de MaterialO modelo de material adotado no projeto do MAP é baseado no SIMP(Bendsøe & Sigmund (2003)) utilizando a abordagem CAMD (Jog & Haber 1996,Rahmatalla & Swan 2003, Rahmatalla & Swan 2004, Matsui & Terada 2004),
omo mostrado pela equação: 
 = ρ (x)p 
iso (3.12)sendo:

ρ (x) =

nd∑

I=1

ρINI (x) (3.13)



39onde ρI é a variável de projeto de�nida para 
ada nó perten
ente ao domínioda estrutura �exível (somente o material não-piezelétri
o é otimizável), NI são asfunções de forma (ver Equações (B.5) a (B.8), de�nida no Apêndi
e B) que devemser es
olhidas de forma a garantir valores não-negativos para a variável de projeto,
nd é o número de nós de 
ada elemento �nito, 
 de�ne as propriedades efetivasdo material elásti
o e 
iso as propriedades 
onstitutivas elásti
as do materialisotrópi
o. Analisando a Equação (3.12), observa-se que os materiais isotrópi
ose vazio são obtidos quando ρ (x) = 1 e ρ (x) = 0, respe
tivamente. Sendo, p o
oe�
iente de penalização que re
upera a presença de material e vazio.3.2.2 Formulação Dis
reta do Problema de OTConsiderando, a formulação matri
ial do MEF (Método de Elementos Finitos)(ver Equação (B.18)) e a equação da transdução média (ver Equação (3.1)) para
ada movimento de atuação i, é possível 
al
ular numeri
amente a transduçãomédia através da expressão:
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= (3.14)
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−

{
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1

}t
[Kφφ]

{
Φi

2

}desde que {
Φi

1

}t {Qi
2

}
= 0. Na seqüên
ia, as equações da �exibilidade média(ver Equação (4.2)) e da função restrição de a
oplamento (ver Equação (4.3))são dadas na forma dis
reta para 
ada movimento de atuação i, pelas seguintesexpressões:
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} (3.16)desde que {
Φi

3

}t {Qi
3

}
= 0 e {

Φi
1

}t {Qi
4

}
= 0.Portanto, o problema de otimização é de�nido na forma dis
reta pela



40expressão: Maximizar: F

ρItal que: {Fi
3

}
= −

{Fi
2

} (
Γit3 = Γit2) i = 1..n

{Fi
4

}t {Fi
2

}
= 0

(
Γit4 = Γit2)

[Ki
1] {U

i
1} = {Qi

1}

[Ki
3] {U

i
3} = {Qi

3}

0 < ρmin ≤ ρI < 1 I = 1..Ne
∑Ne

i=1

{∫
Se

ρ (x) dSe

}
− ΘS ≤ 0onde a integral da expressão a
ima, representa o volume do elemento, 
al
uladoutilizando a quadratura de Gauss (4 pontos), Se é o volume do domínio de projetoin
luindo o material piezelétri
o, e Ne é o número de nós da malha de elementos�nitos. [Ki

1] e [Ki
3] são matrizes reduzidas 
onsiderando as 
ondições de 
ontornoilustradas na Figura 3.2 e 
al
uladas utilizando a Seção B.2 do Apêndi
e B, ouseja, 
onsiderando valores zeros e não-zeros nos graus de liberdade referentesaos deslo
amentos e poten
iais elétri
os pres
ritos nas regiões Γi

φ1
. O domínioini
ial de projeto é dis
retizado em elementos �nitos quadriláteros de quatronós, sendo que 
ada nó otimizável é uma variável de projeto (somente os nósperten
entes a estrutura multi-�exível são otimizáveis). As variáveis de projeto

ρI , de�nidas em 
ada nó de elementos �nitos são limitadas por valores máximose mínimos, ρmax = 1, 0 e ρmin = 0, 001, respe
tivamente. Os valores ini
iaisforne
idos às variáveis são aleatórios ou �xo dentro destes limites, desde querespeitem a restrição de volume (estas observações são detalhadas no 
apítulo deresultados). ρmin = 0, 001 é ne
essário para de�nir a rigidez do elemento vazio eassim evitar problemas numéri
os 
omo a singularidade da matriz de rigidez noMEF.3.2.3 Análise de Sensibilidade do Problema Dis
reto de OTA sensibilidade do modelo de material des
rito na Equação (3.12) é dada por:
∂

ρn

= p ρ (x)p−1

{
∂

∑nd

I=1 ρINI (x)

∂ρn

} 
iso (3.17)Analisando a Equação (3.17) veri�
a-se que a abordagem CAMD impõe umasuavização nos gradientes das variáveis de projeto, fun
ionando 
omo um �ltroimplí
ito na formulação.Na seqüên
ia, derivando a transdução média na forma matri
ial dada na



41Equação (3.14) em relação à ρn, obtém-se:
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} (3.18)uma vez que ∂Fi
2
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e ∂Qi
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∂ρn
são iguais a zero, ou seja, estes 
arregamentos me
âni
ose elétri
os não dependem da variável de projeto. As derivadas de ∂Ui

1

∂ρn
e ∂Φ

i
1

∂ρn
sãoobtidas derivando a Equação (B.18), resultando na expressão:
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Caso seja 
onsiderado uma ex
itação elétri
a utilizando 
argas elétri
as,a Equação (3.19) é simpli�
ada porque as 
argas elétri
as e 
arregamentosme
âni
os externos (
omo mostrado nas Figuras 3.2(a) e 3.2(b)) não dependemda variável de projeto. Portanto, ∂Qi
1

∂ρn
e ∂Fi

1

∂ρn
são nulos, assim:
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} (3.20)Pres
revendo os poten
iais elétri
os Φ̂
i

1j , a Equação (3.19) deve ser utilizada
om ∂ bΦi

1j

∂ρn
iguais à zero (
ondições de 
ontorno de Diri
hlet). Porém, sabe-seque somente nos eletrodos da piezo
erâmi
a atuada, os poten
iais elétri
os sãopres
ritos, e dessa forma há graus de liberdades elétri
os livres. Assim, aseguir é des
rito 
omo solu
ionar a Equação (3.19) 
om essas 
ondições de
ontorno, 
onsiderando que, os graus de liberdade me
âni
os e elétri
os livressão denominados de U i

1r.A derivada da Equação (3.20) pode ser re-es
rita na forma:
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} (3.21)onde s representa os graus de liberdade pres
ritos, e r representa os graus deliberdade livres. A Equação (3.21) pode ser resolvida, impondo que a derivada



42dos poten
iais elétri
os pres
ritos são iguais à zero, e assim, obtém-se:
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} (3.24)Substituindo a Equação (3.24) na Equação (3.18) obtém-se:
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} (3.26)onde
{
κi

2

}
=

{ Fi
2Qi
2

}t [
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]−1 (3.27)A equação a
ima, permite 
al
ular a sensibilidade da transdução médiautilizando o método adjunto. O termo {κi
2} da equação a
ima é 
onstante para
ada 
aso de 
arregamento i, durante o 
ál
ulo da análise de sensibilidade doproblema de otimização, e pode ser 
al
ulado resolvendo o sistema:

[
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] {
κi
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}
=

{ Fi
2Qi
2

}t (3.28)Portanto, o 
ál
ulo da sensibilidade da transdução média utilizando o métodoadjunto (ver Equação (3.26)) é 
omputa
ionalmente mais e�
iente do que resolvera Equação (3.21) para 
ada variável, e então, substituir os valores obtidos para
al
ular a Equação (3.18) (Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005).Porém, a Equação (3.23) é simpli�
ada quando o material piezelétri
oé 
onsiderando não-otimizável, 
omo é o 
aso da formulação dos MAPs ediferentemente da formulação dos próximos 
apítulos. Dessa forma, a seguinte



43expressão é obtida:
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} (3.29)A análise de sensibilidade da �exibilidade média é dada por (Silva, Fonse
a,Espinosa, Crumm, Brady, Halloran & Kiku
hi 1999):
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} (3.30)Como, somente o material elásti
o e não-piezelétri
o é otimizável nesseproblema, a equação a
ima é simpli�
ada,
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} (3.31)Finalmente, a sensibilidade da função restrição de a
oplamento é análoga adedução da análise de sensibilidade da transdução média, e dada por:
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onsiderando
[
K̂i

1

] {
κi
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}
=

{ Fi
4Qi
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}t (3.33)3.2.4 Implementação Numéri
a do MOT Apli
ado aoProjeto dos MAPsO �uxograma mostrado na Figura 3.3 ilustra o algoritmo implementado emlinguagemC (o software é exe
utado no sistema opera
ional Linux) para resolver oproblema de otimização (
omo detalhado na Apêndi
e D). Os valores ini
iais dasvariáveis de projeto são uniformes ou aleatórios dependendo da análise realizada,
omo mostrado no Seção 3.3.3.3 Resultados Numéri
osOs MAPs foram projetados utilizando a formulação des
rita nas Seções 3.1 e3.2. Os materiais adotados nos domínios piezelétri
o e da estrutura multi-�exívelsão o PZT5A e Alumínio, respe
tivamente, e suas propriedades são dadasna Seção A.4 do Apêndi
e A. Ini
ialmente adotou-se o PZT5A devido à
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S

N

Figura 3.3: Fluxograma do método implementado para o MAP.disponibilidade deste material no grupo de pesquisa, já que o objetivo é fabri
aros protótipos desenvolvidos e 
ara
terizá-los experimentalmente para validar ametodologia de projeto proposta. Os exemplos numéri
os ilustram o projeto dosnanoposi
ionadores XY , mi
ro-garra piezelétri
a, e mi
ro-me
anismo piezelétri
onas Seções 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, respe
tivamente. Para 
ada exemplo é ilustradoo domínio de projeto, e o 
arregamento elétri
o e me
âni
o apli
ados. Nodomínio de projeto está detalhado o domínio piezelétri
o e o domínio otimizável.As regiões não-otimizáveis são ilustradas 
omo regiões es
uras. Estas regiõesnão-otimizáveis garantem a presença de material na região de 
ontato do atuador
om objeto a ser atuado.Para o 
oe�
iente de peso εL é adotado um valor igual à 108, para normalizara função transdução média 
om as outras funções que 
ompõem a funçãomulti-objetivo, e para os demais parâmetros são adotados: o diferen
ial depoten
ial elétri
o apli
ado nos eletrodos das piezo
erâmi
as é de 100V ; osresultados das topologias ótimas são pós-pro
essadas 
onsiderando a média daspseudo-densidades no respe
tivo elemento, e o valor de 
orte para a média daspseudo-densidades dependem do não surgimento de arti
ulações na estrutura edos valores para os movimentos de atuação pós-pro
essados estarem próximos aosgerados pela OT. As topologias pós-pro
essadas foram visualizadas utilizando osoftware ANSYSr.
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(b) Carregamentos Apli
adosFigura 3.4: Domínios de projeto para o nanoposi
ionador piezelétri
o XY .3.3.1 Nanoposi
ionadores Piezelétri
os XYOs resultados apresentados para os nanoposi
ionadores piezelétri
os XYforam gerados 
onsiderando restrição de simetria na distribuição de materialna OT, ou seja, 
omo a restrição de simetria é de 45◦, aproximadamentemetade dos nós (= (N + N1/2)/2 - os nós perten
entes ao domínio piezelétri
o)são 
onsiderados variáveis de projeto. Quando a restrição de simetria não é
onsiderada, os resultados não apresentam simetria, devido à alta sensibilidadedo algoritmo de otimização (PLS) utilizado, em relação a pequenas variações nosvalores dos gradientes da função multi-objetivo (Bruyneel et al. 2002).O domínio de projeto é mostrado na Figura 3.4(a), sendo dis
retizado 
om8100 elementos �nitos isoparamétri
os, distribuídos numa malha retangular de90×90 elementos �nitos. As 
ondições de 
ontorno me
âni
as e elétri
as estãomostradas na Figura 3.4(b). A restrição de volume Θupp é 
onsiderada igual à 25%do domínio otimizável, sendo o volume do domínio Ω sem o domínio piezelétri
o(domínio S). O problema de otimização ini
ia-se dentro do domínio viável 
omtodas as restrições satisfeitas.Nos exemplos numéri
os dos nanoposi
ionadores XY serão abordados, ain�uên
ia dos 
oe�
ientes w e β, e a sensibilidade do problema de otimizaçãoquanto ao valor ini
ial das variáveis de projeto ρ0.In�uên
ia do Coe�
iente de Peso wO 
oe�
iente de peso (w) 
omo des
rito na Seção 3.1.4, permite �exibilizar afunção multi-objetivo, e desta forma, variar a rigidez da estrutura multi-�exível.
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(
) w = 0, 8Figura 3.5: Topologias ótimas para o nanoposi
ionador piezelétri
o XY(Θupp = 25%, α1 = α2 = 0, 5 e β1 = β2 = 0, 0).

(a) Figura 3.5(a) (b) Figura 3.5(b) (
) Figura 3.5(
)Figura 3.6: Con�guração deformada das topologias pós-pro
essadas mostradasna Figura 3.5.Portanto, variando w obtém-se do MOT diferentes resultados, 
omo os mostradosna Figura 3.5, 
onsiderando os valores de w iguais à 0, 1, 0, 5 e 0, 8,respe
tivamente, e demais parâmetros, α1, α2, β1, e β2 sendo iguais à 0, 5, 0, 5, 0, 0,e 0, 0, respe
tivamente. Assim, neste exemplo não é 
onsiderado a função restriçãode a
oplamento, ou seja, os deslo
amentos indesejados não são minimizados.A Figura 3.6 mostra as deformadas das topologias ótimas obtidas naFigura 3.5. Observando as deformadas, veri�
a-se que, quanto maior o valor de
w maiores são os deslo
amentos, e 
onseqüentemente, quanto menor o valor de
w menores são os deslo
amentos. Portanto, a formulação implementada permitevariar a rigidez da estrutura multi-�exível.A Figura 3.7 apresenta os grá�
os de 
onvergên
ia obtidos pela OT doresultado mostrado na Figura 3.5(b). Analisando os grá�
os de 
onvergên
ia,veri�
a-se que os valores absolutos da transdução média são maximizados e osda �exibilidade média são minimizados, 
omo mostrados nas Figuras 3.7(
) e



473.7(d), respe
tivamente. O valor da transdução média dado na Figuras 3.7(
)representa a intensidade do movimento de atuação, e o valor obtido para a funçãorestrição de a
oplamento representa a intensidade do movimento a
oplado (verFigura 3.7(d)). A função restrição de a
oplamento não é 
onsiderada ativa nesteexemplo, pois β1 = β2 = 0, 
omo observado na Figura 3.7(d). A função objetivo erestrição de a
oplamento 
onvergem, 
omo mostrado nas Figuras 3.7(a) e 3.7(b),respe
tivamente. Os pi
os apresentados nos grá�
os de 
onvergên
ia são 
ausadospelo aumento gradativo do 
oe�
iente de penalização.In�uên
ia do Valor Ini
ial das Variáveis de Projeto (ρ0)O objetivo deste exemplo é mostrar a sensibilidade do MOT, ao valorini
ial das variáveis de projeto, uma vez que, este problema de otimizaçãotem vários mínimos lo
ais, e portanto, o resultado depende dos valores ini
iaisatribuído às pseudo-densidades ρ0. Assim, a Figura 3.8 ilustra as topologiasobtidas utilizando os mesmos parâmetros de OT da Figura 3.5(b), porém, valoresaleatórios para as pseudo-densidades ρ0 são 
onsiderados. Foram gerados trêsdiferentes 
on�gurações de valores aleatórios, dentro dos limites de projeto(0, 001 ≤ ρ0 ≤ 1, 0), 
om ρ0 satisfazendo a restrição de volume. Os resultadosdemonstram que a solução ótima depende dos valores ini
iais, 
omo esperado.Nota-se na Figura 3.8 que a estrutura multi-�exível prin
ipal se mantém, e asestruturas se
undárias pe
uliares a 
ada 
aso surgem devido a diferentes valoresde ρ0. In�uên
ia do Coe�
iente βNeste exemplo, será analisado a in�uên
ia da função restrição de a
oplamentono desempenho dos MAPs e na topologia obtida. Os resultados são mostradosna Figura 3.9, e foram obtidos 
onsiderando os mesmos parâmetros da OT doproblema apresentado na Figura 3.5, porém, 
om 
oe�
ientes de a
oplamento β1e β2 assumindo valores maiores que zero. Os resultados mostrados nas Figuras 3.9foram obtidos variando 
ontinuamente os 
oe�
ientes de penalização e β durantea otimização, sendo que nos resultados das Figuras 3.9(a) e 3.9(b) p ≤ 3, e noresultado da Figura 3.9(
) p ≤ 4. Utilizou-se p ≤ 4 para diminuir as es
alas de
inza, devido as in�uên
ias de β e w.A Figura 3.10 ilustra as 
orrespondentes deformadas das topologias obtidasna Figura 3.9. O 
oe�
iente w in�ue na intensidade do movimento de atuação,
omo observado nos resultados das Figuras 3.6 e 3.10. No entanto, nos resultados
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(
) w = 0, 8 e β = 0, 1Figura 3.9: Topologia ótima (α1 = α2 = 0, 5).da Figura 3.10 há uma minimização do movimento a
oplado em relação aomovimento de atuação.Comparando o grá�
o de 
onvergên
ia da Figura 3.5(b), representado naFigura 3.7 
om o da Figura 3.11 obtido da Figura 3.9(b), observa-se que háa minimização do valor absoluto da função restrição de a
oplamento, 
omoesperado, próximo a zero.Porém, observa-se que pequenas os
ilações na 
onvergên
ia da Figura 3.11podem ser 
ausadas pelo aumento gradativo do valor de β 
onjuntamente 
om ovalor de p, pois as os
ilações ini
iam-se a partir da iteração 60, exatamente noúltimo aumento de β e p. As os
ilações indi
am que o problema de otimização estápreso a ótimos lo
ais, sendo a redução dos limites móveis do PLS uma possívelsolução 
om um aumento no número de iterações. Outra opção é aumentar β e
p de forma mais gradual, o que também aumenta o 
usto 
omputa
ional.
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(a) Figura 3.9(a) (b) Figura 3.9(b) (
) Figura 3.9(
)Figura 3.10: Con�guração deformada das topologias pós-pro
essadasmostradas na Figura 3.9.
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Figura 3.11: Grá�
o de 
onvergên
ia da função restrição de a
oplamento daFigura 3.9(b). A abs
issa representa o número de iterações e a ordenada o valorda função restrição de a
oplamento.Con
lusões e ObservaçõesA Tabela 3.1 des
reve os valores dos deslo
amentos em Y e X no ponto A daFigura 3.4(a), 
onsiderando a apli
ação de 100V nos eletrodos das piezo
erâmi
as,e o fator de a
oplamento Ryx para todos os resultados. O fator de a
oplamento
Ryx é a por
entagem do deslo
amento indesejado em relação ao desejado. Atravésdo fator de a
oplamento nota-se a minimização do deslo
amento indesejado,quando a função restrição de a
oplamento está ativa.Na Tabela 3.1, nota-se que o aumento do 
oe�
iente w na função objetivo,aumenta os valores absolutos dos deslo
amento desejados e indesejados, porémdiminui o peso de β na função objetivo, pois a função restrição de a
oplamentoe a �exibilidade média são multipli
adas por 1 − w. A diminuição de w tornaa estrutura muito rígida, 
onseqüentemente, diminui os deslo
amento desejadose indesejados, e portanto, a in�uên
ia de β. O aumento de β gera es
alas de
inza, 
omo observado nos resultados da Figura 3.9. Esta instabilidade pode



51Tabela 3.1: Deslo
amentos X e Y no ponto A (100V apli
ado) e fator dea
oplamento (Rxy).
nanoposicionadores ux (nm) uy(nm) Ryx(%) w α1 α2 β1 β2Figura 3.5(a) -2,02 20,1 10,25 0,1 0,5 0,5 0,0 0,0Figura 3.6(a) -2,01 17,78 11,30 0,1 0,5 0,5 0,0 0,0Figura 3.9(a) -0,61 19,71 3,10 0,1 0,5 0,5 0,001 0,001Figura 3.10(a) -1,52 18,47 8,23 0,1 0,5 0,5 0,001 0,001Figura 3.5(b) -33,33 99,64 33,45 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0Figura 3.6(b) -26,68 82,22 32,45 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0Figura 3.9(b) -2,50 65,23 3,83 0,5 0,5 0,5 0,01 0,01Figura 3.10(b) -0,66 50,28 1,31 0,5 0,5 0,5 0,01 0,01Figura 3.5(
) -45,02 236,63 19,03 0,8 0,5 0,5 0,0 0,0Figura 3.6(
) -42,33 211,47 20,02 0,8 0,5 0,5 0,0 0,0Figura 3.9(
) -23,52 359,66 6,54 0,8 0,5 0,5 0,1 0,1Figura 3.10(
) -40,07 285,70 14,02 0,8 0,5 0,5 0,1 0,1estar rela
ionada 
om a di�
uldade do MOT em simultaneamente minimizar odeslo
amento indesejado e maximizar o deslo
amento desejado. Porém, a funçãorestrição de a
oplamento melhora o fator de a
oplamento dos atuadores.3.3.2 Mi
ro-Garra Piezelétri
aO segundo exemplo dos MAPs é o projeto de uma mi
ro-garra piezelétri
a,no qual deseja-se obter 3 movimentos de atuação minimizando os movimentosa
oplados, sendo que 
ada movimento de atuação é gerado por um diferentedomínio piezelétri
o. Desta forma, o desenvolvimento da estrutura multi-�exívelé 
omplexo, tornando inviável o uso de 
on
eitos intuitivos. Portanto, o domíniode projeto 
onsiste de 3 regiões piezelétri
as e um domínio otimizável S dealumínio, sendo dis
retizado 
om 5200 elementos �nitos, 
omo mostrado naFigura 3.12(a). As 
ondições de 
ontorno me
âni
as e elétri
as são mostradasna Figura 3.12(b). As piezo
erâmi
as 1 e 3 geram os movimentos nas direções

X e Y , respe
tivamente, e a piezo
erâmi
a 2 gera o movimento de �abrir-fe
har�da mi
ro-garra piezelétri
a. Neste projeto, os parâmetros w, αi (i = 1 a 3) e
ρ0 iguais à 0, 5, 1/3 e 0, 15, respe
tivamente, são adotados �xos para todos os
asos analisados. Para este exemplo, serão analisados dois 
asos de estudo, oprimeiro sem 
onsiderar a minimização dos movimentos a
oplados e o segundo
onsiderando a in�uên
ia do 
oe�
iente β na minimização dos movimentosa
oplados, respe
tivamente. Sendo que as topologias ótimas obtidas pelo softwaresão plotadas 
onsiderando, a média das densidades nodais no elemento ou os
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(b) Carregamentos 
onsideradosFigura 3.12: Domínios de projeto para a mi
ro-garra piezelétri
a.valores das variáveis de projeto em 
ada nó.Resultados Obtidos sem a Minimização dos Movimentos A
opladosIni
ialmente os movimentos a
oplados não são minimizados, ou seja, a funçãorestrição de a
oplamento não está ativa, e portanto, os 
oe�
ientes βi (i = 1 a 3)são todos iguais à 0, 0. Os resultados das topologias ótimas obtidos são mostradosna Figura 3.13. Na Figura 3.13(a) é plotado a média das pseudo-densidadesdos nós no elemento, e observam-se es
alas de 
inza na topologia. Já, naFigura 3.13(b) onde é plotado o valor das pseudo-densidades nos nós, nota-seo surgimento de 
amadas de vazio na estrutura multi-�exível, o que expli
a aes
ala de 
inza da Figura 3.13(a). Estas 
amadas de vazio são um problema deinstabilidade que surge nas topologias, quando se utiliza a abordagem CAMD(Rahmatalla & Swan 2004).
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PZT (3)(a) Topologia pós-pro
essada
onsiderando a média dasdensidades no elemento
P

Z
T

 (
1)

P
Z

T
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PZT (3)(b) Topologia pós-pro
essada
onsiderando as densidades nodaisFigura 3.13: Resultados ótimos (w = 0, 5, α1 = α2 = α3 = 1/3, e
β1 = β2 = β3 = 0, 0).As deformadas apresentadas na Figura 3.14 foram obtidas a partir daFigura 3.13(a), ou seja, utilizando a média das pseudo-densidades dos nós noelemento, 
omo entrada no software de elementos �nitos. Como observadoanteriormente, as es
alas de 
inza apresentadas na Figura 3.13(a) podem terin�uen
iado nos movimentos de atuação, porém não é evidente nas deformadasapresentadas na Figura 3.14, devido ao alto movimento a
oplado rela
ionado
om os movimentos desejados. Desta forma, o próximo exemplo mostraráque a minimização dos movimentos a
oplados é fortemente in�uen
iada pelasinstabilidades na estrutura multi-�exível 
omo es
alas de 
inza ou 
amadas devazio.Resultados Obtidos Minimizando os Movimentos A
opladosAgora é 
onsiderada a função restrição de a
oplamento ativa, 
om os valoresde β1, β2 e β3 todos iguais à 0, 1. Os resultados ótimos obtidos são plotados por,elemento e nó, nas Figuras 3.15(a) e 3.15(b), respe
tivamente. Observam-se nastopologias um ex
esso de es
alas de 
inza, no entanto não houve um aumentode 
amadas de vazio na estrutura multi-�exível, quando 
omparado 
om astopologias da Figura 3.13. Ou seja, a instabilidade que mais in�ui na minimizaçãodos movimentos a
oplados são às es
alas de 
inza, que não surgem devido somenteas 
amadas de vazio. As es
alas de 
inza geram uma �exibilidade arti�
ialna estrutura, ne
essária para atender aos parâmetros de projeto, no 
aso aminimização do movimento a
oplado.Nas deformadas mostradas na Figura 3.16 nota-se que as es
alas de 
inzain�uen
iaram no desempenho dos movimentos de atuação, prin
ipalmente no
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(a) Deformada gerada atuando apiezo
erâmi
a 1 (b) Deformada gerada atuando apiezo
erâmi
a 2

(
) Deformada gerada atuando apiezo
erâmi
a 3Figura 3.14: Deformada da topologia apresentada na Figura 3.13(a).primeiro e ter
eiro movimentos. Sendo que, no primeiro movimento não houveuma minimização do movimento a
oplado da parte inferior, e no ter
eiromovimento quase não houve movimento de atuação na parte superior, ambosos problemas poderiam ser minimizados melhorando o pós-pro
essamento dases
alas de 
inza, fazendo um remalhamento nestas regiões.Con
lusões e ObservaçõesOs dois resultados da mi
ro-garra piezelétri
a estão sintetizadosnumeri
amente na Tabela 3.2. Observa-se que a função restrição de a
oplamentopermite minimizar os movimentos indesejados, prin
ipalmente quando se utiliza
omo referên
ia os valores dos deslo
amentos das topologias não pós-pro
essadas
omo mostradas nas Figuras 3.13 e 3.15. Porém, quando se 
omparam osresultados dos deslo
amentos obtidos a partir das topologias pós-pro
essadas, háa minimização do a
oplamento, a menos quando se 
omparam os resultados daFigura 3.13(b) 
om a da Figura 3.15(b). Neste 
aso, a dis
repân
ia no resultadose deve ao pós-pro
essamento da Figura 3.15 que apresenta es
alas de 
inza.É importante observar que o movimento de atuação gerado pela piezo
erâmi
a
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PZT (3)(a) Topologia pós-pro
essada
onsiderando a média dasdensidades no elemento
P

ZT
 (1

)

P
ZT

 (
2)

PZT (3)(b) Topologia pós-pro
essada
onsiderando as densidades nodaisFigura 3.15: Resultados ótimos (w = 0, 5, α1 = α2 = α3 = 1/3, e
β1 = β2 = β3 = 0, 1).Tabela 3.2: Valores dos deslo
amentos nas direções X e Y para os pontos A e

B (veja Figura 3.12(b))(100V apli
ados) e fatores de a
oplamento (R1) e (R2),respe
tivamente.Mi
rogarra UA
1 UA

2 R1(%) UB
1 UB

2 R2(%) βiFigura 3.13(t1
2) 99, 34 −72, 84 73, 32 64, 03 −123, 52 192, 91 0, 0Figura 3.14(a) 67, 73 −52, 48 77, 48 45, 80 −87, 76 191, 62 0, 0Figura 3.15(t1
2) 82, 52 27, 60 33, 44 91, 61 −23, 22 25, 45 0, 1Figura 3.16(a) 59, 88 −2, 51 4, 19 60, 71 −43, 14 71, 06 0, 1Figura 3.13(t2
2) −107, 59 −11, 35 10, 55 64, 97 −26, 71 41, 11 0, 0Figura 3.14(b) −61, 27 −2, 67 4, 36 24, 12 −9, 53 39, 51 0, 0Figura 3.15(t2
2) −147, 93 0, 88 0, 60 27, 27 −1, 70 6, 23 0, 1Figura 3.16(b) −119, 74 −17, 92 14, 97 72, 71 −19, 82 27, 26 0, 1Figura 3.13(t3
2) 68, 44 19, 14 27, 96 97, 01 50, 13 51, 67 0, 0Figura 3.14(
) 51, 60 26, 54 51, 43 65, 50 48, 99 74, 79 0, 0Figura 3.15(t3
2) 33, 46 −2, 83 8, 46 158, 69 10, 04 6, 32 0, 1Figura 3.16(
) 4, 60 −0, 31 6, 74 100, 03 9, 04 9, 04 0, 1

U1 (nm): Movimento de atuação (desejado).
U2 (nm): Movimento a
oplado (indesejado).

2 é o mais 
omplexo, pois é 
omposto de 2 deslo
amentos 
om sentidos opostos.Uma possível solução para melhorar R1 seria alterar os parâmetros α2 e β2,
om diferentes pesos em relação aos 
oe�
ientes das piezo
erâmi
as 1 e 3. Noentanto, esses resultados são su�
ientes para mostrar a poten
ialidade do métodoempregado na obtenção de resultados que satisfaçam as 
ondições de projeto.
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(a) Deformada gerada atuando apiezo
erâmi
a 1 (b) Deformada gerada atuando apiezo
erâmi
a 2

(
) Deformada gerada atuando apiezo
erâmi
a 3Figura 3.16: Deformada da topologia apresentada na Figura 3.15(a).3.3.3 Nanoposi
ionadores Piezelétri
os 
om 4 Movimentosde AtuaçãoNo projeto dos nanoposi
ionadores piezelétri
os 
om 4movimentos de atuaçãosão 
onsiderados 4 piezo
erâmi
as, sendo uma para 
ada movimento de atuação,
omo ilustrado na Figura 3.17. O domínio de projeto da Figura 3.17(a) édis
retizado em 12100 elementos �nitos. As 
ondições de 
ontorno me
âni
as eelétri
as estão des
ritas na Figura 3.17(b). Observa-se que as 
ondições me
âni
asnão são simétri
as, portanto, não sendo possível apli
ar restrição de simetria. Osparâmetros do problema de otimização utilizados são w, αi (i = 1 a 4) e ρ0 iguaisà 0, 5, 1/4 e 0, 15, respe
tivamente.Resultados sem Minimizar o Movimento A
opladoNo primeiro resultado deseja-se mostrar a topologia ótima 
om a funçãorestrição de a
oplamento não ativa. O resultado da OT representado naFigura 3.18 apresenta es
alas de 
inza. No entanto, a topologia pós-pro
essadaanalisada no MEF, mostrada nas deformadas da Figura 3.19 não apresentou
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Figura 3.18: Resultados ótimos (w = 0, 5, αi = 1/4, e βi = 0, 0), i = 1 a 4.grandes dis
repân
ias nos resultados numéri
os (veja Tabela 3.3). Observa-senas deformadas que, quando um movimento de atuação é gerado, os demaispontos de atuação quase não apresentam movimento, respe
tivamente para todosos movimentos de atuação. A topologia obtida não é simétri
a, e apresentauma estrutura prin
ipal bem de�nida (
omo estrutura prin
ipal que 
one
ta apiezo
erâmi
a ao ponto de atuação), 
om es
alas de 
inza no seu interior.Resultados Minimizando o Movimento A
opladoNeste resultado, a função restrição de a
oplamento é 
onsiderada ativa, ouseja, 
om valores para os 
oe�
ientes β1, β2, β3 e β4 todos iguais à 0, 001. Nota-sena topologia da Figura 3.20 es
alas de 
inza na estrutura prin
ipal, próximos aospontos A e B, o que não o
orreu na topologia da Figura 3.18. Esta diferençana lo
alização da es
ala de 
inza pode ter 
ausado uma dis
repân
ia nos valoresnuméri
os dos deslo
amentos nos pontos de atuação A e B, exatamente onde estão
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(a) Movimento nadireção t
1

2

(b) Movimento nadireção t2
2

(
) Movimento nadireção t3
2

(d) Movimento nadireção t4
2Figura 3.19: Deformada da topologia apresentada na Figura 3.18.
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Figura 3.20: Resultados ótimos (w = 0, 5, αi = 1/4, e βi = 0, 001), i = 1 a 4.
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(a) Movimento nadireção t
1

2

(b) Movimento nadireção t22

(
) Movimento nadireção t3
2

(d) Movimento nadireção t4
2Figura 3.21: Deformada da topologia apresentada na Figura 3.20.lo
alizadas as es
alas de 
inza na estrutura prin
ipal, 
omo é fa
ilmente notadoquando a Tabela 3.3 é analisada. As deformadas da topologia pós-pro
essadassão mostradas na Figura 3.21 para 
ada movimento de atuação.Con
lusões e ObservaçõesA Tabela 3.3 
ontém os valores dos deslo
amento nos pontos A, B, C e Dda Figura 3.17(b), 
onsiderando um poten
ial elétri
o de 100V apli
ados noseletrodos das piezo
erâmi
as.Analisando a Tabela 3.3 
on
lui-se que o MOT atendeu às espe
i�
açõesimpostas ao projeto ini
ial, mesmo 
om o problema da instabilidade 
ausada pelases
alas de 
inza. A função restrição de a
oplamento minimizou os deslo
amentosindesejados, 
omo obtido nos exemplos anteriores, e esperado. Portanto, oMOT mostrou-se e�
iente no projeto nanoposi
ionadores piezelétri
os 
om 4movimentos de atuação.



60Tabela 3.3: Valores dos deslo
amentos para os pontos A, B, C e D (100Vapli
ado) e fator de a
oplamento (R).
nanoposicionador Ponto U1 U2 R(%) w αi βiFigura 3.18(t1

2) A 152,36 100,83 66,18 0,5 0,25 0,0Figura 3.19(a) A 126,29 84,41 66,63 0,5 0,25 0,0Figura 3.18(t2
2) B 150,95 92,50 61,27 0,5 0,25 0,0Figura 3.19(b) B 124,33 79,35 63,82 0,5 0,25 0,0Figura 3.18(t3
2) C 143,65 -90,23 62,81 0,5 0,25 0,0Figura 3.19(
) C 127,90 -81,45 63,68 0,5 0,25 0,0Figura 3.18(t4
2) D -151,44 -97,86 64,62 0,5 0,25 0,0Figura 3.19(d) D -125,06 -80,32 64,22 0,5 0,25 0,0Figura 3.20(t1
2) A 143,90 19,07 13,25 0,5 0,25 0,001Figura 3.21(a) A 118,36 45,18 38,17 0,5 0,25 0,001Figura 3.20(t2
2) B 148,46 14,56 9,81 0,5 0,25 0,001Figura 3.21(b) B 145,84 58,14 39,86 0,5 0,25 0,001Figura 3.20(t3
2) C 136,77 -55,87 40,85 0,5 0,25 0,001Figura 3.21(
) C 132,11 -62,67 47,44 0,5 0,25 0,001Figura 3.20(t4
2) D -152,40 -6,15 4,04 0,5 0,25 0,001Figura 3.21(d) D -143,55 -15,43 10,75 0,5 0,25 0,001

U1 (nm): Movimento de atuação (desejado).
U2 (nm): Movimento a
oplado (indesejado).3.4 Resultados ExperimentaisNesse tópi
o é detalhado a 
ara
terização experimental dosnanoposi
ionadores piezelétri
os XY desenvolvidos utilizando a formulaçãodes
rita nesse 
apítulo. Os resultados gerados e apresentados nesta seção forammedidos utilizando a té
ni
a de interferometria a laser, 
omo detalhado noApêndi
e E, bem 
omo, o pro
esso de fabri
ação empregado e todos os detalhesdos pro
edimentos ne
essários para a montagem dos mesmos.Nessa seção, os resultados 
ara
terizados dos nanoposi
ionadores piezelétri
os

XY estão organizados em duas partes, na Seção 3.4.1 são apresentados osnanoposi
ionadores projetados e fabri
ados utilizando no pós-pro
essamentoa topologia ótima gerada a partir dos valores das variáveis de projeto,e os nanoposi
ionadores apresentados na Seção 3.4.2 foram pós-pro
essadosutilizando as topologias ótimas ilustradas na Seção 3.3. Assim, foram utilizadasduas diferentes abordagens para gerar as topologias ótimas utilizadas nopós-pro
essamento, e 
omo mostrado na literatura (Rahmatalla & Swan 2004),para 
ada abordagem as instabilidades numéri
as apresentam-se de diferentesformas, quando as variáveis de projeto são plotadas por nó surgem na topologiailhas e 
amadas de materiais, e quando são plotadas a média das variáveis de
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X2(b)Figura 3.22: Domínio ini
ial de projeto dos nanoposi
ionadores piezelétri
os
XY utilizando as mesmas espe
i�
ações para os movimentos de atuações daFigura 3.4(b).projeto no elemento a topologia apresenta es
alas de 
inza.3.4.1 Protótipos dos Nanoposi
ionadores Piezelétri
os

XY : 1o 
onjunto de protótiposNesse projeto foram 
onsideradas as restrições de 
arregamentos me
âni
ose elétri
os mostrados na Figura 3.4(b), e o domínio de projeto ilustradona Figura 3.22(a). Os nanoposi
ionadores projetados são atuados por duaspiezo
erâmi
as e são denominados de XY 05, XY 05b e XY 08. Os resultadosdesta seção possuem as seguintes 
ara
terísti
as: a topologia ótima obtida peloMOT são geradas mostrando os valores das variáveis de projeto no nó damalha de elementos �nitos, e baseado nessas imagens foram gerados os desenhospós-pro
essados utilizando software de CAD. A partir desses desenhos em CADforam realizados análises de MEF.Os nanoposi
ionadores XY 05, XY 05b e XY 08 foram projetados
onsiderando os parâmetros de entrada no software de OT iguais à w = 0, 5,
α1 = α2 = 0, 5, β1 = β2 = 0, 0; w = 0, 5, α1 = α2 = 0, 5, β1 = β2 = 0, 01e w = 0, 8, α1 = α2 = 0, 5, β1 = β2 = 0, 0, respe
tivamente, e portantosomente para o XY 05b o movimento a
oplado é minimizado. As topologiasótimas obtidas pelo MOT, e os desenhos pós-pro
essados das topologias ótimas,bem 
omo suas deformadas estão ilustradas nas Figuras 3.23(a), 3.23(b)e 3.23(
), Figuras 3.24(a), 3.24(b) e 3.24(
), e Figuras 3.25(a), 3.25(b) e3.25(
), respe
tivamente para os atuadores XY 05, XY 05b e XY 08. Os



62Tabela 3.4: Resultados numéri
os e experimentais dos nanoposi
ionadorespiezelétri
os XY (deslo
amentos X e Y no ponto A para 100V apli
ado).
Nanoposicionador uy ux Ryx w β

XY nm nm (%)XY05 Fig. 3.23(a) 109,91 -38,38 34,92 0,50 0,00Fig. 3.23(
) 99,00 -35,19 35,55 0,50 0,00Fig. 3.23(d) 128 -54 42 0,50 0,00XY05b Fig. 3.24(a) 59,29 -1,08 1,82 0,50 0,01Fig. 3.24(
) 51,94 0,61 1,17 0,50 0,01Fig. 3.24(d) 40 -7 18 0,50 0,01XY08 Fig. 3.25(a) 284,45 -174,457 61,33 0,80 0,00Fig. 3.25(
) 228,93 -133,420 58,28 0,80 0,00Fig. 3.25(d) 226 -123 54 0,80 0,00protótipos fabri
ados dos atuadores XY 05, XY 05b e XY 08 estão ilustradosnas Figuras 3.23(d), 3.24(d) e 3.25(d), respe
tivamente, e os resultados da
ara
terização experimental dos movimentos de atuação e a
oplado destesprotótipos são dados na Tabela 3.4.Analisando o projeto do atuador XY 05, veri�
a-se que os resultadosnuméri
os des
ritos na Tabela 3.4 apresentam valores próximos aos experimentais,apesar da in�uên
ia do pós-pro
essamento da topologia ótima. O resultadoexperimental obtido foi maior do que o numéri
o em 29% para o deslo
amento domovimento prin
ipal e 53% para o a
oplado (ver Tabela 3.4). Os valores dados naTabela 3.4 referentes ao atuador XY 05bmostram que, o resultado numéri
o é 30%maior do que o experimental para o deslo
amento do movimento prin
ipal. Parao movimento a
oplado, veri�
ou-se que o sistema interferométri
o apresentoumuita instabilidade devido a ruídos externos, o que prejudi
ou a medição devido aordem de grandeza do mesmo. Finalmente, o atuador XY 08 foi o que apresentoua melhor 
on
ordân
ia entre os resultados numéri
os e experimentais, 
omomostrado Tabela 3.4, e este melhor desempenho está rela
ionado 
om a ordemde grandeza dos deslo
amentos gerados pelo atuador, e 
om isto o interfer�metroapresentou-se mais estável.Em todos os resultados há a in�uên
ia 
ausada pela 
ola utilizada para�xar as piezo
erâmi
as a estrutura multi-�exível, efeito que não foi 
onsideradonas simulações numéri
as. A 
ara
terização experimental foi realizada numafreqüên
ia quasi-estáti
a (60Hz), e dessa forma o efeito do amorte
imento 
ausadopela 
ola é minimizado, mas ainda é signi�
ativo. Além disso, há também o errodo sistema interferométri
o utilizado, que pode 
hegar a 5%.
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(a) Topologia ótima (b) CAD

(
) Deformada
7,0

1,0

42,07,0 (d) ProtótipoFigura 3.23: Nanoposi
ionador piezelétri
o XY 05 (w = 0, 5, α1 = α2 = 0, 5, e
β1 = β2 = 0, 0).
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(a) Topologia ótima (b) CAD

(
) Deformada
7,0

1,0

42,07,0 (d) ProtótipoFigura 3.24: Nanoposi
ionador piezelétri
o XY 05b (w = 0, 5, α1 = α2 = 0, 5, e
β1 = β2 = 0, 01).



65

(a) Topologia ótima (b) CAD

(
) Deformada
7,0

1,0

42,07,0 (d) ProtótipoFigura 3.25: Nanoposi
ionador piezelétri
o XY 08 (w = 0, 8, α1 = α2 = 0, 5, e
β1 = β2 = 0, 0).



663.4.2 Protótipos dos Nanoposi
ionadores Piezelétri
os
XY : 2o 
onjunto de protótiposOs nanoposi
ionadores XY dessa seção foram projetados posteriormente aosapresentados na Seção 3.4.1. O projeto dos nanoposi
ionadores XY ilustradosnas Figuras 3.26 e 3.27 foram detalhados na Seção 3.3. O nanoposi
ionador XYda Figura 3.29 têm as mesmas 
ara
terísti
as de projeto do exemplo numéri
odado na Figura 3.9. A diferença entre os resultados das topologias está noin
remento 
ontínuo do 
oe�
iente de penalização até 4, apli
ado ao exemploda Figura 3.9, sendo que na Figura 3.29(a) in
rementou-se p até 3. O resultadoé uma estrutura multi-�exível 
om menos estruturas internas. Já, o projeto donanoposi
ionador XY apresentado na Figura 3.28, possui as 
ara
terísti
as deprojeto da Figura 3.22(b), utilizando os valores para x1 e x2 iguais à 20, 0mm e

6, 0mm, respe
tivamente. A malha está dis
retizada 
om 5776 elementos (76 x 76elementos). Os parâmetros de OT utilizados neste exemplo são p = 1 a 3,
αi = 0, 5, Θupp = 0, 25, w = 0, 7 e βi = 0, 0. Os valores dos resultados numéri
oe experimental estão detalhados na Tabela 3.5.Os resultados da Figura 3.26 foram os que apresentaram a melhor
on
ordân
ia entre o numéri
o e experimental, se 
ompararmos desde os valoresdos movimentos obtidos pela OT 
om os pós-pro
essados e os experimentais,respe
tivamente apresentados nas Figuras 3.5(b), 3.6(b) e 3.26(b), e 3.26(
).Na seqüên
ia, os resultados da Figura 3.28 também apresentaram 
on
ordân
iaentre o numéri
o e experimental, prin
ipalmente se 
omparado os resultadospós-pro
essados e experimentais. Porém analisando os resultados obtidos pelaOT 
on
luí-se que o pro
esso de pós-pro
essamento in�uen
iou nos demaisresultados. Já os resultados da Figura 3.29, apresentaram 
on
ordân
ia entreo pós-pro
essado e o experimental, 
omo mostrado na Tabela 3.5 para asFiguras 3.29(d) e 3.29(e), pois nesse 
aso, 
omparando a Figura 3.29(a) 
oma Figura 3.29(
) veri�
a-se que faltou remover bura
os na �gura pós-pro
essada,o que a
abou gerando uma estrutura multi-�exível mais rígida. Portanto, nosresultados 
omentados até o momento, 
on
luí-se que o pro
esso de 
ara
terizaçãoexperimental dos nanoposi
ionadores XY validam os protótipos fabri
ados e oMOT no projeto dos mesmos.No entanto, os resultados apresentados na Figura 3.27 mostram que opro
esso desde o projeto até a 
ara
terização são 
omplexos, prin
ipalmente opós-pro
essamento, onde pequenos desvios nos 
ontornos das topologias podemdes
ara
terizar o resultado �nal.
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(a) Desenho em CAD (b) Deformada

(
) ProtótipoFigura 3.26: Nanoposi
ionador piezelétri
o XYW05B0 (apresentadoini
ialmente na Figura 3.5(b), para Θupp = 25%, α1 = α2 = 0, 5, β1 = β2 = 0, 0 e
w=0,5).
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(a) Desenho em CAD (b) Deformada

(
) ProtótipoFigura 3.27: Nanoposi
ionador piezelétri
o XYW08B0 (apresentadoini
ialmente na Figura 3.5(
), para Θupp = 25%, α1 = α2 = 0, 5, β1 = β2 = 0, 0 e
w=0,8).
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(a) Topologia ótima (b) Deformada

(
) Desenho em CAD (d) Deformada

(e) ProtótipoFigura 3.28: Nanoposi
ionador piezelétri
o XYW07B0S (Θupp = 25%,
α1 = α2 = 0, 5, β1 = β2 = 0, 0 e w=0,7).
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(a) Topologia ótima (b) Deformada

(
) Desenho em CAD (d) Deformada

(e) ProtótipoFigura 3.29: Nanoposi
ionador piezelétri
o XYW08B01. Nesse projeto foramutilizados os mesmos parâmetros de OT do nanoposi
ionador da Figura 3.9(
)
onsiderando Θupp = 25%, α1 = α2 = 0, 5, β1 = β2 = 0, 1 e w=0,8, porémutilizou-se p = 3 e não p = 4.
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Tabela 3.5: Resultados numéri
os e experimentais dos nanoposi
ionadorespiezelétri
os XY (deslo
amentos X e Y no ponto A para 100V apli
ado).
nanoposicionadores ux uy Ryx w βXY (nm) (nm) (%)XYW05B0 Fig. 3.5(b) -33,33 99,64 33,45 0,5 0,0Fig. 3.6(b) -26,68 82,22 32,45 0,5 0,0Fig. 3.26(b) -24,96 75,65 32,99 0,5 0,0Fig. 3.26(
) -26 80 33 0,5 0,0XYW08B0 Fig. 3.5(
) -45,02 236,63 19,03 0,8 0,0Fig. 3.6(
) -42,33 211,47 20,02 0,8 0,0Fig. 3.27(b) -24,92 115,58 21,56 0,8 0,0Fig. 3.27(
) -52 155 34 0,8 0,0XYW07B0S Fig. 3.28(a) -141,37 1.919,70 7,36 0,7 0,0Fig. 3.28(b) -235,85 1.302,50 18,11 0,7 0,0Fig. 3.28(d) -258,49 1.311,30 19,71 0,7 0,0Fig. 3.28(e) -370 1206 31 0,7 0,0XYW08B01 Fig. 3.29(a) -7,83 395,34 1,98 0,8 0,1Fig. 3.29(b) -49,78 305,97 16,27 0,8 0,1Fig. 3.29(d) -75,117 267,19 28,11 0,8 0,1Fig. 3.29(e) -67 268 26 0,8 0,1



72
4 Projeto dos Atuadores 
om aLo
alização Ótima do MaterialPiezelétri
o (LOMPs)

No projeto de atuadores piezelétri
os usando o MOT, em geral o materialpiezelétri
o não é otimizável, e somente a estrutura multi-�exível é otimizada,
omo des
rito na Seção 3.1, e observado nos trabalhos desenvolvidos por Silvaet al. (2000), Can�eld & Fre
ker (2000) e Carbonari, Silva & Nishiwaki (2005),nos quais os atuadores piezelétri
os foram projetados 
om as 
ara
terísti
as doilustrado na Figura 4.1(a), onde as piezo
erâmi
as possuem posições �xas, esomente a estrutura �exível (ou multi-�exível) é projetada distribuindo material(por exemplo, material elásti
o, 
omo o Alumínio). A posição �xa da regiãopiezo
erâmi
a impõe uma restrição no problema de otimização, limitando aoptimalidade da solução. Um problema interessante e 
lássi
o no projeto deestruturas piezelétri
as é en
ontrar simultaneamente, a lo
alização ótima daspiezo
erâmi
as no domínio de projeto e a topologia ótima da estrutura �exível.O que pode ser obtido distribuindo simultaneamente no domínio de projeto,material não-piezelétri
o (Alumínio, por exemplo), material piezelétri
o e vazio.A implementação dessa nova metodologia de projeto usando o MOT en
ontraduas di�
uldades, uma é a de�nição de um modelo de material que permitatransitar entre os três tipos de material, e a segunda é o fato de não se 
onhe
era posição dos eletrodos da piezo
erâmi
a, a priori.Portanto, neste 
apítulo, a formulação da OT é proposta para projetaratuadores piezelétri
os 
om um movimento de atuação, onde o MOT otimizasimultaneamente a estrutura �exível e a lo
alização ótima do material piezelétri
o,que atenda ao movimento de atuação desejado, maximizando a funçãomulti-objetivo, no domínio de projeto, 
omo ilustrado na Figura 4.1(b). Tambémé empregada a abordagem CAMD (des
rita na Seção 3.2.1) no MOT (Jog &Haber 1996, Rahmatalla & Swan 2003, Rahmatalla & Swan 2004, Matsui &Terada 2004). O modelo de material é baseado no método das densidades
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∆

1

3
PZT

estrutura flexvel ?(a)

∆

1

3

θ

3

1

piezoceramicas

estrutura flexvel ?+ }(b)Figura 4.1: a) Método 
onven
ional de projeto de um piezoatuador usando aOT; b) Método proposto de projeto de um piezoatuador usando o OT.(Bendsøe & Sigmund 2003), permitindo a distribuição simultânea do materialpiezelétri
o, não-piezelétri
o e vazio no domínio de projeto, 
omo des
rito naSeção 4.2.2. É adi
ionada a esta formulação, a variação das propriedadespiezelétri
as 
om a rotação do ângulo entre a direção do 
ampo elétri
o e a direçãode polarização, veja a Seção A.2.3 e Figura 4.1(b).A primeira proposta para en
ontrar a lo
alização ótima do materialpiezelétri
o foi dada no projeto de ressonadores piezelétri
os, trabalhodesenvolvido por Silva & Kiku
hi (1999b). Na seqüên
ia, Kögl & Silva(2005) projetaram atuadores piezelétri
os utilizando uma formulação de pla
asmulti-
amadas, sendo que apenas determinadas 
amadas são otimizadas, e nas
amadas otimizadas é obtido a distribuição ótima de material piezelétri
o e vazio.Por isso, foi de�nido um modelo de material baseado no SIMP, denominadode PEMAP (�Piezoele
tri
 Material With Penalization�). A distribuição dematerial piezelétri
o, não-piezelétri
o e vazio foi ini
ialmente apresentada porBuehler et al. (2004), no qual adotou-se o método da homogeneização 
omomodelo de material. Nesta formulação a posição dos eletrodos não é 
onhe
ida,a priori, no domínio de projeto, então um 
ampo elétri
o 
onstante é apli
ado
omo ex
itação elétri
a em 
ada elemento �nito, 
omo proposto por Buehleret al. (2004), e portanto, todos os graus elétri
os são pres
ritos e há umdesa
oplamento do problema me
âni
o e elétri
o. Desta forma, as propriedadesdielétri
as do material piezelétri
o não in�uen
iam o problema de otimização. Aformulação dos LOMPs (Carbonari, Silva & Nishiwaki 2007) difere da formulaçãoproposta por Buehler et al. (2004), prin
ipalmente pelo modelo de materialempregado, pela formulação da função multi-objetivo a ser extremizada, e
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omo mostrado na Figura 4.1(b) é implementado na formulação a variável deprojeto θ, possibilitando obter o ângulo ótimo entre a direção de polarização ea direção do 
ampo elétri
o. Assim, esta formulação 
ontribui na melhora dodesempenho do atuador piezelétri
o, por exemplo, pelo aumento da �exibilidade,pois a lo
alização ótima do material piezelétri
o permite aumentar a deformaçãoda estrutura �exível. Desta forma, a formulação dos LOMPs 
ontribui para�exibilizar o problema, pois não é ne
essário de�nir o domínio piezelétri
o,
omo mostrado na Figura 4.1(a), tornando o método mais genéri
o na obtençãodos resultados. Os resultados são apresentados na Seção 4.3, e demonstram apoten
ialidade do método desenvolvido e a sensibilidade dos resultados peranteas variáveis de projeto.Nesse 
apítulo é abordada a formulação 
ontínua e dis
reta do problema deOT para o projeto dos LOMPs nas Seção 4.1 e 4.2, respe
tivamente. Nas seçõesa seguir são brevemente apresentados 
om as ne
essárias adaptações a funçãomulti-objetivo, a transdução média, a �exibilidade média, a função restrição dea
oplamento, e o modelo de material. Esse 
apítulo também 
ontempla a análisede sensibilidade das funções de�nidas nas Seções 3.1 e 3.2, respe
tivamente nasSeções 3.1.5 e 3.2.3, bem 
omo as suas restrições. O 
ál
ulo desses gradientesé importante devido à ne
essidade da linearização da função multi-objetivo emrelação as variáveis de projeto, 
omo mostrado na Seção 4.2.5.4.1 De�nição do Problema Contínuo da OT parao Projeto dos LOMPsO problema de otimização para o projeto dos LOMPs tem que satisfazer asfunções transdução média, �exibilidade média, e função restrição de a
oplamento,já de�nidos, e portanto é ne
essário de�nir uma função multi-objetivo, 
omo noproblema do 
apítulo anterior. No projeto dos LOMPs há novas variáveis deprojeto de�nidas para, o modelo de material e na obtenção do ângulo ótimoentre as direções de polarização e 
ampo elétri
o, sendo de�nidas na formulaçãodis
reta, dada na Seção 4.2.A função eletrome
âni
a demonstrada na Seção 3.1.1 foi formulada paraprojeto de multi-atuadores piezelétri
os onde o material piezelétri
o não éotimizável, permane
endo 
onstante durante todas as iterações, sendo apenaso material isotrópi
o otimizável. Nesta nova formulação, o material piezelétri
oe o material isotrópi
o são 
onjuntamente otimizados e as posições dos eletrodos



75PSfrag repla
ements
S

Γu

u1

Γt2

1

3

E1 = cte

(a) transdução média
PSfrag repla
ements

S

Γu

t3

Γt2

1

3

E3 = 0.0

(b) �exibilidade médiaPSfrag repla
ements
S

Γu

u4

Γt21

3

E1 = cte

(
) função restrição de a
oplamentoFigura 4.2: Condições de 
arregamento dos LOMPs para o 
ál
ulo da: (a)transdução média; (b) �exibilidade média; e (
) função restrição de a
oplamento.não são de�nidas, a priori. A formulação apresentada na Seção 3.1.1 
onsidera
i = 1...n movimentos de atuação, e neste 
aso somente será 
onsiderado i = 1.Outra modi�
ação é o a
rés
imo de mais duas variáveis de projeto, ρ2(x) e θ(x),e ρ(x) será rede�nido 
omo ρ1(x). ρ1(x) (
omo de�nido na Seção 3.1) é a variávelde projeto rela
ionada 
om a presença ou ausên
ia de material (isotrópi
o epiezelétri
o), ρ2(x) de�ne o tipo de material presente, piezelétri
o ou isotrópi
o,
θ(x) é o ângulo de rotação entre a direção de polarização do material piezelétri
oe o 
ampo elétri
o, em 
ada ponto do domínio. Dessa forma, a transdução médiaé dada pela equação abaixo:

L2(u1, φ1) =

∫

Γt2

t2u1dΓ +

∫

Γd2

d2︸︷︷︸
=0

φ1dΓ =

∫

Γt2

t2u1dΓ (4.1)onde, o 
ampo elétri
o d2 = 0, 
omo ilustrado nas Figura 4.2(a).A função estrutural é idênti
a a des
rita na Seção 3.1.2, 
onsiderando i = 1,ou seja, sendo i = 1 e 
ampo elétri
o nulo (E3(x) = 0), 
omo ilustrado na



76Figura 4.2(b). Então rees
revendo a �exibilidade média para i = 1, obtém-se:
L3(u3, φ3) =

∫

Γt2 t3u3dΓ (4.2)Como a função restrição de a
oplamento está rela
ionada 
om a funçãoeletrome
âni
a, são válidas as mesmas observações feitas na Seção 3.1.3,
onsiderando i = 1 e d4 = 0 (pois não há 
argas externas apli
adas 
omoobservado na Figura 4.2(
)), e portanto:
L4(u1, φ1) =

∫

Γt2 t4u1dΓ (4.3)Para 
ombinar as equações da transdução média, �exibilidade média, e funçãorestrição de a
oplamento de�nidas nessa seção, a seguinte função multi-objetivoé proposta baseado na Equação (3.4):
F (ρ1, ρ2, θ) =

L2(u1, φ1)

L3(u3, φ3)2 + βL4(u1, φ1)2
(4.4)e mais generalizada na forma:

F (ρ1, ρ2, θ) = w ∗ ln [L2(u1, φ1)] −

−
1

2
(1 − w) ln

[
L3(u3, φ3)

2 + βL4(u1, φ1)
2
] (4.5)onde w e β são 
oe�
ientes de peso. Finalmente, o problema de otimização éde�nido por:Maximizar: F (ρ1, ρ2, θ)

ρ1(x), ρ2(x) e θ(x)tal que: t3 = −t2 (Γt3
= Γt2

)

t4 · t2 = 0 (Γt4
= Γt2

)

A(u1,v1) + B(φ1,v1) = Lt(t1,v1)

B(ϕ1,u1) − C(φ1, ϕ1) = Ld(d1, ϕ1)para u1, φ1 ∈ Va e ∀v1, ∀ϕ1 ∈ Va

A(u3,v3) + B(φ3,v3) = Lt(t3,v3)

B(ϕ3,u3) − C(φ3, ϕ3) = 0para u3, φ3 ∈ Vc e ∀v3, ∀ϕ3 ∈ Vc

0 ≤ ρ1 ≤ 1

0 ≤ ρ2 ≤ 1

0 ≤ θ ≤ 2π

ΘPZT (ρ2) =
∫

S
ρ2dS − ΘPZT ≤ 0

ΘñPZT+PZT (ρ1) =
∫

S
ρ1dS − ΘñPZT+PZT ≤ 0



77onde, S é o domínio de projeto, ΘñPZT+PZT (ρ1(x)) é o volume do materialpiezelétri
o e não-piezelétri
o obtido pela OT, e ΘñPZT+PZT é o valor darestrição imposta ao MOT à quantidade total de material desejado (piezelétri
o+ não-piezelétri
o). ΘPZT (ρ2(x)) é o volume de material piezelétri
o obtido pelaOT, e ΘPZT é o valor da restrição imposta ao MOT à quantidade de materialpiezelétri
o desejado. θ(x) é a variável de projeto rela
ionada 
om o ângulo depolarização, permitindo que a polarização seja otimizada. As outras restriçõessão equações de equilíbrio do meio piezelétri
o 
onsiderando os diferentes 
asosde 
arregamento, e são resolvidas separadamente do problema de otimização.4.1.1 Análise de Sensibilidade na Forma ContínuaA sensibilidade dos LOMPs segue a mesma linha dos MAPs, no entantotem-se mais variáveis de projeto, ρ1(x), ρ2(x) e θ(x). Ini
ialmente,denominaremos as variáveis de projeto por ρn, e na Seção 4.2.4 será retomado o
ál
ulo da sensibilidade para 
ada variável de projeto, no domínio dis
reto.O gradiente da função F relativo à variável de projeto ρn é dado para aprimeira função multi-objetivo (ver Equação (4.4)) por:
∂F

∂ρn
=

∂L2 (u1, φ1)

∂ρn

(
L3 (u3, φ3)

2 + βL4 (u1, φ1)
2) − (4.6)

− 2L2 (u1, φ1)

(
L3 (u3, φ3)

∂L3(u3,φ3)
∂ρn

+ βL4 (u1, φ1)
∂L4(u1,φ1)

∂ρn

)

(
L3 (u3, φ3)

2 + βL4 (u1, φ1)
2)2e, para a segunda função multi-objetivo (ver Equação (4.5)) por:

∂F

∂ρn
=

1

L2 (u1, φ1)

∂L2 (u1, φ1)

∂ρn
+

+ (1 − w)

(
L3 (u3, φ3)

∂L3(u3,φ3)
∂ρn

+ βL4 (u1, φ1)
∂L4(u1,φ1)

∂ρn

)

(
L3 (u3, φ3)

2 + βL4 (u1, φ1)
2) (4.7)onde ∂L2(u1,φ1)

∂ρn
, ∂L3(u3,φ3)

∂ρn
e ∂L4(u1,φ1)

∂ρn
são as derivadas da transdução média,�exibilidade média e função restrição de a
oplamento, respe
tivamente, emrelação a variável ρn. A transdução média dada pela Equação (4.1), 
uja derivadaem relação a variável de projeto é:

∂L2(u1, φ1)

ρn
= Lt(t2,

∂u1

∂ρn
) (4.8)sabendo-se que d2, ∂t2

∂ρn
, e ∂φ1

∂ρn
são nulos. ∂φ1

∂ρn
é nulo devido ao 
ampo elétri
o
onstante apli
ado, 
omo detalhado na Seção 4.2.1. Dessa forma, a Equação (3.9)



78é simpli�
ada 
onsiderando i = 1, obtendo:
∂L2(u1, φ1)

∂ρn

= A(u2,
∂u1

∂ρn

) =

∫

Ω

ε(u2)
t
∂ε(u1)

∂ρn

dΩ (4.9)A derivada da �exibilidade média é obtida 
onsiderando i = 1 naEquação (3.10), resultando na equação abaixo:
∂L3(u3, φ3)

ρn
= −

∫

Ω

ε(u3)
t ∂

∂ρn

ε(u3)dΩ (4.10)Finalmente, a derivada da função restrição de a
oplamento é similar aderivada da transdução média, dada na Equação (4.9), e 
al
ulada por:
L4(u1, φ1)

ρn
= A(u4,

∂u1

∂ρn
) =

∫

Ω

ε(u4)
t
∂ε(u1)

∂ρn
dΩ (4.11)4.2 Formulação Dis
reta para o Projeto dosLOMPsSerão abordados na forma dis
reta, a mudança dos eletrodos na malha deelementos �nitos e o modelo de material adotado nas Seções 4.2.1 e 4.2.2,respe
tivamente. O ângulo entre a direção de polarização e o 
ampo elétri
o
omo uma nova variável de projeto é des
rito na Seção A.2.3. A formulação daotimização e a análise de sensibilidade para o problema proposto são des
ritasnas Seções 4.2.3 e 4.2.4, respe
tivamente. Na análise de sensibilidade é utilizadoum método adjunto, permitindo 
al
ular a sensibilidade do problema de OT 
omuma melhor e�
iên
ia 
omputa
ional, 
omo no projeto anterior. A formulaçãoempregada neste problema de OT é baseada na distribuição 
ontínua das variáveisde projeto, e detalhada nas próximas sub-seções.4.2.1 Mudança da Posição dos EletrodosNo projeto dos LOMPs distribuí-se 
onjuntamente materiais não-piezelétri
o,piezelétri
o e vazio, no domínio de projeto, e portanto não se sabe a prioria posição dos eletrodos, porque a lo
alização do material piezelétri
o não é
onhe
ida, 
omo mostrado na Figura 4.3. Uma forma de 
ontornar esse problemaé de�nir eletrodos para todos os elementos �nitos perten
entes ao domínio deprojeto. Desta forma, é ne
essário de�nir um 
ampo elétri
o 
onstante em
ada elemento �nito (Buehler et al. 2004, Carbonari, Silva & Nishiwaki 2007),
omo estão ilustrados nas Figuras 4.3 e 4.4, onde ui e vi são os deslo
amentos
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Figura 4.3: Con�guração dos graus de liberdades me
âni
os e elétri
os para
ada elemento �nito no 
aso dos LOMPs. Sendo, ui e vi deslo
amentosme
âni
os do nó i, e φij de�ne o poten
ial elétri
o apli
ado na j-th posição do
i-ésimo nó.me
âni
os do nó i, na direção 1 e 3, respe
tivamente, e φij são os j-th poten
iaiselétri
os apli
ados no i-ésimo nó. Assim, nesse trabalho o MOT irá determinar asregiões ótimas do material piezelétri
o utilizando o modelo de material des
rito napróxima seção, e portanto a posição dos eletrodos pode ser determinada. Trata-sede uma primeira abordagem para se lidar 
om o problema. Alguns trabalhos naliteratura (Raulli & Maute 2005) propõe té
ni
as para deslo
ar os eletrodos, masestão limitados a uma superfí
ie de eletrodo e um úni
o valor de poten
ial elétri
o.Portanto, 
ada elemento �nito tem 4 graus de liberdade elétri
os, dados por

[φ13, φ24, φ51, φ42] para o elemento 
om 
one
tividade (1 2 5 4), por exemplo. Ospoten
iais elétri
os são de�nidos nulos em função da direção de polarização domaterial piezelétri
o. Assim, 
onsiderando o material piezelétri
o polarizado nadireção 3, o 
ampo elétri
o é dado por [0, 0, φ0, φ0] (Carbonari, Silva & Nishiwaki2007), o que é equivalente a apli
ar um 
ampo elétri
o 
onstante ao longo dadireção 3 em todos os elementos do domínio (ver Figura 4.3). Neste 
aso, todosos graus de liberdade elétri
os são pres
ritos, 
omo detalhado no Apêndi
e B.2. Aformulação numéri
a dos MAPs foi deduzida utilizando o 
ampo elétri
o mostradona Figura 4.4(a), e na próxima sub-seção será detalhado o modelo de material ea formulação dis
reta dos LOMPs utilizando o modelo de 
ampo elétri
o 
omomostrado na Figura 4.4(b).
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ements
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∑
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(b) Poten
ial elétri
o nos LOMPsFigura 4.4: Estratégia adotada para variar a posição dos eletrodos.4.2.2 Modelo de materialO modelo de material proposto nesta implementação 
ombina a distribuição
onjunta do material piezelétri
o, não-piezelétri
o e vazio no domínio de projetoutilizando o MOT. Assim, o modelo de material é 
omposto de materialpiezelétri
o, isotrópi
o e vazio. Como todos os graus de liberdade elétri
os sãopres
ritos (ver Seção 4.2.1) não é ne
essário de�nir um modelo de material paraa propriedade dielétri
a. Dessa forma, somente o modelo de material para aspropriedades elásti
as e piezelétri
as são de�nidos, 
omo mostrado abaixo,
 = ρ1 (x)pc1 [
ρ2 (x2)

pc2 
pzt +
(
1 − ρ2 (x2)

pc2) 
iso

]
+

+
(
1 − ρ1 (x1)

pc1) 
o (4.12)e = ρ1 (x)pc1 ρ2 (x)pe epzt (4.13)



81sendo:
ρ1 (x) =

nd∑

I=1

ρ1INI (x) (4.14)
ρ2 (x) =

nd∑

I=1

ρ2INI (x) (4.15)onde 
 e e de�nem as propriedades efetivas do material elásti
o ou piezelétri
o,sendo 
pzt, 
iso e 
o as propriedades 
onstitutivas elásti
as do material,piezelétri
o, isotrópi
o e vazio, respe
tivamente, e epzt de�ne as propriedades
onstitutivas do material piezelétri
o, sendo nula para o material isotrópi
o.Analisando as Equações (4.12) e (4.13), observa-se que os materiais piezelétri
os,isotrópi
os e vazio são obtidos quando, ρ1 (x) = ρ2 (x) = 1, ρ1 (x) = 1 e ρ2 (x) =

0, e ρ1 (x) = ρ2 (x) = 0, respe
tivamente. Sendo, pc1, pc2 e pe, os 
oe�
ientes depenalização que tentam re
uperar a presença ou ausên
ia de material, materialpiezelétri
o e isotrópi
o, e a propriedade piezelétri
a, respe
tivamente. Dessaforma, o modelo apresentado difere-se dos apresentados na literatura (Silva,Nishiwaki & Kiku
hi 1999, Silva et al. 2000, Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005),para o projeto de atuadores piezelétri
os utilizando o MOT, onde o domínio dapiezo
erâmi
a é �xo (ou seja, não é alterado durante o pro
esso de otimização) esomente o material elásti
o é otimizado, e portanto não sendo ne
essário de�nirum modelo de material para o elemento piezelétri
o, 
omo des
rito na Seção 3.2.1.O ângulo entre a direção 3 e o 
ampo elétri
o apli
ado é 
onsiderado variávelde projeto, ou seja, além das variáveis otimizáveis ρ1 (x) e ρ2 (x), θe(x) éin
luída 
omo variável ótima a ser obtida através do MOT. Como mostradona Equação (A.30). A variável de projeto θ é uma variável de�nida por elemento�nito, dada por:
θ = θe (4.16)onde θe é a variável de projeto rela
ionada 
om o ângulo de polarização doelemento �nito. Neste trabalho são 
onsiderados duas abordagens para θe, aprimeira 
onsidera θe otimizável para 
ada elemento �nito do domínio de projeto,e na segunda uma úni
a variável de projeto θe é de�nida para todos os elementos�nitos do domínio de projeto. Em ambos os 
asos, o elemento �nito é rota
ionadopelo ângulo de polarização 
omo mostrado na Equação (A.30).



824.2.3 Formulação Dis
reta do Problema de OTComo 
onsiderado na Seção 3.2.2 e mostrado na Figura 4.5(a), a transduçãomédia é dada por:
L2 (U1,Φ1) = {U1}

t {F2} (4.17)Na seqüên
ia, as equações da �exibilidade média (Equação (4.2)) efunção restrição de a
oplamento (Equação (4.3)) são dadas na formadis
reta 
onsiderando os 
arregamentos mostrados nas Figuras 4.5(b) e 4.5(
),respe
tivamente, pelas expressões:
L3 (U3,Φ3) = {U3}

t {F3} (4.18)
L4 (U1,Φ1) = {U1}

t {F4} (4.19)desde que, Φ3 = 0 devido a todos os graus de liberdades elétri
os estarematerrados no 
ál
ulo da �exibilidade média (ver Figuras 4.5(b).No 
ál
ulo da Equação (4.19) são válidas as mesmas observações daEquação (4.17). Portanto, a forma dis
retizada do problema de otimização édada por:
Maximizar : F (ρ1I , ρ2I , θe)

ρ1I , ρ2I e θe

tal que : {F3} = −{F2} (Γt3 = Γt2)
{F4}

t {F2} = 0 (Γt4 = Γt2)
[K] {U1} = {Q1}

[K] {U3} = {Q3}

0 ≤ ρ1I < 1.0 I = 1..Nn

0 ≤ ρ2I < 1.0 I = 1..Nn

0 ≤ θe ≤ 2π e = 1..Ne
∑Ne

i=1

{∫
Se

ρ1 (x) dSe

}
− ΘñPZT+PZT ≤ 0

∑Ne

i=1

{∫
Se

ρ2 (x) dSe

}
− ΘPZT ≤ 0onde a integral da expressão a
ima representa o volume do elemento 
al
uladousando a quadratura de Gauss (4 pontos). Nn e Ne são os números de nós eelementos, respe
tivamente. [K] é a matriz elásti
a dos elementos piezelétri
ose não-piezelétri
os. O domínio ini
ial de projeto é dis
retizado em elementos�nitos quadriláteros de quatro nós, sendo todas as variáveis nodais otimizáveis.
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oplamentoFigura 4.5: Casos de 
arregamento para o 
ál
ulo numéri
o da (a) transduçãomédia; (b) �exibilidade média; e (
) função restrição de a
oplamento.As variáveis de projeto ρ1I e ρ2I são de�nidas em 
ada nó dos elementos �nitos,e são limitadas por valores máximos e mínimos, ρmax = 1, 0 e ρmin = 0, 0,respe
tivamente. Os valores ini
iais das variáveis são aleatórios ou �xos dentrodos limites, desde que respeitem a restrição de volume.4.2.4 Análise de Sensibilidade da OTA sensibilidade do modelo de material des
rito nas Equações (4.12) e (4.13)são dadas para ρ1n e ρ2n, respe
tivamente por:
∂

ρ1n

= pc1 ρ1 (x)pc1−1

{
∂ (

∑nd

I=1 ρ1INI (x))

∂ρ1n

}

{
ρ2 (x)pc2 
pzt +

(
1 − ρ2 (x)pc2) 
iso − 
o

} (4.20)
∂e
ρ1n

= pc1 ρ1 (x)pc1−1

{
∂ (

∑nd

I=1 ρ1INI (x))

∂ρ1n

}
ρ2 (x)pe epzt (4.21)e

∂

ρ2n

= pc2 ρ1 (x)pc1 ρ2 (x)pc2−1

{
∂ (

∑nd

I=1 ρ2INI (x))

∂ρ2n

}
[
pzt − 
iso] (4.22)

∂e
ρ2n

= pe ρ1 (x)pc1

{
∂ (

∑nd

I=1 ρ2INI (x))

∂ρ2n

}
ρ2 (x)pe−1 epzt (4.23)



84A sensibilidade do modelo de material em relação a θ (ver Equações (A.25) eA.28) são dados por:
∂
'
∂θ

=
∂Tt

θ

∂θe

c Tθ +Tt
θ c

∂Tθ

∂θe

(4.24)
∂e'
∂θ

=
∂Rt

θ

∂θe
e Tθ +Rt

θ e
∂Tθ

∂θe
(4.25)A derivada da transdução média (dada na Equação (4.17)) na forma matri
ialem relação a variável genéri
a An é dada por:

∂L2 (U1,Φ1)

∂An
=

{ F2Q2

}t {
∂U1

∂An

∂Φ1

∂An

}

= {F2}
t

{
∂U1

∂An

} (4.26)desde que ∂F2

∂An
, Q2 e ∂Φ1

∂An
são iguais a zero, ou seja, estes 
arregamentos me
âni
ose elétri
os ou não dependem das variáveis de projeto, ou são nulos. A derivada ∂U1

∂Ané obtida derivando a Equação (B.18), resultando na Equação (3.19), no entanto,
onsiderando a apli
ação de poten
iais elétri
os e 
ondições de 
arregamentomostrado na Figura 4.5(a), sabe-se que ∂F1

∂An
= ∂Φ1

∂An
= 0, assim:

[ Kuu 00 I ] {
∂U1

∂An0 }
= −

[
∂Kuu
∂An

∂Kuφ

∂An0 0 ] { U1

Φ1

} (4.27)re-es
revendo a expressão a
ima numa forma reduzida, têm-se:
⇒

[
K̂

] {
∂U1

∂An0 }
= −{κ1} (4.28)onde

{κ1} = −

[
∂Kuu
∂An

∂Kuφ

∂An0 0 ] { U1

Φ1

} (4.29)Portanto, {
∂U1

∂An0 }

= −
[
K̂

]−1

{κ1} (4.30)Substituindo a Equação (4.30) na Equação (4.26) obtém-se
∂L2 (U1,Φ1)

∂An

= −

{ F2Q2

}t [
K̂

]−1

{κ1} (4.31)Portanto
∂L2 (U1,Φ1)

∂An
= −{κ2} {κ1} (4.32)



85onde
{κ2} =

{ F2Q2

}t [
K̂

]−1 (4.33)Lembrando que, a equação a
ima é um 
aso parti
ular da equação detalhadana Seção 3.2.3 para a transdução média, 
onsiderando um 
ampo elétri
o
onstante e apenas um movimento de atuação. Ou seja, nessa formulação todos ospoten
iais elétri
os são pres
ritos e os deslo
amentos me
âni
os são as in
ógnitasdo problema de elementos �nitos, pois os graus me
âni
os �xos são ex
luídos daequação de equilíbrio. Portanto, a formulação dos LOMPs também utiliza-se deum método adjunto para 
al
ular a sensibilidade da transdução média.A análise de sensibilidade da �exibilidade média é dada por (Sigmund 1997):
∂L3 (U3,Φ3)

∂An
= −{U3}

t

[
∂Kuu
∂An

]
{U3} (4.34)Finalmente, a sensibilidade da função restrição de a
oplamento é igual aanálise de sensibilidade da transdução média, ou seja:

∂L4 (U1,Φ1)

∂An
= −{κ4} {κ1} (4.35)
onsiderando

[
K̂1

]
{κ4} =

{ F4Q4

}t (4.36)4.2.5 Implementação Numéri
a da OT apli
ada ao projetodos LOMPsO �uxograma ilustra o algoritmo implementado em linguagem C (o softwareé exe
utado usando o sistema opera
ional Linux) para resolver o problema deotimização, 
omo mostrado na Figura 4.6 (
omo detalhado na Apêndi
e D). Osvalores ini
iais das variáveis de projeto são uniformes ou aleatórios (rand�mi
os)dependendo da análise realizada, 
omo mostrado a seguir na Seção 4.3. Os limitessuperiores e inferiores são pré-de�nidos nos modelos de materiais, para as variáveis
ρ1I , ρ2I e θ. Assim, os limites são dados para 
ada variável por:

0, 0 = ρ1Imin
≤ ρ1I ≤ ρ1Imax

= 1, 0 (4.37)
0, 0 = ρ2Imin

≤ ρ2I ≤ ρ2Imax
= 1, 0 (4.38)

0, 0 = θmin ≤ θ ≤ θmax = 2π (4.39)
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Figura 4.6: Fluxograma do método implementado para o LOMP.4.3 Resultados numéri
os para os LOMPsOs resultados numéri
os dos LOMPs foram obtidos utilizando os
on
eitos apresentados nesse 
apítulo. O objetivo no projeto dos LOMPsé obter simultaneamente a distribuição ótima dos materiais piezelétri
os,não-piezelétri
os e vazio no domínio de projeto S. Os resultados apresentadosabordam as in�uên
ias das variáveis de projeto e dos parâmetros da OT, parao domínio de projeto dado na Figura 4.7, onde são mostrados, a direção do
ampo elétri
o apli
ado (
om intensidade de 500 V/mm, e apli
ado 
omo des
ritona Seção 4.2.1), e os 
arregamentos e restrições me
âni
as do problema. Odomínio de projeto é dis
retizado em 5000 elementos �nitos (50 × 100). Osparâmetros utilizados na OT e �xos para todos os exemplos analisados são:o valor das restrições de volume são iguais à 25% e 5% para as restrições devolume total (material piezelétri
o e não-piezelétri
o) e de material piezelétri
o,respe
tivamente; os valores das pseudo-densidades ρ1I e ρ2I ini
iais forne
idasao software são uniformes e sendo iguais à 0, 15 e 0, 05, respe
tivamente, dessaforma, o problema de otimização ini
ia-se no domínio viável, pois todas restriçõesestão satisfeitas; os valores ini
iais das variáveis de projeto θe são espe
i�
adosiguais à 1◦; e o 
oe�
iente w para todos os resultados são iguais à 0, 50.Os resultados ótimos das topologias obtidas pelo software são plotadosmostrando o material piezelétri
o e não-piezelétri
o. A distribuição de θ émostrada somente para as regiões piezelétri
as. Também são mostradas as
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3Figura 4.7: Domínio de projeto, e 
ara
terísti
as dos 
arregamentos erestrições me
âni
as e elétri
as apli
adas ao problema de OT.topologias interpretadas, que são utilizadas para obter as deformadas, no qualtambém é mostrado o material piezelétri
o e não-piezelétri
o na mesma �gura. Apartir desse pós-pro
essamento é feita a análise das deformadas usando o MEF,
onsiderando o mesmo 
ampo elétri
o apli
ado no problema da OT.Nos exemplos numéri
os dos LOMPs são analisados as in�uên
ias de θ e
β para diferentes 
on�gurações, porém sempre 
onsiderando β igual à 0, 0 ou
0, 0001. Na primeira análise é 
onsiderado θ = 0◦ e desta forma somente ρ1Ie ρ2I são otimizados (ver Seção 4.3.1), e na segunda análise θ é de�nido 
omosendo uma úni
a variável de projeto para todos os elementos, ou seja, ρ1I , ρ2Ie uma úni
a variável θ são otimizados (ver Seção 4.3.2). Finalmente, no últimoprojeto, θ é livre, podendo assumir diferentes valores para 
ada elemento �nito,e portanto, ρ1I e ρ2I são variáveis de projeto nodais e θ é uma variável de projetode�nida para 
ada elemento �nito, sendo ambas otimizáveis (ver Seção 4.3.3)4.3.1 Projeto 
om θ nuloNesta seção será abordado o projeto dos LOMPs mantendo θ = 0◦, ouseja, impondo que a direção do 
ampo elétri
o e a direção da polarização seja amesma. No entanto, serão analisados resultados 
om e sem a função restrição dea
oplamento ativa, de forma a 
omparar o desempenho dos resultados numéri
ose a in�uên
ia nas topologias.



88

(a) (b) (
) (d)Figura 4.8: Resultado 
onsiderando w = 0, 5, θe = 0◦ (não otimizável), e
β = 0, 0; a) Topologia ótima para o material piezelétri
o; b) Topologia ótimapara o alumínio; 
) Topologia �nal pós-pro
essada (es
uro � região piezelétri
a;
lara � alumínio); d) Deformada.Sem a Minimização do Movimento A
opladoO problema de otimização foi resolvido 
onsiderando β = 0, 0. Atopologia ótima obtida para o material piezelétri
o e alumínio são mostradas nasFiguras 4.8(a) e 4.8(b), respe
tivamente. As topologias obtidas não apresentames
alas de 
inza, permitindo um fá
il pós-pro
essamento, 
omo mostrado naFigura 4.8(
), e sua 
orrespondente deformada na Figura 4.8(d). Analisando osresultados dos valores dos deslo
amentos ilustrados na Tabela 4.1, observa-se uma
on
ordân
ia entre os obtidos pela topologia gerada pela OT (ver Figuras 4.8(a)e 4.8(b)) e a pós-pro
essada (ver Figura 4.8(d)).A Figura 4.9 mostra os grá�
os de 
onvergên
ia das topologias ótimasilustradas nas Figuras 4.8(a) e 4.8(b). Pode-se veri�
ar através dos grá�
osde 
onvergên
ia que as funções objetivo (Figura 4.9(a)) e transdução média(Figura 4.9(b)) são maximizadas, e a �exibilidade média é minimizada(Figura 4.9(
)), 
omo desejado. Como a função restrição de a
oplamento é livre,ou seja, não é minimizada, o valor da função dada no grá�
o da Figura 4.9(d),
onverge para um valor próximo ao da transdução média. A �utuação nos grá�
osé dado pelo aumento gradativo do 
oe�
iente de penalização p.
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(d) Restrição de A
oplamentoFigura 4.9: Grá�
os de 
onvergên
ia para o resultado da Figura 4.8(a) eFigura 4.8(b). A abs
issa indi
a a iteração e a 
oordenada os valores dasfunções.
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(a) (b) (
) (d)Figura 4.10: Resultado 
onsiderando w = 0, 5, θe = 0◦ (não otimizável), e
β = 0, 001; a) Topologia ótima para o material piezelétri
o; b) Topologia ótimapara o alumínio; 
) Topologia �nal interpretada (es
uro � região piezelétri
a;
lara � alumínio); d) Deformada.Com a Minimização do Movimento A
opladoAgora, 
onsiderando o 
oe�
iente β igual à 0, 0001 as topologias obtidaspara a piezo
erâmi
a e alumínio estão ilustradas nas Figuras 4.10(a) e 4.10(b),respe
tivamente. Com a função restrição de a
oplamento ativa os resultadosnão apresentam es
alas de 
inza, 
omo nos 
asos dos MAPs, o que fa
ilita opós-pro
essamento e a redução da dis
repân
ia entre os resultados numéri
osobtidos pelo software e o pós-pro
essado, referente aos deslo
amentos desejadose indesejados. A topologia pós-pro
essada e sua deformada são mostrados nasFiguras 4.10(
) e 4.10(d), respe
tivamente. Nota-se na Figura 4.10(a) que omaterial piezelétri
o está distribuído em 2 regiões, ao 
ontrário do resultado daFigura 4.8(a) onde apresentou apenas uma região piezelétri
a.Neste exemplo são ilustrados apenas os grá�
os de 
onvergên
ia da transduçãomédia e da função restrição de a
oplamento, ver Figuras 4.11(a) e 4.11(b),respe
tivamente, pois são obtidos os valores dos deslo
amentos a serem
omparados na Tabela 4.1. Porém, nesses grá�
os observa-se que os valoresabsolutos da transdução média são maximizados e os valores absolutos dafunção restrição de a
oplamento são minimizados. Em ambas as �guras nãosão observadas os
ilações, e portanto, o problema de OT apli
ado aos LOMPs émelhor 
omportado do que aos MAPs.
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(b) Restrição de A
oplamentoFigura 4.11: Grá�
os de 
onvergên
ia para o resultado da Figura 4.10(a) eFigura 4.10(b). A abs
issa indi
a a iteração e a 
oordenada o valores dasfunções.4.3.2 Projeto 
om θ Otimizável e Igual Para Todos osElementosNesse exemplo é abordado a in�uên
ia do ângulo θ, no entanto, é 
onsideradouma úni
a variável de projeto otimizada para todos os elementos �nitos, ou seja,será obtido um úni
o valor ótimo para a variável de projeto θ. Dessa forma, serápossível analisar gradativamente a in�uên
ia do valor de θ no projeto, pois noter
eiro exemplo, a variável de projeto θ será otimizada para 
ada elemento �nito.Como no exemplo anterior, será feita uma abordagem 
om e sem a in�uên
ia dafunção restrição de a
oplamento.Sem a Minimização do Movimento A
opladoConsiderando o 
oe�
iente β igual à 0, 0 obteve-se os resultados mostradonas Figuras 4.12(a) e 4.12(b), respe
tivamente, para o material piezelétri
oe alumínio. A topologia pós-pro
essada e sua 
orrespondente deformada sãomostradas nas Figuras 4.12(
) e 4.12(d). As topologias obtidas neste 
aso, estãosem es
alas de 
inza, ou seja, a adição da variável θ não 
ausa instabilidadesnuméri
as ao problema, e 
onseqüentemente, os resultados obtidos pelo MEF datopologia pós-pro
essada é 
oerente 
om a resposta da OT, 
omo observado naTabela 4.1.Nas Figuras 4.13(a) e 4.13(b) são mostrados os grá�
os de 
onvergên
ia paraa transdução média e função restrição de a
oplamento, respe
tivamente. Comoobservado nas Figuras 4.12(d) e 4.12(b), o movimento a
oplado é da mesmo ordemde grandeza do movimento de atuação, em valores absolutos, 
omo mostrado pela
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(a) (b) (
) (d)Figura 4.12: Resultado 
onsiderando w = 0, 5 apenas uma variável θe (paratodos elementos), e β = 0, 0; a) Topologia ótima para o material piezelétri
o; b)Topologia ótima para o alumínio; 
) Topologia �nal pós-pro
essada (es
uro �região piezelétri
a; 
lara � alumínio); d) Deformada.Figura 4.13(a)Com a Minimização do Movimento A
opladoAgora, 
onsiderando β igual à 0, 0001, os resultados obtidos para omaterial piezelétri
o e alumínio são mostradas nas Figuras 4.14(a) e 4.14(b),respe
tivamente, e a topologia do atuador pós-pro
essada e sua deformadanas Figuras 4.14(
) e 4.14(d), respe
tivamente. Novamente os resultados nãoapresentam es
alas de 
inza, e o material piezelétri
o 
on
entrou-se numa úni
a
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(b) Restrição de a
oplamentoFigura 4.13: Grá�
os de 
onvergên
ia para o resultado da 4.12(a) e 4.12(b). Aabs
issa indi
a a iteração e a 
oordenada os valores das funções.
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(a) (b) (
) (d)Figura 4.14: Resultado 
onsiderando w = 0, 5 apenas uma variável θe (paratodos elementos), e β = 0, 0001; a) Topologia ótima para o material piezelétri
o;b) Topologia ótima para o alumínio; 
) Topologia �nal pós-pro
essada (es
uro �região piezelétri
a; 
lara � alumínio); d) Deformada.região.Na Figura 4.15 pode-se veri�
ar nos grá�
os de 
onvergên
ia que as funçõessatisfazem o problema de otimização. Portanto, 
om a função restrição dea
oplamento minimizada, os resultados dos deslo
amentos desejados e indesejadosforam inferiores e superiores aos da Figura 4.13, respe
tivamente, e o fator dea
oplamento foi melhorado. Analisando os resultados obtidos até o momento, épertinente 
omparar os resultados da Figura 4.15 
om os da Figura 4.11, poisapresentam valores próximos para a variável θ (ver Tabela 4.1), e portanto, oresultado da Figura 4.15 possui os deslo
amentos desejado e indesejado menorese maiores do que os da Figura 4.11, respe
tivamente. Apesar dos resultados daFigura 4.15 possuírem uma variável de projeto a mais, o MOT não melhoroua e�
iên
ia 
om a função restrição de a
oplamento estando ativa. Porém, paraa função de a
oplamento inativa os resultados foram melhores, 
omo observa-se
omparando as Figuras 4.9 e 4.13, ou analisando a Tabela 4.1.4.3.3 Projeto Com θ Otimizável Para Cada ElementoFinitoFinalmente, no ter
eiro exemplo o problema de OT é resolvido 
onsiderandoque a variável de projeto θe é otimizável em 
ada elemento �nito. Como nos
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(b) Restrição de a
oplamentoFigura 4.15: Grá�
os de 
onvergên
ia para o resultado da 4.14(a) e 4.14(b). Aabs
issa indi
a a iteração e a 
oordenada os valores das funções.exemplos anteriores dos LOMPs o 
oe�
iente β é adotado iguais à 0, 0 ou 0, 0001.Sem a Minimização do Movimento A
opladoConsiderando β igual à 0, 0, obtém-se as topologias para o materialpiezelétri
o e o alumínio, mostradas nas Figuras 4.16(a) e 4.16(b),respe
tivamente. É apresentado na Figura 4.16(
) a distribuição dos valores de θna topologia pós-pro
essada para a região piezelétri
a. O atuador pós-pro
essadoé ilustrado na Figura 4.16(d) e sua deformada na Figura 4.16(e). Observa-seque os resultados não apresentam es
alas de 
inza e a variação de θ �
ouentre 0◦ ≤ θ ≤ 222.07◦. Na Figura 4.17 são mostrados os grá�
os de
onvergên
ia 
orrespondente a topologia ótima ilustrada nas Figuras 4.16(a) e4.16(b), e veri�
a-se através do grá�
o de 
onvergên
ia que a transdução médiaé maximizada. A função restrição de a
oplamento é mostrada apenas para
omparação 
om o próximo exemplo, sendo mostradas nas Figuras 4.17(a) e4.17(b), respe
tivamente.
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(a) (b)

Valores de θ
222.07o
199.86o
177.65o
155.45o

133.24o
111.03o
88.83o
66.62o
44.41o
22.21o
0.00o

(
)

(d) (e)Figura 4.16: Resultado 
onsiderando w = 0, 5, a variável θe otimizável para
ada elemento �nito, e β = 0, 0; a) Topologia ótima para o material piezelétri
o;b) Topologia ótima para o alumínio; 
) Distribuição de θe no domíniopiezelétri
o pós-pro
essado; d) Topologia �nal pós-pro
essada (es
uro � regiãopiezelétri
a; 
lara � alumínio); e) Deformada.
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(b) Restrição de a
oplamentoFigura 4.17: Grá�
os de 
onvergên
ia para o resultado da 4.16(a) e 4.16(b). Aabs
issa indi
a a iteração e a 
oordenada os valores das funções.Com a Minimização do Movimento A
opladoAgora, 
onsiderando β igual à 0, 0001, as topologias para o materialpiezelétri
o e alumínio são mostradas nas Figuras 4.18(a) e 4.18(b),respe
tivamente. Nas Figuras 4.18(
), 4.18(d) e 4.18(e) são mostradas astopologia da material piezelétri
o pós-pro
essado 
om os valores de θ, o atuadorpós-pro
essado e sua deformada, respe
tivamente. Observa-se que os resultadosnão apresentam es
alas de 
inza e a variação de θ �
ou entre 0◦ ≤ θ ≤ 228.62◦.Comparando os resultados das Figuras 4.16(
) e 4.18(
) per
ebe-se que a formado domínio piezelétri
o são pare
idas.As Figuras 4.19(a) e 4.19(b) mostram os grá�
os de 
onvergên
ia
orrespondente a topologia ótima ilustrada nas Figuras 4.18(a) e 4.18(b), para atransdução média e função restrição de a
oplamento, respe
tivamente. Pode-severi�
ar através do grá�
o de 
onvergên
ia da função restrição de a
oplamentoque o movimento a
oplado é minimizado, porém apresenta os
ilações que vãodiminuindo de amplitude próximo à iteração 85.Nota-se que em ambos resultados a variação de θe está entre 0◦ e 228.62◦,e analisando os grá�
os de 
onvergên
ia 
on
lui-se que a transdução média e afunção restrição de a
oplamento foram mais extremizadas na Figura 4.19 do quena Figura 4.17, e portanto obtendo a melhor e�
iên
ia tanto nos deslo
amentosdesejados, quanto no fator de a
oplamento.4.3.4 Con
lusão e ObservaçõesA Tabela 4.1 des
reve os deslo
amentos verti
al e horizontal do ponto Ada Figura 4.7 
onsiderando um 
ampo elétri
o de 500 V/mm apli
ado nas
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(a) (b)

Valores de θ
228.62o
205.76o
182.89o

160.03o
137.17o
114.31o
91.45o
68.58o
45.72o
22.86o
0.00o

(
)

(d) (e)Figura 4.18: Resultado 
onsiderando w = 0, 5, a variável θe é otimizável para
ada elemento �nito, e β = 0, 0001; a) Topologia ótima para o materialpiezelétri
o; b) Topologia ótima para o alumínio; 
) Distribuição de θe nodomínio piezelétri
o pós-pro
essado; d) Topologia �nal pós-pro
essada (es
uro �região piezelétri
a; 
lara � alumínio); e) Deformada.
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(b) Restrição de a
oplamentoFigura 4.19: Grá�
os de 
onvergên
ia para o resultado da Figura 4.18(a) eFigura 4.18(b). A abs
issa indi
a a iteração e a 
oordenada os valores dasfunções.regiões piezelétri
as, e o fator de a
oplamento Rxy que indi
a a por
entagemdo deslo
amento indesejado em relação ao desejado. Θρ1
indi
a a por
entagemde material obtido na otimização em relação ao valor da restrição, e Θρ2

équantidade de material piezelétri
o obtido em relação ao valor da restrição, ambosos parâmetros obtidos após o pós-pro
essamento.Tabela 4.1: Valor do deslo
amento verti
al no ponto A (500 V/mm apli
ado)e fator de a
oplamento (Ryx).Atuadores uy ux Ryx Θρ1
Θρ2

β θLOMPs nm nm % % % ◦Fig. 4.8(a) ou 4.9 133,1 -79,1 59,43 100,00 92,08 0,0 0Fig. 4.8(d) 130,0 -76,3 58,69 109,12 99,60 0,0 0Fig. 4.10(a) ou 4.11 167,1 -2,7 1,62 100,00 81,08 10−4 0Fig. 4.10(d) 150,6 -5,0 3,32 110,00 82,40 10−4 0Fig. 4.12(a) ou 4.13 139,8 -100,1 71,60 100,00 87,44 0,0 40, 05Fig. 4.12(d) 133,0 -92,4 69,47 103,04 93,20 0,0 40, 05Fig. 4.14(a) ou 4.15 106,6 -3,2 3,00 100,00 73,52 10−4 0, 40Fig. 4.14(d) 108,9 -6,1 5,61 104,40 66,40 10−4 0, 40Fig. 4.16(a) ou 4.17 254,2 -127,9 50,30 100,00 94,90 0,0 0-222,07Fig. 4.16(e) 273,9 -132,5 48,38 105,04 102,00 0,0 0-222,07Fig. 4.18(a) ou 4.19 265,0 -1,9 0,72 100,00 86,37 10−4 0-228,62Fig. 4.18(e) 267,7 -18,6 6,95 105,68 92,80 10−4 0-228,62
ux (nm): Movimento a
oplado (indesejado).
uy (nm): Movimento de atuação (desejado).Analisando os números da Tabela 4.1 
on
lui-se que o melhor resultado é parao último exemplo, ilustrado na Figura 4.18, pois apresenta o maior deslo
amentodesejado. Esse resultado é esperado, pois o número de variáveis de projeto é
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eletrodo

1, x

3, y

P1-3

θxyFigura 4.20: Proposta de fabri
ação 3D para os LOMPs.maior do que nos outros, permitindo ao MOT maior liberdade para obter umamelhor e�
iên
ia para o problema proposto.No entanto, no segundo exemplo, houve uma perda de e�
iên
ia quando
onsiderado a função restrição de a
oplamento ativa (ver Figura 4.14(d)),pois o valor do deslo
amento para o movimento de atuação é inferior ao daFigura 4.10(d), e quando β = 0, 0 (Figura 4.12(d)) os resultados �
aram próximosaos da Figura 4.8(d). É importante desta
ar que em todos os exemplos houveredução no fator de a
oplamento quando β > 0, 0.O grande objetivo do projeto dos LOMPs é obter a lo
alização do materialpiezelétri
o, e 
onseqüentemente, a dos eletrodos, porém analisando os resultadosnuméri
os obtidos, veri�
a-se que são difí
eis de fabri
ar, devido prin
ipalmentea forma 
omo o 
ampo elétri
o 
onstante é apli
ado nos eletrodos, ou seja,numeri
amente o poten
ial elétri
o é apli
ado nos nós, o que 
onsiste numaté
ni
a de modelagem, sendo difí
il de ser implementado experimentalmente.Uma proposta para 
ontornar esse problema, é estender a atual formulação 2Dpara o problema 3D. Assim, é possível 
onsiderar o 
ampo elétri
o sendo apli
adona direção 3 da Figuras 4.7 e 4.20, e as topologias das regiões piezelétri
as enão-piezelétri
as são obtidas no plano 12 da Figuras 4.7 e 4.20, por exemplo,
onsiderando as variáveis de projeto iguais na direção 3 para fa
ilitar a fabri
ação.Portanto, 
om essa proposta, os eletrodos do problema numéri
o são �si
amentepossíveis num problema real, tornando os atuadores LOMPs fabri
áveis. Outrasobservações são dadas na Seção 7.1.
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5 Projeto dos MAPs MGFs

Atualmente, o 
on
eito de materiais MGFs está sendo apli
ado a materiaispiezelétri
os. Como o material MGF apresenta uma redução das tensões lo
aisno material (Kim & Paulino 2002), resulta naturalmente numa maior vida útil(Qiu et al. 2003). Dessa forma, os trabalhos atuais estão estudando a gradaçãodas propriedades elásti
as, piezelétri
as e dielétri
as ao longo da espessura dapiezo
erâmi
a MGF, de tal forma, que melhore a e�
iên
ia do atuador (Almajidet al. 2001, Zhifei 2002). Esses estudos motivaram apli
ar o 
on
eito de materiaispiezelétri
os MGFs na formulação dos MAPs, para melhorar o desempenho dosmovimentos de atuação e aumentar a vida útil (Qiu et al. 2003).Os MAPs MGFs são multi-atuadores piezelétri
os atuados por piezo
erâmi
asgradadas, ou seja, ao 
ontrário dos MAPs em que somente a estruturamulti-�exível é otimizada e as regiões piezo
erâmi
as são de�nidas �xas ehomogêneas, nos MAPs MGFs são otimizadas tanto a estrutura multi-�exível,quanto a distribuição dos materiais nas regiões MGFs. No entanto, a posiçãodas regiões MGFs no domínio de projeto são de�nidas �xas. Dessa forma, naformulação dos MAPs MGFs as variáveis de projeto da estrutura multi-�exível sãoextremizadas entre 0�1, e nas regiões MGFs deseja-se obter valores intermediáriosentre 0�1, ou seja, nas regiões MGFs é desejável obter através do MOT umadistribuição das variáveis de projeto que forneça uma gradação 
ontínua domaterial na mi
roestrutura (Suresh & Mortensen 1988, Miyamoto et al. 1999,Paulino et al. 2003). Nesta formulação é adi
ionada uma variável de projeto quepermite mudar o sentido da polarização, ou seja, 
om esta variável é possívelmanter ou inverter o sentido da polarização 
om a direção do 
ampo elétri
o.Na estrutura multi-�exível distribuem-se materiais isotrópi
os e vazio, e nasregiões MGFs são distribuídos materiais do tipo 1 e tipo 2 (podendo ser:piezelétri
o�piezelétri
o ou piezelétri
o�não-piezelétri
o). Nessa formulação foiutilizada uma té
ni
a de projeção nas variáveis de projeto das regiões MGFs(Guest et al. 2004), o que possibilitou 
ontrolar a gradação nas regiões MGFs.Portanto, o objetivo do projeto dos MAPs MGFs utilizando o MOT é
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Estrutura 

(b) Mi
rogarra piezelétri
a MGFFigura 5.1: Con
eito de dispositivos piezelétri
os MGF.estudar a in�uên
ia da gradação de material das piezo
erâmi
as MGFs e avariação do sinal da polarização, no projeto da estrutura multi-�exível, 
omrelação aos resultados obtidos para os deslo
amentos dos movimentos de atuaçõese a
oplados. Nesse projeto são otimizados simultaneamente no problema agradação das regiões MGFs, o sinal da polarização das regiões MGFs, e a estruturamulti-�exível, nos seus respe
tivos domínios de projeto, 
omo ilustrado na 5.1.Nas Seções 5.1 e 5.2 são des
ritos as formulações 
ontínua e dis
reta doprojeto dos MAPs MGFs, respe
tivamente, na Seção 5.3 são apresentados osresultados numéri
os obtidos para os atuadores 
om um movimento de atuação,nanoposi
ionadores XY e mi
rogarras, todos 
onsiderando piezo
erâmi
as MGFs,bem 
omo, 
on
lusões e observações para 
ada exemplo estudado.5.1 Formulação Contínua do Problema de OTApli
ado ao Projeto dos MAPs UtilizandoPiezo
erâmi
as MGFsA formulação 
ontínua dos MAPs MGFs é baseada na formulação apresentadapara os MAPs, no Capítulo 3, onde o material piezelétri
o é 
onsideradohomogêneo e não-otimizável. A introdução do 
on
eito de piezo
erâmi
asMGFs na formulação dos MAPs é totalmente 
ompatível, 
omo será detalhadoneste 
apítulo. Assim, a formulação é estendida 
om o objetivo de otimizar
onjuntamente através da OT a estrutura multi-�exível e a gradação das regiõesMGFs. Para isso, uma nova variável de projeto é adi
ionada, denominada de ρ2que permite obter nas regiões MGFs a distribuição ótima de materiais piezelétri
ose não-piezelétri
o (ou materiais do tipo 1 e tipo 2). Para tornar o problemamais genéri
o e sistemáti
o, de
idiu-se in
luir uma ter
eira variável de projeto,



102denominada ρ3, que permite obter o sentido ótimo do sinal da polarização em
ada domínio piezelétri
o (
omo detalhado na Seção 5.2.1).Portanto, baseado na formulação apresentada no Capítulo 3 e in
luindo o
on
eito de piezo
erâmi
as MGFs, a formulação 
ontínua do problema de OT parao projeto dos MAPs MGFs é apresentada de forma simpli�
ada nas sub-seçõesabaixo.5.1.1 Modelo de MaterialOmodelo de material de�nido para a estrutura multi-�exível dos MAPs MGFsé o mesmo utilizado nos MAPs (Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005), ou seja, omodelo de material é baseado no SIMP (Bendsøe & Sigmund (2003)) usandoa abordagem �Continuous Approximation of Material Distribution� (CAMD)(Rahmatalla & Swan 2003), 
omo mostrado na Equação (3.12) (ver Seção 3.2.1).Para a estrutura multi-�exível deseja-se distribuir somente material isotrópi
oe vazio, no domínio S, onde, ρ1 é a variável de projeto que de�ni o valor dapseudo-densidade em 
ada ponto do domínio S, assumindo valores entre 0 e 1, e
p ∈ [1, 3] é o 
oe�
iente de penalização. Para a região MGF (SPZT ) é de�nidoo 
on
eito dos MGFs baseado numa extensão do tradi
ional SIMP (Bendsøe &Sigmund 2003), e 
omo men
ionado na formulação dos LOMPs (ver Seção 4.2.2),não é ne
essário de�nir um modelo de material para as propriedades dielétri
as,quando um 
ampo elétri
o 
onstante é apli
ado no domínio SPZT . No 
aso dosLOMPs o 
ampo elétri
o é apli
ado em todo o domínio Ω, enquanto que para osMAPs MGFs é apli
ado somente nas regiões das piezo
erâmi
as MGFs. Portanto,nesse modelo de material as propriedades variam 
ontinuamente em função daposição x no domínio SPZT , ou seja:

cE (x) = CH e (x) = eH (5.1)onde,
CH = ρ2 (x)C1 + (1 − ρ2 (x))C2 (5.2)
eH = (2ρ3 − 1)pe [ρ2 (x) e1 + (1 − ρ2 (x)) e2] (5.3)onde, ρ2 (x) é a função pseudo-densidade, e as propriedades em 
ada ponto dosdomínios SPZT são dadas por:

• ρ2 = 1, 0 de�ne material piezelétri
o do tipo 1;
• ρ2 = 0, 0 de�ne material piezelétri
o do tipo 2;



103Os tensores CH e eH de�nem as propriedades de rigidez e piezelétri
a,respe
tivamente. O tensor Cj e ej rela
ionam as propriedades de rigidez epiezelétri
a dos materiais do tipo j (j = 1, 2), respe
tivamente, e representam aspropriedades do material base distribuído nas regiões MGFs (SPZT ). Portanto,o modelo de material utilizado 
ombina as propriedades entre dois tensores reais
Cj e ej, para gerar uma mistura MGF. Porém, a pseudo-densidade ρ2 (x) nãorepresenta a fração de volume real. No entanto, através das propriedades efetivas
CH e eH obtidas, é possível 
al
ular a fração de volume real utilizando, porexemplo, os limites de Hashin-Strikhman (Bendsoe & Sigmund 1999).A variável de projeto ρ3, dada na Equação (5.3) está rela
ionada 
om o sinalda polarização do material MGF. ρ3 é de�nido para assumir somente valores0 ou 1, ou seja, valores 0 signi�
am que o sentido da polarização é invertida(equivalente a uma rotação de 180◦), e valores 1 indi
am que o sentido ini
ialse mantém. O 
oe�
iente de penalização pe é apli
ado para evitar valoresintermediários, pois, deseja-se obter somente valores 0 ou 1 na otimização davariável ρ3. Assim, a adição desta variável de projeto, permite ao algoritmo deotimização otimizar a gradação e o sinal ótimo da polarização em 
ada 
amadado domínio SPZT , 
omo mostrado na Figura 5.3.5.1.2 De�nição da Formulação Contínua do Problema deOTNesse ítem será de�nido de forma simpli�
ada a formulação 
ontínua doproblema de OT 
onsiderando as regiões piezelétri
as 
omo regiões MGFs. Ain
lusão do 
on
eito MGF modi�
a o 
ál
ulo da transdução média apresentadana Seção 3.1.1, e 
onseqüentemente, a função restrição de a
oplamento. Essasalterações, in
luindo a adição das novas variáveis de projeto ρ2 e ρ3, alteram ade�nição do problema de OT. Assim, serão detalhados apenas as diferenças entreas formulações dos MAPs MGFs para a dos MAPs.A transdução média Li

2(u
i
1, φ

i
1), 
on
eito detalhado na Seção 3.1.1, é 
al
uladaapli
ando um 
ampo elétri
o 
onstante, 
omo na formulação dos LOMPs, noentanto somente no domínio das regiões MGFs, e ilustrado nas Figuras 4.3e 4.4(b). Como men
ionado nos LOMPs, o modelo de 
ampo elétri
o dasFiguras 4.3 e 4.4(b) é 
onstante e não há graus de liberdade elétri
o livres.Assim, 
omo mostrado na Figura 5.2(a), 
onsidera-se que os 
ampos elétri
osEi

1, apli
ados para 
ada movimento de atuação i, são 
onstantes e todos os grauselétri
os são �xos. Então, a transdução média é 
al
ulada para 
ada movimento



104de atuação i 
onsiderando, por exemplo para o movimento de atuação 1, que o
ampo elétri
o E1
1 apli
ado é 
onstante na região MGF 1 para gerar o movimentode atuação 1, e os 
ampos elétri
os nas demais regiões MGFs são nulos. Dessaforma, a transdução média é dada por:

Li
2(u

i
1, φ

i
1) =

∫

Γi
t2

ti
2u

i
1dΓ (5.4)No 
aso da �exibilidade média, Li

3(u
i
3, φ

i
3) é 
al
ulado exatamente 
omodes
rito na Seção 3.1.2, ilustrado na Figura 5.2(b), e dado na Equação (3.2).Para a função restrição de a
oplamento, Li

4(u
i
1, φ

i
1) são feitas as mesmasobservações da transdução média, 
omo ilustrado na Figura 5.2(a). Portanto,a função restrição de a
oplamento para 
ada movimento de atuação i é dada pelaexpressão abaixo:

Li
4(u

i
1, φ

i
1) =

∫

Γi
t4

ti
4u

i
1dΓ (5.5)
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(a) Transdução média e funçãorestrição de a
oplamento
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P
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1

3

3

3 E1
3 = 0

E2
3 = 0

En
3 = 0

(b) Flexibilidade médiaFigura 5.2: Casos de 
arregamento para o 
ál
ulo da transdução média,função restrição de a
oplamento, e �exibilidade média, respe
tivamente. Sendo,
E

j
i = −∇φi é o 
ampo elétri
o rela
ionado 
om o 
aso de 
arregamento iapli
ado a piezo
erâmi
a j.No projeto dos MAPs MGFs é adi
ionado à OT duas novas variáveis aoproblemas de otimização, a primeira para otimizar a estrutura multi-�exível nodomínio S, e a segunda para otimizar a gradação ótima das regiões MGFs dentrodos domínios SPZT , e também é 
onsiderado a otimização do sinal da polarização.Portanto, o problema de otimização tem as variáveis de projeto, ρ1(x), ρ2(x)



105e ρ3(x). A função multi-objetivo utilizada nessa formulação foi detalhada naEquação (3.4) e (3.5). Portanto, o problema �nal de otimização é de�nido por:Maximizar: F (ρ1, ρ2, ρ3)

ρ1(x) ∈ S, ρ2(x) e ρ3(x) ∈ SPZTtal que: ti
3 = −ti

2 (Γi
t3

= Γi
t2

) i = 1..n

ti
4 · t

i
2 = 0 (Γi

t4
= Γi

t2
)

A(ui
1,v

i
1) + B(φi

1,v
i
1) = Lt(t

i
1,v

i
1)

B(ϕi
1,u

i
1) − C(φi

1, ϕ
i
1) = 0para ui

1, φi
1 ∈ Va e ∀vi

1, ∀ϕ1i ∈ Va

A(ui
3,v

i
3) + B(φi

3,v
i
3) = Lt(t

i
3,v

i
3)

B(ϕi
3,u

i
3) − C(φi

3, ϕ
i
3) = 0para ui

3, φi
3 ∈ Vc e ∀vi

3, ∀ϕi
3 ∈ Vc

0 ≤ ρ1 ≤ 1; 0 ≤ ρ2 ≤ 1; 0 ≤ ρ3 ≤ 1

Θ1(ρ) =
∫

S
ρ1dS − Θ1S ≤ 0

Θ2(ρ) =
∫

SPZT
ρ2dS − Θ2S ≤ 0

(5.6)
onde A(u,v), B(φ,v), C(φ, ϕ), e Lt(t,v) são de�nidas no Apêndi
e C.O parâmetro n é o número de movimentos de atuação, S é o domínio deprojeto (Ω) sem in
luir as regiões MGFs, Θ1 é o volume do domínio de projeto,e Θ1S é o valor da restrição de volume �nal da estrutura multi-�exível. SPZTrepresenta os domínios das piezo
erâmi
as MGFs, Θ2 está rela
ionado 
om avariável de projeto ρ2, e Θ2S é o valor da restrição �nal para o material piezelétri
odas regiões MGFs.A sensibilidade dos MAPs MGFs na forma 
ontínua é semelhante a dos MAPs,sendo que na formulação dos MAPs MGFs as variáveis de projeto são ρ1(x), ρ2(x)e ρ3(x), e nos MAPs somente ρ1(x). Ini
ialmente, denominaremos as variáveis deprojeto por ρn e na Seção 5.2 será retomado o 
ál
ulo da sensibilidade para 
adavariável de projeto, no domínio dis
reto.5.2 Formulação Dis
reta do Problema de OT parao Projeto dos MAPs MGFsA formulação dis
reta des
rita para os MAPs (ver Seção 3.2) difere-se daapresentada nessa seção, 
om relação ao modelo de material e ao modelo doMEF piezelétri
o MGF empregado, ne
essários para introduzir o 
on
eito MGFsaos MAPs. O MEF piezelétri
o MGF é apli
ado utilizando a mesma estratégiapara variação do eletrodo empregado nos LOMPs. A introdução dessa estratégia
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Figura 5.3: De�nição das variáveis de projeto ρ2J e ρ3e no MEF MGF,
onsiderando a polarização na direção 3.na formulação dos MAPs permite simpli�
ar o método adjunto utilizado na dosMAPs MGFs. Desta forma, na Seção 5.2.1 é dado um detalhamento da apli
açãodo modelo de material ao MEF piezelétri
o MGF. Nas Seções 5.2.2 e 5.2.3 serãoapresentados o problema de otimização formulado na forma dis
reta e a análise desensibilidade para o problema proposto, respe
tivamente, sendo que na análisede sensibilidade é utilizado um método adjunto. Finalmente, na Seção 5.2.4 édetalhada a té
ni
a de projeção utilizada.5.2.1 Apli
ação do Modelo de Material no MEFPiezelétri
o MGFAs variáveis de projeto ρ2 (x) des
ritas nas Equações (5.2) e (5.3) podemassumir diferentes valores em 
ada nó do elemento �nito, ou seja, as variáveis deprojeto são distribuídas 
ontinuamente no elemento, 
omo des
rito pela funçãoabaixo (Rahmatalla & Swan 2003, Rahmatalla & Swan 2004, Matsui & Terada2004):
ρ2 (x) =

nd∑

I=1

ρ2INI (x) (5.7)onde nd representa o número de nós do elemento.A vantagem dessa formulação em relação a tradi
ional do MEF, é queesta permite obter uma aproximação 
ontínua das propriedades do material nami
roestrutura, evitando des
ontinuidade no 
ampo das tensões me
âni
as (Kim& Paulino 2002). O MEF tradi
ional utiliza uma função degrau, onde um valorde propriedade é asso
iado a 
ada elemento �nito, enquanto que no MEF gradadoas propriedades são aproximadas por uma função 
ontínua baseada nos valoresdas propriedades nodais.As variáveis de projeto ρ2J , que de�nem a gradação entre os materiais dotipo 1 e tipo 2 são de�nidas nas interfa
es entre as 
amadas de elementos (verFigura 5.3). As interfa
es são paralelas à direção 1 se o material é polarizado na



107direção 3 (
omo ilustrado na Figura 5.3), e 
onseqüentemente, paralela à direção3 quando o material é polarizado na direção 1. No entanto, as variáveis deprojeto ρ3e são 
onsideradas iguais para todos os elementos da mesma 
amada,seja paralelo à direção 1 ou 3, 
omo ilustrado na Figura 5.3.O 
on
eito do 
ampo elétri
o de�nido para os LOMPs (dado na Seção 4.2.1)é estendido para a formulação dos MAPs MGFs (ver Figuras 4.3 e 4.4(b)). Naformulação dos LOMPs é distribuído em todo o domínio de projeto (Ω) materiaispiezelétri
o, não-piezelétri
o e vazio, enquanto que nos MAPs MGFs é distribuídosomente material isotrópi
o e vazio na estrutura multi-�exível (S), e materiais dotipo 1 e tipo 2 nos domínios SPZT . Assim, durante o pro
esso de otimização davariável ρ2J , apli
ando um 
ampo elétri
o 
onstante, obtém-se a distribuição dosmateriais tipo 1 e tipo 2 nas regiões MGFs, e 
onseqüentemente a lo
alização doseletrodos, já que o material piezelétri
o será de�nido 
omo tipo 1 ou tipo 2, ouambos. Com o 
ampo elétri
o 
onstante, o
orre o desa
oplamento das equaçõesde equilíbrio piezelétri
as (dadas na Seção B.21), tornando o efeito piezelétri
onulo no material não-piezelétri
o (de�nido 
omo material tipo 1 ou tipo 2). No
aso dos MAPs MGFs são determinados através da variável ρ2J as 
amadas 
ompropriedades piezelétri
as, e desta forma, a posição dos eletrodos.5.2.2 De�nição da Formulação Dis
reta do Problema deOTA função multi-objetivo, transdução média, �exibilidade média e funçãorestrição de a
oplamento foram des
ritos na Seção 3.2. Portanto, é ne
essárioapenas de�nir o problema de otimização na forma dis
reta, que é dado por:Maximizar: F (ρ1I , ρ2I , ρ3e)

ρ1I ∈ S

ρ2I e ρ3e ∈ SPZTtal que: {Fi
3} = −{Fi

2} (Γi
t3

= Γi
t2

) i = 1..n

{Fi
4}

t
{Fi

2} = 0 (Γi
t4

= Γi
t2

)

[Ki
1] {U

i
1} = {Qi

1}

[Ki
3] {U

i
3} = {Qi

3}

0 < ρmin ≤ ρ1I ≤ 1; 0 ≤ ρ2J ≤ 1 I = 1..Ne; J = 1..Np

0 ≤ ρ3e ≤ 1 e = 1..NE
∑NE

I=1

∫
SI

ρ1IdSI − Θ1S ≤ 0
∑NN

J=1

∫
SJ

ρ2J (d2J) dSJ − Θ2S ≤ 0 (5.8)



108onde F é a função multi-objetivo dada pelas Equações (3.4) e (3.5) (vejaSeção 3.1.4). Os parâmetros Ne e Np representam o número de nós perten
entesaos domínios de projeto não-piezelétri
o e piezelétri
o MGF, respe
tivamente.
NE e NN representam o número de elementos perten
entes aos domínios deprojeto não-piezelétri
o e piezelétri
o MGF, respe
tivamente.5.2.3 Análise de Sensibilidade da OTNesta seção são detalhadas as diferenças entre a análise de sensibilidade dosMAPs (ver Seção 3.2.3) para os MAPs MGFs, na forma dis
reta. Sendo que,as prin
ipais diferenças estão nos 
ál
ulos da derivada da transdução média e dafunção restrição de a
oplamento. Primeiramente, as derivadas são detalhadas deforma genéri
a para uma variável ρn e depois estendidas para ρ1I , ρ2I e ρ3e, 
omomostrado no texto abaixo.A derivada da transdução média em relação a variável ρn na forma dis
retaé:

∂Li
2(U

i
1,Φ

i
1)

∂ρn

=
{
Fi

2

}t
{

∂Ui
1

∂ρn

} (5.9)onde a derivada ∂Ui
1/∂ρn é obtida diferen
iando a Equação (B.22) resultando naexpressão abaixo:
[Kuu]

{
Ui

1

}
=

{
Fi

1

}
− [Kuφ]

{
Φi

1

}

⇒ [Kuu]
∂ {Ui

1}

∂ρn

= −
∂ [Kuφ]

∂ρn

{
Φi

1

}
−

∂ [Kuu]

∂ρn

{
Ui

1

} (5.10)sendo ∂ {Fi
1} /∂ρn = 0, pois o 
arregamento me
âni
o externo não depende davariável de projeto, e 
omo é apli
ado um 
ampo elétri
o 
onstante todos o grauselétri
os são �xos, ou seja, ∂

{
Φi

1

}
/∂ρn = 0, ao 
ontrário da formulação dosMAPs (veja Equação (3.21)), e assim,

∂Li
2(U

i
1,Φ

i
1)

∂ρn
= −

{
Fi

2

}t
([Kuu])

−1

{
∂ [Kuφ]

∂ρn

{
Φi

1

}
+

∂ [Kuu]

∂ρn

{
Ui

1

}}

= −
(
{Λ}i

2

)t
{

∂ [Kuφ]

∂ρn

{
Φi

1

}
+

∂ [Kuu]

∂ρn

{
Ui

1

}} (5.11)sendo:
[Kuu] {Λ}i

2 =
{
Fi

2

} (5.12)O 
ál
ulo da derivada da função restrição de a
oplamento é obtido seguindo



109os mesmos passos da derivada da transdução média, ou seja:
∂Li

4(U
i
1,Φ

i
1)

∂ρn
= −

{
Fi

4

}t
([Kuu])

−1

{
∂ [Kuφ]
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{
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1

}
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∂ [Kuu]

∂ρn
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1
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= −
(
{Λ}i

4

)t
{

∂ [Kuφ]
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1

}
+

∂ [Kuu]

∂ρn

{
Ui

1

}} (5.13)sendo:
[Kuu] {Λ}i

4 =
{
Fi

4

} (5.14)As derivadas das matrizes das ∂ [Kuu] /∂ρn e ∂ [Kuφ] /∂ρn, em relaçãoas variáveis de projeto ρ1I , ρ2J e ρ3e são dadas pelas expressões abaixo,respe
tivamente.
[
∂Kuu

∂ρ1I

]
=

NEL∑

e=1

∫

Ωe

Bt
u

∂CH

∂ρ1

∂ρ1

∂ρ1I
BudΩe = (5.15)

=

nf∑

e=1

∫

Ωe

Bt
u

∂CH

∂ρ1

NI (x)BudΩe; (5.16)
[
∂Kuφ

∂ρ1I

]
= 0;As derivadas ∂ [Kuφ] /∂ρ2J e ∂ [Kuu] /∂ρ2J são:

[
∂Kuu

∂ρ2J

]
=

NEL∑

e=1

∫

Ωe

Bt
u

∂CH

∂ρ2

∂ρ2

∂ρ2I
BudΩe = (5.17)

=

nf∑

e=1

∫

Ωe

Bt
u

∂CH

∂ρ2
NI (x)BudΩe (5.18)

[
∂Kuφ

∂ρ2J

]
=

nf∑

e=1

∫

Ωe

Bt
u

∂eH

∂ρ2
NI (x)BφdΩe; (5.19)e as derivadas ∂ [Kuφ] /∂ρ3e e ∂ [Kuu] /∂ρ3e são:

[
∂Kuu

∂ρ3e

]
= 0

[
∂Kuφ

∂ρ3e

]
=

∫

Ωe

Bt
u

∂eH

∂ρ3e
BφdΩe; (5.20)onde, os parâmetros NEL e nf representam o número total de elementos �nitos eo número de elementos �nitos 
one
tado ao nó I, respe
tivamente. As derivadas

∂CH/∂ρ1, ∂eH/∂ρ1, ∂CH/∂ρ2, ∂eH/∂ρ2, e ∂eH/∂ρ3e são obtidas diferen
iandoas Equações (5.2) e (5.3).
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Figura 5.4: Domínio de abrangên
ia da função de projeção.5.2.4 Função de Projeção Apli
ada aos MAPs MGFsO MOT apresenta problemas numéri
os que são 
ontornados utilizandoté
ni
as de �ltragem, 
om o objetivo de eliminar a instabilidade xadrez e adependên
ia da dis
retização da malha de elementos �nitos (ver Seção 2.6).Porém, na formulação MAP MGF o problema numéri
o apresentado é a os
ilaçãobrus
a da variável de projeto ρ2J , ou seja, na região MGF é obtida umadistribuição des
ontínua entre os materiais do tipo 1 e tipo2. Assim, osresultados não apresentam uma região de transição 
ontínua, 
ara
terísti
a dosmateriais MGFs. Para obter uma distribuição 
ontínua entre os materiais a seremgradados utilizou-se uma té
ni
a de projeção baseada no trabalho de Guest et al.(2004). Dessa forma, foi possível resolver os problemas numéri
os gerados peloMOT e 
ontrolar a gradação 
om a implementação da té
ni
a de projeção apli
adana pseudo-densidade ρ2J . Nessa té
ni
a, é de�nido uma função que rela
iona apseudo-densidade ρ2J 
om a variável de projeto d2J , dada por:
ρ2J = f(d2J) (5.21)onde, J é o número de variáveis de projeto rela
ionada 
om a pseudo-densidade

ρ2J (veja Figura 5.3), e f é uma função linear de projeção dada por:
ρ2j = f (d2k) =

∑
k∈Sj

d2kw (xk − xj)∑
k∈Sj

w (xk − xj)
(5.22)onde Sj é o domínio que abrange as variáveis de projeto d2k em relação apseudo-densidade ρ2j , de�nida por um raio de dimensão w (xk − xj) 
entradoem j (ver Figura 5.4). Desta forma, é de�nido um raio mínimo de abrangên
ia
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rmin, que determina um domínio de abrangên
ia Sj, dado por:

w (xk − xj) =

{
rmin−rjk

rmin
se xk ∈ Sj

0 rjk ≥ rmin

(5.23)onde, rjk é a distân
ia entre os nós k e j,
rjk = ‖xk − xj‖ (5.24)Portanto, 
om a adição de uma função linear de projeção é ne
essário rede�niro problema de OT dado na Equação (5.8) utilizando um novo espaço de variáveis,
omo:Maximizar: F (ρ1I , d2J , ρ3e)

ρ1I ∈ S

d2J ∈ SPZT
ρ3e ∈ SPZTtal que: {Fi
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2} = 0 (Γi
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1} = {Qi

1}
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i
3} = {Qi
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0 < ρmin ≤ ρ1I ≤ 1; 0 ≤ d2J ≤ 1 I = 1..Ne; J = 1..Np

0 ≤ ρ3e ≤ 1 e = 1..NE
∑NE

I=1

∫
SI

ρ1dSI − Θ1S ≤ 0
∑NN

J=1

∫
SJ

ρ2J (d2J) dSJ − Θ2S ≤ 0

(5.25)
A sensibilidade na forma dis
reta dos MAPs MGFs é a mesma dada naSeção 5.2.3 para a transdução média, �exibilidade média, função restrição dea
oplamento, e função multi-objetivo. No entanto, é ne
essário detalhar aderivada em relação a variável de projeto d2k. A sensibilidade de d2k é 
al
uladaem relação a ρ2j apli
ando a regra da 
adeia, 
omo mostrado pela equação abaixo:

∂ (.)

∂d2k

=
∑

k∈Sj

∂ (.)

∂ρ2j

∂ρ2j

∂d2k

(5.26)onde, ∂(.)
∂ρ2j

representa as Equações (3.6) e (3.7) utilizando as Equações (5.11),(3.31) e (5.13). A sensibilidade da pseudo-densidade em relação a variável deprojeto é dada por:
∂ρ2j

∂d2k

=
w (xj − xk)∑

m∈Sj
w (xm − xk)

(5.27)sendo que, a derivada tem valores não nulos nos nós j perten
entes ao domínio
Sj em relação ao nó k.



1125.2.5 Implementação Numéri
a dos MAPs MGFsO �uxograma ilustrado na Figura 5.5 des
reve a estrutura do algoritmoimplementado em linguagem C (o software é exe
utado no sistema opera
ionalLinux) para resolver o problema de otimização, 
omo detalhado no Apêndi
e D.Os valores ini
iais das variáveis de projeto são uniformes ou aleatóriosdependendo da análise realizada, 
omo mostrado no Seção 5.3. As variáveisde projeto ρ1 e d2 têm seus valores de�nidos por nó de 
ada elemento �nitoperten
ente aos domínios S e SPZT , respe
tivamente. ρ3e é uma variável de�nidapara 
ada 
amada de elementos �nito perten
ente ao SPZT . Os limites superiorese inferiores são pré-de�nidos nos modelos de materiais, dados na Equação (3.12)para a variável ρ1I , e nas Equações (5.2) e (5.3) para as variáveis d2J e ρ3e,respe
tivamente. Assim, os limites são dados para 
ada variável por:
0, 001 = ρ1Imin

≤ ρ1I ≤ ρ1Imax
= 1, 0 (5.28)

0, 0 = d2Jmin
≤ d2J ≤ d2Jmax

= 1, 0 (5.29)
0, 0 = ρ3emin

≤ ρ3e ≤ ρ3emax
= 1, 0 (5.30)

Entrada de Dados 
e  das 

 de Projeto 

F1

 das Pseudo-Densidades ρ2J

Utilizando a  de 

 da  Objetivo e 

Convergiu?

 da Sensibilidade

Resolver a PL em  a
ρ1I , d2J e ρ3e

Atualizar ρ1I , d2J e ρ3e 

Resultado Final
S

N

Figura 5.5: Fluxograma do método implementado para o projeto de MAPsMGFs.



1135.3 Resultados Numéri
osO exemplos numéri
os apresentados para os MAPs MGFs foram obtidosatravés da metodologia de projeto des
rita nesse 
apítulo. O objetivo é obter
onjuntamente a gradação ótima das regiões MGFs e a topologia da estruturamulti-�exível. A posição das regiões MGFs não são alteradas durante todo opro
esso de otimização, e nelas são otimizadas as variáveis d2J e ρ3e. Na estruturamulti-�exível é distribuído alumínio e vazio, no domínio S, 
ujas propriedadessão dadas no Apêndi
e A.4. Dessa forma, no �nal do pro
esso de otimizaçãoserá obtido a gradação ótima das regiões MGFs e a topologia da estruturamulti-�exível 
omposta de alumínio. Serão analisados três exemplos numéri
os, oprimeiro trata-se de um atuador piezelétri
o 
om um úni
o movimento de atuação,o segundo um nanoposi
ionador piezelétri
o XY , e o ter
eiro uma mi
ro-garrapiezelétri
a, des
ritas nas Seções 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3, respe
tivamente.Para todos os exemplos (as ex
eções estão detalhadas nos mesmos), os valoresdos parâmetros de otimização são: os valores dos 
oe�
ientes εl e w são iguais à
108 e 0, 5, respe
tivamente; os valores ini
iais das variáveis de projeto ρ1I e d2Jsão iguais à 0, 25; o 
oe�
iente de penalização p é linearmente atribuído os valoresde 1 a 3 ao longo das iterações; o valor do 
oe�
iente de penalização pe é igual à1 e não se altera durante as iterações; a restrição de volume Θ1S é igual à 25% dovolume Ω, sem 
onsiderar as regiões MGFs; o 
ampo elétri
o apli
ado nas regiõesMGFs é igual à 400 V/mm, 
omo des
rito na Seção 4.2.1. Com estes parâmetrosadotados, o problema de otimização ini
ia-se 
om todas as restrições satisfeitas.Os resultados das topologias plotadas 
onsideram a média das pseudo-densidadesdos nós no elemento, para as variáveis ρ1I , no entanto, para ρ2J e ρ3e são mostradosa variação detalhada ao longo da espessura. O pós-pro
essamento das topologiasótimas são obtidas extremizando os valores intermediários das variáveis ρ1I , eentão é feita a análise de MEF para obter as deformadas.5.3.1 Atuador Piezelétri
o 
om UmMovimento de AtuaçãoO projeto do atuador piezelétri
o 
om um movimento de atuação é ilustradona Figura 5.6. O domínio de projeto 
onsidera a direção de polarização da regiãoMGF 
omo sendo a 3. No domínio da estrutura multi-�exível S somente alumínioé distribuído, e na região MGF materiais PZT5A e alumínio são distribuídos. Odomínio total Ω é dis
retizado em 3600 elementos �nitos e 3721 nós. Dessaforma, será possível analisar a in�uên
ia da gradação no desempenho do atuador,
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Figura 5.6: Domínio de Projeto do Atuador Piezelétri
o MGF.através da intensidade dos movimentos desejados e indesejados. Nos textos aseguir, serão realizados diversas análises da in�uên
ia do material piezelétri
oMGF no desempenho dos atuadores, e as 
on
lusões obtidas para 
ada 
aso. Ovalor do 
oe�
iente α1 é 1, 0.Material Piezelétri
o não-MGF ou HomogêneoNeste primeiro exemplo do atuador piezelétri
o não será 
onsiderado a regiãopiezelétri
a sendo MGF, ou seja, a região piezelétri
a é 
omposta somente dePZT5A, pois o objetivo é 
omparar esse resultado 
om os resultados obtidosadiante, 
onsiderando d2J e ρ3e. Porém, para usar a mesma notação dospróximos resultados, 
onsidera-se que ρ3e = 0, 0 ou ρ3e = 1, 0 para indi
ar queo 
ampo elétri
o apli
ado é invertido ou mantido 
omo indi
ado na Figura 5.6,respe
tivamente. Ressaltando, que não há variáveis de projeto d2J e ρ3e nesseexemplo, porém, o 
ampo é apli
ado 
omo des
rito na Seção 4.2.1.Os resultados das topologias ótimas obtidas 
onsiderando ρ3e = 0, 0 e
β1 = 0, 0, ρ3e = 1, 0 e β1 = 0, 0, e ρ3e = 1, 0 e β1 = 10−5 estão ilustradosnas Figuras 5.7(a), 5.7(b) e 5.7(
), respe
tivamente. A Figura 5.8 mostra adeformada das topologias pós-pro
essadas. Observa-se que a deformada daFigura 5.7(a) apresenta um deslo
amento a
oplado prati
amente nulo, ou seja,obteve-se a minimização do deslo
amento a
oplado para β1 = 0, 0, o que motivoua não projetar atuadores 
onsiderando β1 > 0, 0 e ρ3e = 0, 0. Já, no projeto
onsiderando ρ3e = 1, 0 foi ne
essário utilizar valor de β igual à 0, 00001, paraobter a minimização do movimento a
oplado.Na Tabela 5.1 estão des
ritos os valores dos deslo
amentos nas direções X e
Y no ponto A (ux e uy) das Figuras 5.7 e 5.8, e o fator de a
oplamento (Rxy =

ux/uy). Analisando a Tabela 5.1 
on
luí-se que o maior deslo
amento é o da
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(a) ρ3e = 0, 0 e β1 = 0, 0 (b) ρ3e = 1, 0 e β1 = 0, 0 (
) ρ3e = 1, 0 e β1 = 10
−5Figura 5.7: Topologia ótima obtida para o atuador homogêneo (vermelho �região piezelétri
a; azul � alumínio).

(a) ρ3e = 0, 0 e β1 = 0, 0 (b) ρ3e = 1, 0 e β1 = 0, 0 (
) ρ3e = 1, 0 e β1 = 10
−5Figura 5.8: Deformadas das topologias pós-pro
essadas para os atuadores 
ompiezo
erâmi
as homogêneas.



116Tabela 5.1: Deslo
amento no ponto A da Figura 5.6 
onsiderando E=400V/mm.Atuador ux uy Ryx Θ2S ρ3e β1Piezelétri
o (nm) (nm) (%) (%)Topologia Fig. 5.7(a) 6,61 455,44 1,45 � 0,0 0,0Ótima Fig. 5.7(b) -83,72 414,11 20,22 � 1,0 0,0Fig. 5.7(
) -1,06 381,72 0,28 � 1,0 10−5Topologia Fig. 5.8(a) 10,28 442,26 2,32 � 0,0 0,0Pós-Pro
essada Fig. 5.8(b) -79,13 406,92 19,45 � 1,0 0,0Fig. 5.8(
) -2,56 372,34 0,69 � 1,0 10−5Figura 5.7(a), no entanto, o resultado da Figura 5.7(
) apresentou o menor fatorde a
oplamento, ou seja, houve a minimização do movimento a
oplado quando
β > 0, 0. A tabela também nos mostra que os resultados obtidos pelo softwareestão 
oerentes 
om os obtidos pelas deformadas.Material Piezelétri
o MGF 
om ρ3 Não-OtimizávelOs resultados obtidos nessa seção 
onsidera as variáveis de projetos ρ1I e d2Jotimizáveis, e a variável ρ3e não é otimizável. A região MGF é otimizada e o valorda restrição da quantidade de PZT5A é igual à Θ2S = 50%. Os exemplos sãoobtidos utilizando a função de projeção ativa somente para d2J , e 
om valores de
rmin iguais à 0,025mm ou 0,1mm. Para rmin = 0, 025mm a função de projeçãonão está atuando em ρ2J . Os valores �xos de ρ3e = 0, 0 ou ρ3e = 1, 0 indi
amque a direção do 
ampo elétri
o foi invertida ou mantida 
omo mostrado naFigura 5.6. Os resultados das topologias ótimas (distribuição de ρ1I e ρ2J) obtidos
onsiderando ρ3e = 0, 0, β = 10−4 e rmin = 0, 025mm, ρ3e = 0, 0, β = 10−4e rmin = 0, 1mm, ρ3e = 1, 0, β = 10−5 e rmin = 0, 025mm, e ρ3e = 1, 0, β =

10−5 e rmin = 0, 1mm são mostrados nas Figuras 5.9(a), 5.9(b), 5.9(
) e 5.9(d),respe
tivamente, e a distribuição de ρ2J para os resultados da Figura 5.9 sãoapresentados na Figura 5.10. Para todos os resultados obtidos a restrição Θ2S�
ou ativa.As topologias obtidas 
om ρ3e = 0, 0 (ver Figuras 5.9(a) e 5.9(b)) são iguaispara os dois diferentes valores de rmin, no entanto, 
om a função de projeçãoativa (ou rmin = 0, 1mm) obteve-se uma suavização da distribuição de ρ2J ,mas mantendo o mesmo per�l de distribuição de material do resultado 
om
rmin = 0, 025mm (ver Figura 5.10(a)). A suavização gerada pela função deprojeção, 
orresponde a uma distribuição 
ontínua dos materiais na interfa
e,



117Tabela 5.2: Deslo
amento no ponto A da Figura 5.6 
onsiderando E=400V/mm.Atuador ux uy Ryx Θ2S ρ3e β1 rminMGF (nm) (nm) (%) (%) (mm)Fig. 5.9(a) 2,17 607,84 0,36 50 0,0 10−4 0,025Topologia Fig. 5.9(b) 2,46 554,68 0,44 50 0,0 10−4 0,1Ótima Fig. 5.9(
) -1,38 337,63 0,41 50 1,0 10−5 0,025Fig. 5.9(d) 0,90 321,74 0,28 50 1,0 10−5 0,1Fig. 5.11(a) -1,54 478,86 0,32 50 0,0 10−4 0,025Topologia Fig. 5.11(b) 4,24 441,80 0,96 50 0,0 10−4 0,1Pós-Pro
essada Fig. 5.11(
) -4,86 315,09 1,54 50 1,0 10−5 0,025Fig. 5.11(d) -7,82 276,39 2,83 50 1,0 10−5 0,1e para rmin = 0, 025mm a distribuição na interfa
e é brus
a. Para os resultadosobtidos 
om ρ3e = 1, 0 há alterações na estrutura �exível (ver Figuras 5.9(
)e 5.9(d)) e no per�l de distribuição de material (ver Figura 5.10(b)). Asmodi�
ações nas topologias estão rela
ionadas 
om as alterações no per�l dagradação, pois houve uma inversão da posição de PZT5A e alumínio, além dasuavização gerada pela função de projeção, 
omo observado na Figura 5.10.Comparando as deformadas das topologias pós-pro
essadas ilustradas naFigura 5.11 
om as da Figura 5.8, 
on
luí-se que a deformação da piezo
erâmi
ahomogênea é na direção 1 para ρ3e = 1, 0 (ou seja, a piezo
erâmi
a expandena direção 1 e 
ontrai na direção 3), ou na direção 3 para ρ3e = 0, 0 (ouseja, a piezo
erâmi
a expande na direção 3 e 
ontrai na direção 1), e para apiezo
erâmi
a MGF a deformação o
orre pela �exão. A 
omparação entre aforma das deformadas das regiões MGFs nos mostra que, o resultado 
om �exãoé natural nas piezo
erâmi
as MGFs, e a gradação somente é obtida quando seimpõe ao MOT o valor máximo de material piezelétri
o igual à 50%. Outro fatorimportante, é que a relação entre os valores dos deslo
amentos para o movimentode atuação são maiores para a piezo
erâmi
a MGF 
om ρ3e = 0, 0, e se mantémpróximos aos valores 
om piezo
erâmi
as homogêneas quando ρ3e = 1, 0 (verTabela 5.2), apesar de terem menos material piezelétri
o. Além disso, a funçãorestrição de a
oplamento é minimizada independente do valor de ρ3e. Esses fatoresde melhora de e�
iên
ia são devidos a deformação na �exão da região MGF gerarmaiores deslo
amentos, 
om menores deslo
amentos a
oplados.Os resultados obtidos 
onsiderando Θ2S = 100% e ρ3 não-otimizável são iguaisaos resultados 
om piezo
erâmi
as homogêneas, mostrados nas Figuras 5.7 e 5.8.No entanto, para Θ2S = 100% e ρ3 otimizável obtém-se resultados diferentes para
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(a) ρ3e = 0, 0, β1 = 10
−4 e rmin =

0, 025mm (b) ρ3e = 0, 0, β1 = 10
−4 e rmin =

0, 1mm

(
) ρ3e = 1, 0, β1 = 10
−5 e rmin =

0, 025mm (d) ρ3e = 1, 0, β1 = 10
−5 e rmin =

0, 1mmFigura 5.9: Topologia ótima obtida para o atuador 
om piezo
erâmi
a MGF,
onsiderando Θ2S = 50% (vermelho � região piezelétri
a; azul � alumínio).
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(b) ρ3e = 1, 0 e β1 = 10
−5Figura 5.10: Per�l da gradação na região MGF, 
onsiderando Θ2S = 50%.
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(a) ρ3e = 0, 0, β1 = 10
−4 e

rmin = 0, 025mm (b) ρ3e = 0, 0, β1 = 10
−4 e

rmin = 0, 1mm

(
) ρ3e = 1, 0, β1 = 10
−5 e rmin =

0, 025mm (d) ρ3e = 1, 0, β1 = 10
−5 e rmin =

0, 1mmFigura 5.11: Deformadas das topologias pós-pro
essadas dos atuadores 
ompiezo
erâmi
as MGFs, 
onsiderando Θ2S = 50%.



120as regiões MGFs, 
omo des
rito no próximo exemplo.Material Piezelétri
o MGF 
om ρ3 OtimizávelNesse exemplo é 
onsiderado a variável de projeto ρ3e otimizável. A variável
ρ3e tem forte in�uên
ia na forma da estrutura �exível, então o MOT seráini
ializado 
om os valores ini
iais para ρ3e0 iguais à 0, 1 e 0, 9, ou seja, no primeiroo 
ampo elétri
o ini
ial ini
ia-se invertido e no segundo o sentido é mantido,
omo observado na Figura 5.6. No entanto, para veri�
ar a in�uên
ia do valor darestrição na quantidade de material PZT5A, são obtidos dois resultados, 
om Θ2Siguais à 50% e 100%. O parâmetro β assume valores maiores que 0,0 para todosos exemplos desse ítem. Os resultados obtidos para as topologias 
onsiderando
Θ2S iguais à 50% e 100% são mostrados nas Figuras 5.12 e 5.16, respe
tivamente.Sendo que, nessas �guras são apresentados os resultados 
om ρ3e0 e rmin iguais à
0, 1 e 0, 025mm, 0, 1 e 0, 1mm, 0, 9 e 0, 025mm, e 0, 9 e 0, 1mm, nas Figuras 5.12(a)e 5.16(a), 5.12(b) e 5.16(b), 5.12(
) e 5.16(
), e 5.12(d) e 5.16(d), respe
tivamente.As 
orrespondentes topologias deformadas são mostradas nas Figuras 5.13 e 5.17.Nas Figuras 5.15 e 5.18 são mostrados a variação de ρ2J e ρ3e ao longo das 
amadasda região MGF.Os resultados 
onsiderando Θ2S iguais à 50% e 100% 
om valores de ρ3e0 = 0, 1e rmin = 0, 025mm possuem a mesma estrutura �exível (ver Figuras 5.12(a) e5.16(a)). Nesse 
aso, a 
on�guração da estrutura �exível obtida pelo MOT éa que apresenta a melhor e�
iên
ia (maior deslo
amento para o movimento deatuação e minimização do movimento a
oplado) independente dos valores obtidospara ρ2J , ρ3e (ver Figuras 5.15(a) e 5.15(b), 5.18(a) e 5.18(b)), e a quantidadede material piezelétri
o. O per�l das gradações obtidas foram alterados 
om aapli
ação da função de projeção sobre a variável ρ2J . Nos per�s apresentados naFigura 5.15(a), a função de projeção suavizou a distribuição de material, e dessaforma, não alterou o per�l da distribuição de ρ3e (vervFigura 5.15(b)), e a restrição
Θ2S �
ou ativa em 50%. Analisando e 
omparando os per�s de distribuição de
ρ2J e ρ3e ilustrados nas Figuras 5.15(a) e 5.15(b), observa-se que houve a inversãodo sentido da polarização das 
amadas inferiores da região MGF, e dessa forma,obteve-se o mesmo 
omportamento dos atuadores bilaminares. Essa 
ara
terísti
aimpõe que as 
amadas superiores e inferiores da regiãoMGF estendem e 
ontraem,respe
tivamente, 
omo mostrado nas Figuras 5.13(a) e 5.13(b). Para os per�sdas Figura 5.15(
) e 5.15(d) houve o mesmo 
omportamento apresentado nosresultados mostrados nas Figuras 5.11(
) e 5.11(d), em que o
orre a inversão da



121distribuição do material piezo
erâmi
o 
om o alumínio, 
om a apli
ação da funçãode projeção. Dessa forma, as alterações in�uen
iaram a maneira de deformar daregião MGF, 
omo mostrado nas Figuras 5.13(
) e 5.13(d).Os resultados 
onsiderando Θ2S = 100% e ρ3e0 = 0, 1 apresentam o mesmo
omportamento dos obtidos 
om Θ2S = 50% e ρ3e0 = 0, 1, porém não é obtidopiezo
erâmi
as gradadas, e 
onsiderando Θ2S = 100% e ρ3e0 = 0, 9 os resultadospara ρ2J e ρ3e têm o mesmo 
omportamento dos atuadores 
om piezo
erâmi
ashomogêneas. No entanto, os resultados da Figura 5.18(
) mostram que a funçãode projeção eliminou as instabilidades, e nesse 
aso o resultado ótimo 
oma função de projeção é piezo
erâmi
a homogênea. Dessa forma, as regiõespiezo
erâmi
as deformam estendendo na direção 1 e 
ontraindo na direção 3,
omo mostra as deformadas das Figuras 5.17(
) e 5.17(d). Os per�s de ρ2J e
ρ3e 
om Θ2S = 100% e ρ3e0 = 0, 1 apresentam o mesmo 
omportamento doatuador bilaminar, ou seja, a região MGF é homogênea (somente PZT5A) eas 
amadas superiores da região MGF apresentam 
ampo elétri
o invertido emrelação as inferiores, e essa 
on�guração é devido a otimização da variável ρ3e(ver Figura 5.18(b)). Essa 
ara
terísti
a equivalente ao do atuador bilaminarestá rela
ionado 
om o MOT não obter gradação 
om a restrição Θ2S estandolivre, pois os deslo
amentos somente 
om material piezelétri
o são maiores, noentanto, o método altera a distribuição de ρ3e para obter deformação de �exãona região MGF, e 
onseqüentemente melhorar a e�
iên
ia dos resultados.Na Figura 5.14 são ilustrados a tensão me
âni
a de von Mises para osresultados das Figuras 5.13(b) e 5.13(d). Na mesma �gura é detalhado o 
ampode tensões me
âni
as somente para as regiões MGFs, e veri�
a-se que nessasregiões os valores das tensões são baixas. Os pontos de 
on
entrações de tensõesmostrados nas Figuras 5.14(
) e 5.14(d) o
orrem devido ao a
oplamento daestrutura �exível a região MGF. Portanto, as deformações por �exão geradasna estrutura MGF não eleva o nível das tensões me
âni
as.
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(a) ρ3e = 0, 1, β1 = 10
−5 e rmin =

0, 025mm (b) ρ3e = 0, 1, β1 = 10
−4 e rmin =

0, 1mm

(
) ρ3e = 0, 9, β1 = 10
−5 e rmin =

0, 025mm (d) ρ3e = 0, 9, β1 = 10
−5 e rmin =

0, 1mmFigura 5.12: Topologia ótima obtida para o atuador 
om piezo
erâmi
a MGF,
onsiderando Θ2S = 50% (vermelho � região piezelétri
a; azul � alumínio).
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(a) Deformada da Figura 5.12(a) (b) Deformada da Figura 5.12(b)

(
) Deformada da Figura 5.12(
) (d) Deformada da Figura 5.12(d)Figura 5.13: Deformadas das topologias pós-pro
essadas da Figura 5.12.
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(a) ρ3e = 0, 1, β1 = 10
−5 e rmin =

0, 025mm (b) ρ3e = 0, 1, β1 = 10
−4 e rmin =

0, 1mm

(
) ρ3e = 0, 9, β1 = 10
−5 e rmin =

0, 025mm (d) ρ3e = 0, 9, β1 = 10
−5 e rmin =

0, 1mmFigura 5.16: Topologia ótima obtida para o atuador 
om piezo
erâmi
a MGF,
onsiderando Θ2S = 100% (vermelho � região piezelétri
a; azul � alumínio).
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(a) Deformada da Figura 5.16(a) (b) Deformada da Figura 5.16(b)

(
) Deformada da Figura 5.16(
) (d) Deformada da Figura 5.16(d)Figura 5.17: Deformadas das topologias pós-pro
essadas da Figura 5.16.
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129Tabela 5.3: Deslo
amentos nas direções X e Y do ponto A da Figura 5.6,sendo E=400 V/mm e o fator de a
oplamento dado por Ryx = ux/uy.Atuadores ux uy Ryx Θ2S ρ3e0 β1 rminMGFs (nm) (nm) (%) (%) (mm)Fig. 5.12(a) -8,53 655,40 1,30 50 0,1 10−5 0,025Fig. 5.12(b) -10,84 676,28 1,60 50 0,1 10−4 0,1Fig. 5.12(
) -0,84 361,23 0,23 50 0,9 10−5 0,025Topologia Fig. 5.12(d) -1,27 321,25 0,40 50 0,9 10−5 0,1Ótima Fig. 5.16(a) -2,45 908,87 0,27 100 0,1 10−5 0,025Fig. 5.16(b) -8,71 1048,23 0,83 100 0,1 10−4 0,1Fig. 5.16(
) -6,20 327,68 1,89 100 0,9 10−4 0,025Fig. 5.16(d) -0,63 419,83 0,15 100 0,9 10−5 0,1Fig. 5.13(a) -18,64 514,10 3,63 50 0,1 10−5 0,025Fig. 5.13(b) -6,45 688,60 0,94 50 0,1 10−4 0,1Fig. 5.13(
) -5,50 319,27 1,72 50 0.9 10−5 0,025Topologia Fig. 5.13(d) -5,90 275,51 2,14 50 0.9 10−5 0,1Pós-Pro
essada Fig. 5.17(a) -0,94 462,30 0.20 100 0,1 10−5 0,025Fig. 5.17(b) -17,37 947,80 1,83 100 0,1 10−4 0,1Fig. 5.17(
) -0,60 382,51 0,16 100 0,9 10−4 0,025Fig. 5.17(d) -2,50 412,39 0,61 100 0,9 10−5 0,1Con
lusões e ObservaçõesNa Tabela 5.3 estão des
ritos os valores dos deslo
amentos nas direções Xe Y do ponto A (ux e uy, mostrados na Figura 5.6), 
onsiderando um 
ampoelétri
o apli
ado de 400 V/mm.Analisando a Tabela 5.3 
on
luí-se que os melhores resultados (maioresdeslo
amentos para o movimento de atuação e menores deslo
amentos para omovimento a
oplado) são obtidos quando a região MGF se deforma na �exão,e a melhor 
ombinação dos resultados estudados é quando as variáveis d2I e
ρ3e são otimizáveis. Com a variável ρ3e otimizável foi possível observar queas piezo
erâmi
as MGFs geram movimentos de atuação da mesma ordem degrandeza, do que usando piezo
erâmi
as homogêneas, para apenas 50% emquantidade de material PZT5A. Com as variáveis d2I e ρ3e otimizáveis foiobtido um material MGF 
om a mesma 
ara
terísti
a dos atuadores bilaminares,resultando em maiores deslo
amentos para o movimento de atuação, e 
om omovimento a
oplado muito baixos, ou seja, as regiões MGFs 
om as mesmas
ara
terísti
as dos atuadores bilaminares tem o efeito da deformação por �exãoaumentado. Pode-se 
on
luir que os melhores resultados foram obtidos utilizando
ρ3e0 iguais à 0, 0 ou 0, 1. Foi exatamente observando os resultados 
om ρ3e = 0que motivaram torná-la uma variável de projeto, o que permitiu ao MOT obter
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on�gurações 
ommaiores deslo
amentos desejados e 
om o mínimo deslo
amentoindesejado, pois, 
om a variável ρ3e otimizável o método tem maior liberdade paraen
ontrar a solução ótima.A função de projeção permitiu obter uma distribuição 
ontínua entre PZT5Ae alumínio, prin
ipalmente na interfa
e entre eles. Os valores dos deslo
amentosprin
ipais na maioria dos exemplos estudados �
aram a
ima dos resultados semprojeção, e 
om valores para os deslo
amentos a
oplados da mesma ordem degrandeza. Para a interfa
e entre a região MGF e a estrutura �exível há problemasde 
on
entração de tensão, 
omo mostrado na Figura 5.14. Uma possível soluçãopara eliminar a 
on
entração de tensão entre as interfa
es região MGF/estrutura�exível é apresentada no Capítulo 7.Porém, há problemas a serem resolvidos, o prin
ipal deles é a es
ala de
inza apresentada nas topologias das estruturas �exíveis. As es
alas de 
inzase não forem pós-pro
essadas 
orretamente, podem gerar alta dis
repân
ia 
omos resultados obtidos pela OT.A metodologia de projeto implementada neste trabalho permitiu analisar edeterminar qual a melhor 
on�guração das variáveis de projeto, para obter omaterial MGF 
om as melhores 
ara
terísti
as, do que usando piezo
erâmi
ashomogêneas.Piezo
erâmi
as MGFs Com Materiais Tipo 1 e Tipo 2Nesse exemplo são distribuídos dois materiais 
om 
ara
terísti
as piezelétri
asdiferentes na região MGF, 
om o objetivo de analisar o 
omportamento daestrutura �exível e da gradação. Os materiais são denominados de tipo 1 e tipo2. Os valores das propriedades dos materiais do tipo 1 e tipo 2 são 
al
uladospelas expressões da Equação (5.31) (Almajid et al. 2001), utilizando o materialPZT5A 
omo material base (C0 e e0).
C1 = 4, 375 ∗ C0; e1 = 2, 5 ∗ e0; C2 = 0, 1 ∗ C0; e2 = 0, 6 ∗ e0 , (5.31)onde C0 e e0 são os tensores elásti
o e piezelétri
o, respe
tivamente do materialPZT5A, 
ujas propriedades são dadas no Apêndi
e A.4.Os resultados foram obtidos 
onsiderando os parâmetros Θ2S = 50%, ρ3e0 =

0, 1, β1 = 10−5 e rmin = 0, 1mm. A topologia ótima e a deformada são mostradasnas Figuras 5.19(a) e 5.19(b), respe
tivamente. O per�l da gradação é mostradona Figura 5.20. Os deslo
amentos nas direções ux e uy no ponto A da Figura 5.6
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(a) Topologia ótima (b) DeformadaFigura 5.19: Resultado obtido 
onsiderando piezo
erâmi
a MGF, Θ2S = 50%,
ρ3e0 = 0, 1, β1 = 10−5 e rmin = 0, 1mm (vermelho � tipo 1; verde � tipo 2; azul� alumínio).
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Figura 5.20: Per�l da gradação da Figura 5.16.estão detalhados na Tabela 5.4.Analisando a deformada veri�
a-se que a região MGF deforma por �exão,nesse exemplo prin
ipalmente, 
omo ambos os materiais tem 
ara
terísti
aspiezelétri
as, a distribuição ótima obtida para a variável ρ3e, tem as 
ara
terísti
asdos atuadores bilaminares.5.3.2 Nanoposi
ionadores XY MGFsO segundo projeto trata do desenvolvimento de nanoposi
ionadores
XY MGFs. Para os nanoposi
ionadores XY MGFs são analisados o
omportamento dos movimentos desejados e indesejados através das in�uên
iasdas piezo
erâmi
as MGFs e do valor ini
ial da variável ρ3e. Como nos MAPs,neste trabalho também é 
onsiderado o domínio de projeto sendo simétri
o (
omo



132Tabela 5.4: Deslo
amentos nas direções X e Y do ponto A da Figura 5.6,
onsiderando E=400 V/mm.Atuadores ux uy Ryx Θ2S ρ3e0 β1 rminMGFs (nm) (nm) (%) (%) (mm)Fig. 5.19(a) -3,80 833,85 0,46 50 0,1 10−5 0,1Fig. 5.19(b) -10,84 676,28 1,60 50 0,1 10−5 0,1
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Figura 5.21: Domínio de Projeto do Nanoposi
ionador XY MGF.mostrado na Figura 5.21), e portanto é apli
ado restrição de simetria nas variáveisde projeto. O domínio de projeto é dis
retizado em 6400 elementos �nitos 
om
6561 nós. As 
ondições de 
ontorno me
âni
as e elétri
as, e as posições das regiõesMGFs �xas durante o pro
esso de otimização estão des
ritas na Figura 5.21.Os seguintes parâmetros são 
onsiderados iguais para todos os exemplos, os
oe�
ientes α1 e α2 iguais à 0, 5, e o 
oe�
iente de peso w igual à 0, 5. A funçãode projeção é 
onsiderada ativa nos exemplos, 
onsiderando o raio mínimo deabrangên
ia igual à 0,1mm.Nos resultados dos nanoposi
ionadores XY MGFs 
onstatou-se que ρ3e nãoin�uen
ia nos resultados gerados pela OT, uma vez que a variável ρ3e �
aarmazenada em mínimos lo
ais e as soluções obtidas pelo MOT são as mesmasotimizando ou não-otimizando ρ3e, ou seja, para valores de ρ3e = 0, 0 ou
ρ3e0 = 0, 1, e ρ3e = 1, 0 ou ρ3e0 = 0, 9, os resultados obtidos são os mesmos.Desta forma, no projeto dos nanoposi
ionadores XY MGFs de
idiu-se apresentarsomente os resultados 
om ρ3e0 = 0, 9 (variável otimizável), pois nesse projeto, oresultado natural da otimização é 
om a direção da polarização sendo a mesmado 
ampo elétri
o, 
omo mostrado nos próximos resultados.



133Tabela 5.5: Valores dos deslo
amento no ponto A da Figura 5.21,
onsiderando E = 400V/mm, ρ3e = 0, 1, β = 0, 0 e rmin = 0, 1mm.nanoposi
ionador uy ux Ryx Θ2S

XY (nm) (nm) (%) (%)Topologia Fig. 5.22(a) 17,21 356,01 4,83 50ótima Fig. 5.22(
) 71,88 477,21 15,06 100Topologia Fig. 5.22(b) 16,02 296,89 5,40 50Pós-Pro
essada Fig. 5.22(d) 82,28 528,95 15,56 100Material Piezelétri
o MGF 
om ρ3e OtimizávelOs resultados obtidos para as topologias 
onsiderando Θ2S = 50% e Θ2S =

100% estão ilustrados nas Figuras 5.22(a) e 5.22(
), respe
tivamente. Asdeformadas das topologias pós-pro
essadas são mostradas nas Figuras 5.22(b)e 5.22(d) para Θ2S = 50% e Θ2S = 100%, respe
tivamente, da mesma forma paraa distribuição dos valores de ρ2J e ρ3e ao longo das 
amadas são mostradas nasFiguras 5.23(a) e 5.23(b), respe
tivamente.O resultado da Figura 5.22(
) é uma piezo
erâmi
a homogênea, no entanto,apresenta uma região de material separada da estrutura multi-�exível que estáligada à piezo
erâmi
a homogênea, que 
ombinada 
om a estrutura multi-�exívelinduz numa deformação por �exão da região MGF (ver Figura 5.22(d)),e semelhante ao resultado da Figura 5.22(b). Analisando os valores dosdeslo
amentos dados na Tabela 5.5, veri�
a-se que o movimento de atuaçãoda Figura 5.22(
) é 34% maior do que o da Figura 5.22(a), 
onsiderandouma diferença de 50% na quantidade de material piezelétri
o. No entanto,a Figura 5.22(a) apresenta um movimento a
oplado 76% menor. Como nosresultados anteriores, a função de projeção permite obter resultados 
ontínuose 
om uma interfa
e entre os materiais bem de�nida.
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(a) Topologia (b) Deformada

(
) Topologia (d) DeformadaFigura 5.22: Resultado obtido 
onsiderando piezo
erâmi
a MGF, Θ2S = 50%,
ρ3e = 1, 0 e β1 = 0, 0.
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(a) Per�l de gradação da Figura 5.22(a)
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(b) Per�l de gradação da Figura 5.22(
)Figura 5.23: Per�l da gradação das pseudo densidades ρ2J e da variável deprojeto ρ3e.
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Figura 5.24: Domínio de projeto da mi
ro-garra MGF.5.3.3 Mi
ro-Garra 
om Piezo
erâmi
as MGFO ter
eiro exemplo dos MAPs MGFs é denominado de mi
ro-garra MGF, e
onsiste no projeto mais 
omplexo desenvolvido nesse 
apítulo, pois o domínio deprojeto têm três regiões de piezo
erâmi
as MGFs, sendo que duas regiões MGFsgeram o movimento de abrir e fe
har da mi
rogarra, e a outra região MGF éresponsável pelo posi
ionamento da direção X, da mi
rogarra. Dessa forma, esseexemplo tem por objetivo mostrar que o método implementado é robusto paraobter resultados 
om parâmetros de projeto 
omplexos.A 
on�guração da geometria, e dos 
arregamentos e restrições me
âni
as eelétri
as são mostrados na Figura 5.24. Porém será utilizado no software deOT somente a metade do domínio de projeto ilustrado na Figura 5.24, devido asimetria do domínio de projeto. A vantagem dessa modelagem é obter a simetrianos movimentos de atuação para as partes superiores e inferiores. O domínio deprojeto é dis
retizado em 3750 elementos �nitos, 
om 3876 nós. Os materiais dodomínio de projeto são o alumínio (a ser distribuído na estrutura multi-�exívele nas regiões MGFs) e o PZT5A (somente nas regiões MGFs). Os valores dosparâmetros utilizados na OT e �xos para os exemplos analisados são α1 e α2,
w, todos iguais à 0, 5. Neste projeto o parâmetro Θ2Si

é designado para 
adaregião MGF. A variável ρ3e é 
onsiderada otimizável, e nesse 
aso é possívelter quatro 
ombinações, que são 0, 1 e 0, 1, 0, 0 e 0, 1, 0, 1 e 0, 9, 0, 9 e 0, 9,respe
tivamente para as regiões MGFs Θ2S1
e Θ2S2

. Portanto será apresentadosomente a 
ombinação ρ3e1
= 0, 1 e ρ3e2

= 0, 1 devido aos melhores resultadosobtidos. Os exemplos analisados 
onsideram a in�uên
ia do parâmetro βi para
Θ2Si

= 50%, 
onsiderando a função de projeção ativa 
om valores de rmin igual à0,1mm. Então, no primeiro exemplo 
onsiderou βi = 0, 0 e no segundo βi = 10−5,
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omo des
rito no texto abaixo.Os resultados obtidos para βi = 0, 0 e βi = 10−5 estão apresentados nasFiguras 5.25 e 5.27, respe
tivamente, onde estão ilustrados a topologia ótima eas deformadas obtidas a partir do pós-pro
essamento das mesmas. O per�l dadistribuição de ρ2J e ρ3e estão ilustrados nas Figuras 5.26 e 5.28 para as regiõesMGFs Θ2S1
e Θ2S2

para o primeiro e segundo exemplo, respe
tivamente.Analisando os resultados, 
on
luí-se que o fator de minimização do movimentoa
oplado β in�uen
ia na topologia da estrutura multi-�exível, e no per�l dasgradações. A função de projeção permitiu obter per�s de gradação 
ontínuospara a variável ρ2J . Os resultados das variáveis ρ3e ilustrados nas Figuras 5.26(b)e 5.28(b) mostram que, para a região MGF 1 os resultados 
onvergiram para0,0 e para a região MGF 2 para 1,0, apesar que os resultados 
om β > 0, 0 não�
aram nos extremos (0-1), no entanto, os valores dos deslo
amentos prin
ipaisforam maiores, do que os 
om β = 0, 0. Em ambos os exemplos, a por
entagemde material 
om propriedades 100% piezo
erâmi
a foi baixa, se 
omparado 
omos atuadores MGFs anteriores, o que gerou baixos valores para os deslo
amentosprin
ipais, 
omo mostrados na Tabela 5.6.O per�l da gradação da região MGF 1 gerou uma deformação de �exão maiorna Figura 5.25(b) do que na Figura 5.27(b), porém 
om sentido diferente entreas deformações. Para a região MGF 2 houve uma deformação mais a
entuadapara o resultado da Figura 5.27(
) do que na Figura 5.25(
). Essas diferençasna forma das deformadas são evidentes devido a mudança nas gradações de ρ2Jpara βi = 0, 0 e βi = 10−5, independente do movimento de atuação. Portanto,a melhor resposta, 
onsiderando os aspe
tos de e�
iên
ia, foram obtidas para osresultados 
om β > 0, 0.
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(a) Topologia
(b) Movimento em X (
) Movimento de Fe
harFigura 5.25: Resultados da mi
ro-garras MGFs 
onsiderando β = 0, 0.

Tabela 5.6: Valores dos deslo
amentos nas direções X e Y no A (u1 e u2representam os valores dos deslo
amento do movimento de atuação e o a
oplado,respe
tivamente) da Figura 5.24 para um 
ampo elétri
o de 400 V/mm.Movimento X Abrir/Fe
harMi
rogarra βiMGF U1 U2 R1 U1 U2 R2(nm) (nm) (%) (nm) (nm) (%)Fig. 5.25(a)(ti
2) 92,76 26,71 28,79 -104,86 -17,34 16,54 0.0Fig. 5.27(a)(ti
2) 98,54 2,53 2,57 -135,15 -6,72 4,97 0.0Fig. 5.25(b) e 5.25(
) 242, 29 −3, 63 1, 50 −238, 09 −4, 00 1, 68 10−5Fig. 5.27(b) e 5.27(
) 217, 78 −1, 19 0, 54 −239, 83 −2, 58 1, 08 10−5

U1 (nm): Movimento de atuação (desejado).
U2 (nm): Movimento a
oplado (indesejado).
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(b)Figura 5.26: Per�s de gradação do material MGF da Figura 5.25(a).
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(a) Topologia
(b) Movimento em X (
) Movimento de Fe
harFigura 5.27: Resultados da mi
ro-garras MGFs 
onsiderando β = 10−5.
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6 Projeto dos Bilaminares MGFs

A grande motivação para apli
ar o 
on
eito MGF no projeto de atuadores 
ompiezo
erâm
ias MGFs está no aumento da vida útil (Zhu & Meng 1995, Ballatoet al. 2001, Qiu et al. 2003). Os atuadores piezelétri
os denominados bilaminaressão tradi
ionalmente 
ompostos de três 
amadas de materiais, sendo a 
amadaintermediária de material não-piezo
erâmi
as, e as outras duas de materiaispiezelétri
os. Na montagem, por exemplo, os eletrodos são 
on�gurados de modoque o 
ampo elétri
o entre as 
amadas piezelétri
as estejam invertidos e 
om amesma direção de polarização. Esta 
on�guração 
ombina o modo de deformarentre as 
amadas piezelétri
as gerando maiores deslo
amentos.Na literatura, o padrão 
lássi
o no desenvolvimento de piezo
erâmi
as MGFsapli
ado ao projeto atuadores bilaminares é o mostrado na Figura 6.1, ondea gradação é dada ao longo da espessura (mesma direção do 
ampo elétri
oe da direção de polarização). A gradação é obtida variando gradualmente adistribuição entre as 
amadas de material piezelétri
o e não-piezelétri
o (Zhu &Meng 1995, Qiu et al. 2003, Chen et al. 2003), ou seja, 
ada 
amada possui umadada 
omposição de material. Trata-se de um tema atual e muito explorado na
omunidade 
ientí�
a (Zhu & Meng 1995, Almajid et al. 2001, Zhifei 2002, Tayaet al. 2003, Elka et al. 2004, Shi & Chen 2004, Ying & Zhifei 2005).Os trabalhos desenvolvidos por Almajid et al. (2001) Taya et al. (2003)motivaram este 
apítulo, pelo fato dos métodos empregados para obter a gradaçãode material serem baseados na intuição do projetista. Estes trabalhos estudaramas prin
ipais 
ara
terísti
as que in�uem no projeto, que são o aumento dosdeslo
amentos e o 
ampo das tensões me
âni
as, e desta forma, baseando-sena maximização dos deslo
amentos pretende-se obter a melhor distribuição dematerial na estrutura MGF. Portanto, nesse trabalho de
idiu-se apli
ar o MOTpara obter de forma genéri
a e sistemáti
a a gradação ótima dos materiais namatriz MGF.Assim, neste 
apítulo o MOT é apli
ado para en
ontrar 
onjuntamente
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Camadas

?
PropriedadeFigura 6.1: Gradação ótima na piezo
erâmi
a MGF.a gradação ótima entre dois materiais (piezelétri
o e não-piezelétri
o, oupiezelétri
o−piezelétri
o), e o sentido ótimo da polarização, de tal modo, aobter maiores deslo
amentos ou força durante a atuação. Dessa forma, há duasopções de projeto, a primeira obtém somente a gradação ótima do bilaminarMGF, e a segunda, obtém 
onjuntamente a gradação ótima e o sentido ótimo dapolarização, ambos os problemas são obtidos utilizando a formulação desenvolvidaneste 
apítulo.A formulação empregada foi baseada nas formulações dos LOMPs (verCapítulo 4) e MAPs MGFs (ver Capítulo 5), ou seja, da formulação dosLOMPs utilizou-se a mesma de�nição do problema de OT 
om o 
on
eitode piezo
erâmi
as MGFs dos MAPs MGFs. Assim, de forma resumida, serádetalhado somente os pontos prin
ipais, que são a formulação 
ontínua e dis
retado problema de OT, e os resultados numéri
os, dados nas Seções 6.1, 6.2 e 6.3,respe
tivamente. Como na formulação dos MAPs MGFs também é utilizada afunção de projeção desenvolvida por Guest et al. (2004), e detalhada na Seção 6.2.6.1 Formulação Contínua do Problema de OTpara o Projeto dos Bilaminares MGFsNo projeto dos bilaminares MGFs são de�nidos duas variáveis, ρ1(x) e ρ2(x),onde ρ1(x) são as pseudo-densidades que de�nem as propriedade do material aser distribuído no domínio de projeto, e ρ2(x) de�nem o sentido ótimo entre o
ampo elétri
o e a polarização, ambas as variáveis foram des
ritas na Seção 5.2.1.



144Portanto, o problema 
ontínuo de otimização é de�nido por:Maximizar: F (ρ1, ρ2)

ρ1(x), ρ2(x)tal que: t3 = −t2 (Γt3
= Γt2

)

t4 · t2 = 0 (Γt4
= Γt2

)

A(u1,v1) + B(φ1,v1) = 0

B(ϕ1,u1) − C(φ1, ϕ1) = 0para u1, φ1 ∈ Va e ∀v1, ∀ϕ1 ∈ Va

A(u3,v3) + B(φ3,v3) = Lt(t3,v3)

B(ϕ3,u3) − C(φ3, ϕ3) = 0para u3, φ3 ∈ Vc e ∀v3, ∀ϕ3 ∈ Vc

0 ≤ ρ1(x) ≤ 1

0 ≤ ρ2(x) ≤ 1

Θ(ρ1) =
∫

S
ρ1dS − Θ1 ≤ 0

(6.1)
sendo que, S é o domínio de projeto, Θ é a quantidade de material piezelétri
o oumaterial tipo 1 no domínio de projeto, e Θ1 é a restrição a quantidade de materialpiezelétri
o ou material tipo 1 em S. As demais restrições são as equações deequilíbrio do meio piezelétri
o e elásti
o (ver Seção A.1), para os diferentes 
asosde 
arregamento.A sensibilidade na forma 
ontínua é a mesma desenvolvida para os LOMPs(ver Seção 4.1.1), desde que não se 
onsidere a distribuição de vazio no domínio
S. Na formulação dis
reta será utilizado o mesmo modelo de material dos MAPsMGFs de�nido nas regiões MGFs, 
omo mostrado na próxima seção.6.2 Formulação Dis
reta do Problema de OT parao Projeto dos Bilaminares MGFsNesta formulação dis
reta será apresentada a formulação do problema deOT, 
om a adição da função de projeção de�nida anteriormente na Seção 5.2.4,e des
rita para o problema atual na Seção 6.2.1. No texto abaixo será des
ritoresumidamente a formulação dis
reta do problema de�nido na Equação (6.1).Será utilizado o mesmo modelo de material e 
ampo elétri
o de�nidos nasSeções 5.2.1 e 4.2.1 para os MAPs MGFs e LOMPs, respe
tivamente, bem 
omo,as formulações dadas nas Seção 4.2.3, para a transdução média, �exibilidademédia, função restrição de a
oplamento e função multi-objetivo.
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(a) Transdução Média
F3 = -F2

(b) Flexibilidade Média
~ ~ ~ ~

~ ~ ~ ~ U4

(
) Restrição de A
oplamentoFigura 6.2: Casos de 
arregamentos para o 
ál
ulo da função multi-objetivoapli
ada aos bilaminares MGFs.Portanto, o problema �nal de otimização na forma dis
reta é dado por:Maximizar: F (d1I , ρ2e)

d1I , ρ2etal que: {F3} = −{F2} (Γt3
= Γt2

)

{F4}
t {F2} = 0 (Γt4

= Γt2
)

[K1] {U1} = {Q1}

[K3] {U3} = {Q3}

0 ≤ ρ1I ≤ 1 I = 1..Ndes

0 ≤ ρ2e ≤ 1 e = 1..NEL
∑Ndes

i=1 ρ1IVI − Θ1 ≤ 0

(6.2)
onde, VI é uma aproximação do volume do elemento para o nó de 
ada elemento�nito, o parâmetro Ndes é o número de nós nas interfa
es das 
amadas MGFs, e
NEL é o número de 
amadas de elementos �nitos, ambos no domínio de projeto.As pseudo-densidade ρ1I e ρ2e são de�nidas 
omo uma úni
a variável para 
ada
amada de nós e elementos da malha de elementos �nitos, respe
tivamente, 
omomostrado na Figura 5.3.O 
ál
ulo dos 
arregamentos da transdução média, �exibilidade média,e função restrição de a
oplamento são mostrados respe
tivamente nasFiguras 6.2(a), 6.2(b) e 6.2(
).



1466.2.1 Função de Projeção Apli
ada aos Bilaminares MGFsA função de projeção utilizada no projeto dos bilaminares MGFs é a mesmada empregada nos MAPs MGFs (ver Seção 5.2.4). Nesse projeto, a té
ni
a deprojeção é apli
ada na pseudo-densidade ρ1I , e similar aos MAPs MGFs é de�nidouma função que rela
iona ρ1I 
om a variável de projeto d1I , dada por:
ρ1I = f(d1I) (6.3)
omo na Seção 5.2.4 é de�nido um raio mínimo de abrangên
ia rmin dado por:

w (xj − xi) =

{
rmin−rij

rmin
se xj ∈ Si

0 rij ≥ rmin

(6.4)no entanto, rij é a distân
ia entre as 
amadas de nós j e i.Portanto, 
om a adição de uma função linear de projeção é ne
essário rede�niro problema de OT des
rito anteriormente por:Maximizar: F (d1I , ρ2e)

d1I , ρ2e(x)tal que: {F3} = −{F2} (Γt3
= Γt2

)

{F4}
t {F2} = 0 (Γt4

= Γt2
)

[K1] {U1} = {Q1}

[K3] {U3} = {Q3}

0 ≤ d1I ≤ 1 I = 1..Ndes

0 ≤ ρ2e ≤ 1 e = 1..NEL
∑Ndes

i=1 ρ1I (d1I)VI − Θ1 ≤ 0

(6.5)
Lembrando que, o 
ál
ulo da sensibilidade 
om a função de projeção é omesmo des
rito na Seção 5.2.4.6.2.2 Implementação Numéri
a dos Bilaminares MGFsO �uxograma ilustrado na Figura 6.3 des
reve a estrutura do algoritmoimplementado em linguagem C para resolver o problema de otimização, 
omodetalhado na Apêndi
e D.Os valores ini
iais das variáveis de projeto são uniformes ou aleatóriosdependendo do estudo realizado, 
omo des
rito na Seção 6.3. A variável deprojeto d1I têm seus valores de�nidos para 
ada interfa
e entre as 
amadas deMGF, sendo iguais para todos os nós da mesma interfa
e. A variável de projeto
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Figura 6.3: Fluxograma do método implementado para o projeto deBilaminares MGFs.
ρ2e têm seus valores de�nidos para 
ada 
amada da região MGF, sendo iguaispara todos os elementos �nitos da mesma 
amada.Os limites superiores e inferiores para 
ada variável de projeto são dados por:

0, 0 = d1Imin
≤ d1I ≤ d1Imax

= 1, 0 (6.6)
0, 0 = ρ2emin

≤ ρ2e ≤ ρ2emax
= 1, 0 (6.7)

6.3 Resultados Numéri
osOs resultados numéri
os dos bilaminares MGFs foram obtidos utilizando duasabordagens para a obtenção da gradação ótima que forneça a máxima de�exão.A primeira abordagem 
onsidera o domínio de projeto sendo simétri
o, ou seja,os 
ampos elétri
os apli
ados são opostos nas regiões MGFs superiores e inferiores(ver Figura 6.4(a)), porém em ambos os 
asos o sentido da polarização é a
3. Além disso, no MOT somente a variável de projeto d1I rela
ionado 
om apseudo-densidade ρ1I é otimizada, 
omo mostrado na Figura 6.5(a). Portanto
om esta abordagem é obtida uma gradação simétri
a ótima para a região MGF.A segunda abordagem 
onsidera o sentido do 
ampo elétri
o otimizável, e, destaforma, o domínio de projeto passa a ser não-simétri
o, e o projeto é de�nidoutilizando duas variáveis de projeto d1I (rela
ionada 
om a pseudo-densidade
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(b) Domínio sem Restrição de SimetriaFigura 6.4: Domínios de Projeto.
ρ1I) e ρ2e, 
omo mostrados nas Figuras 6.4(b) e 6.5(b), no qual, deseja-se obtersimultaneamente a distribuição ótima dos materiais na região MGF e o sentidoótimo para o 
ampo elétri
o. As regiões MGFs são 
ompostas de materiais PZT5Ae ouro, ambas as propriedades são des
ritos no Apêndi
e A.4.Os domínios de projeto são dis
retizados em 10.500 elementos �nitos (amalha é retangular 
om 500×21 elementos). Portanto, o domínio de projetopossui 21 
amadas de elementos, resultando em ρ1I e ρ2e iguais à 21 e 22,respe
tivamente, 
omo mostrado na Figura 6.5. A formulação do MEF 
onsideraelementos bi-dimensionais utilizando o EPDM. Para todos os exemplos abordadosneste 
apítulo são 
onsiderados �xos os seguintes parâmetros: 
ampo elétri
o 
omintensidade igual à 420 V/mm; 
oe�
iente β é 
onsiderado igual à 0, 0; e valorini
ial das variáveis de projeto d1I e ρ2e iguais à 0, 45 e 0, 1, respe
tivamente.Portanto, o domínio de projeto 
omo mostrado na Figura 6.5(a) é simétri
o.Assim, apli
ando uma 
ampo elétri
o 
onstante e opostos entre as regiõessuperiores e inferiores do domínio de projeto, para o mesmo sentido depolarização, impõe-se uma restrição de simetria nas variáveis de projeto, e neste
aso o sentido do 
ampo não é variável de projeto. Já no segundo 
aso, ilustradona Figura 6.5(b), não é imposto uma restrição de simetria nas variáveis de
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(b) Caso Não-Simétri
oFigura 6.5: Arranjo da gradação das pseudo-densidades.projeto, e dessa forma o MOT obtém 
onjuntamente a gradação ótima e o sentidoótimo entre o 
ampo elétri
o e a polarização, e resultados assimétri
os podem serobtidos. Para minimizar a in�uên
ia dos problemas de instabilidades inerentesao MOT é implementado uma função de projeção linear que permite eliminar asdes
ontinuidades na gradação de material (Guest et al. 2004).Os resultados apresentados nas sub-seções abaixo foram obtidos variando osparâmetros w e Θ1. A primeira 
onsidera w e Θ1 iguais à 0, 2 e 50 − 100%,respe
tivamente. Na seqüên
ia 
om valores iguais à 0, 5 e 50%, e �nalmente,
onsiderando w e Θ1 iguais à 1, 0 e 50 − 100%, respe
tivamente. Desta forma,pretende-se obter diferentes gradações para diferentes valores de w, e veri�
ar o
omportamento da restrição de material piezelétri
o na OT, 
omo detalhado nostextos a seguir.6.3.1 Resultados Obtidos Considerando w = 0, 2Para valor de w igual à 0, 2 espera-se obter uma estrutura MGF mais rígida,do que 
omparadas 
om valores de w maiores, ou seja, espera-se obter de�exãomenor e 
onseqüentemente uma maior força de atuação. Serão obtidos resultados
onsiderando Θ1 = 50% e Θ1 = 100% para domínios simétri
os e não-simétri
os,
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Figura 6.6: Gradação ótima simétri
a obtida 
onsiderando w = 0, 2 e
Θ1 = 50%.respe
tivamente, e 
om o raio da função de projeção abrangendo 1, 4, 5 e

6 elementos, que representam respe
tivamente em unidade dimensional valoresiguais à 0, 025mm, 0, 100mm, 0, 120mm e 0, 140mm, sendo que, para o valor igualà 0, 025mm a função de projeção não está ativa, 
omo des
ritos a seguir:MGF Simétri
o 
om Θ1 = 50%Os resultados obtidos 
onsiderando w = 0, 2, Θ1 = 50% e MGF simétri
o sãomostrados na Figura 6.6. O per�l da gradação obtida é próxima a distribuiçãopadrão do bilaminar 
omer
ial, que é uma 
amada de piezo
erâmi
a nasextremidades e material metáli
o no 
entro, porém neste resultado a distribuiçãoé 
ontínua, e a prin
ipal diferença está nas extremidades, onde o material gradadotem 
aráter metáli
o. Analisando o 
omportamento da gradação observa-seque, a função de projeção suaviza a gradação 
om o aumento do valor doraio, permitindo obter uma distribuição de material suave, quando 
ompara-se oresultado 
onsiderando rmin = 0 para os demais. Os grá�
os de 
onvergên
ia daFigura 6.6 são dados nas Figuras 6.7(a) à 6.7(
), respe
tivamente para a funçãomulti-objetivo, transdução média e �exibilidade média. Analisando os grá�
osde 
onvergên
ia, nota-se que, a função de projeção reduz as os
ilações 
om oaumento do raio de abrangên
ia. Os valores da transdução média e �exibilidademédia representam os deslo
amentos gerados, 
omo des
rito nas Figuras 6.2(a) e6.2(b), respe
tivamente.
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152MGF Não-Simétri
o 
om Θ1 = 50%Os resultados ilustrados na Figura 6.8 foram obtidos 
onsiderando w = 0, 2,
Θ1 = 50% e MGF não-simétri
o. A Figura 6.8(a) mostra a variação doângulo entre o 
ampo elétri
o e a polarização, e observa-se que o resultadosão semelhantes a 
on�guração dada na Figura 6.5(a), ou seja, a piezo
erâmi
aMGF 
ontrai na parte superior e estende na inferior devido a inversão do 
ampoelétri
o. As respostas da Figura 6.8(a) são não-simétri
as, mas 
om 
ara
terísti
assemelhantes aos resultados simétri
os ilustrados na Figura 6.6.A função de projeção além reduzir as os
ilações da variável ρ1, tambémpermite obter respostas próximas aos resultados simétri
os. Os grá�
os de
onvergên
ia são dados na Figura 6.9. A transdução média e �exibilidade médiaapresentam instabilidades para os resultados 
om rmim = 0, 025mm, e para osdemais valores de rmim a função de projeção reduz as os
ilações brus
as.MGF Simétri
o 
om Θ1 = 100%Os resultados obtidos 
om w = 0, 2 e Θ1 = 50% terminaram 
om a restriçãode material piezelétri
o ativa. Por isto, é importante analisar os resultados obtidos
onsiderando a restrição Θ1 em 100%, e então será possível veri�
ar se umadistribuição MGF é obtida naturalmente.Os resultados da Figura 6.10 mostram que a restrição em Θ1 não �
ou ativa, eportanto, o resultado apresenta uma gradação MGF natural. A gradação obtida
on
entra material piezelétri
o no 
entro e material metáli
o nas extremidades,e 
om uma região de transição bem suave e de�nida, devido a função deprojeção. Os grá�
os de 
onvergên
ia são dados nas Figuras 6.11(a) à 6.11(
),respe
tivamente para a função multi-objetivo, transdução média e �exibilidademédia. MGF Não-Simétri
o 
om Θ1 = 100%Os resultados ilustrados nas Figura 6.12 foram obtidos 
onsiderando w = 0, 2,
Θ1 = 100% e MGF não-simétri
o. Para estes resultados são válidas as mesmasobservações para w = 0, 2, Θ1 = 50% e MGF não-simétri
o. A gradação obtidaapresenta as mesmas 
ara
terísti
as do per�l MGF dos resultados simétri
os
onsiderando w = 0, 2 e Θ1 = 100%. Os grá�
os de 
onvergên
ia são apresentadosna Figura 6.13.
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158Tabela 6.1: Valores dos deslo
amentos gerados para w = 0, 2.Bilaminar MGF uz(mm) w Θ1% rmin(mm)Figura 6.7(b) 0,338 0,2 50 0,025∗0,341 0,2 50 0,10,343 0,2 50 0,1250,343 0,2 50 0,15Figura 6.9(b) 0,341 0,2 50 0,025∗0,346 0,2 50 0,10,344 0,2 50 0,1250,342 0,2 50 0,15Figura 6.11(b) 0,404 0,2 100 0,025∗0,419 0,2 100 0,10,430 0,2 100 0,1250,432 0,2 100 0,15Figura 6.13(b) 0,388 0,2 100 0,025∗0,415 0,2 100 0,10,425 0,2 100 0,1250,422 0,2 100 0,15* projeção não-ativa.Con
lusões e ObservaçõesAnalisando os valores dos deslo
amentos obtidos para os resultados 
om w =

0, 2 des
ritos na Tabela 6.1, em relação aos parâmetros analisados, 
on
luí-se queos resultados simétri
os e não-simétri
os apresentam valores de deslo
amentosmuito próximos, e obviamente os deslo
amentos obtidos 
om o parâmetro Θ1 =

100% são maiores do que os 
om Θ1 = 50%. Quanto ao raio de abrangên
ia dafunção de projeção, de maneira geral, pode-se 
on
luir que rmin > 0, 025 gerammaiores deslo
amentos, além de reduzir os problemas de des
ontinuidades.6.3.2 Resultados obtidos 
onsiderando w = 0, 5Para w igual à 0, 5 são obtidos resultados 
onsiderando Θ1 = 50% e Θ1 =

100% simétri
os e não-simétri
os. No entanto, os resultados 
om w = 0, 5 e
Θ1 = 50% são semelhantes aos 
om w = 1, 0 e Θ1 = 50%, e os resultados 
om
w = 0, 5 e Θ1 = 100% são iguais aos 
om w = 1, 0 e Θ1 = 100%. Desta forma,serão apresentados para w = 0, 5 somente os resultados 
om Θ1 = 50% simétri
ose não-simétri
os, 
omo des
ritos a seguir.
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Figura 6.14: Gradação ótima simétri
a obtida 
onsiderando w = 0, 5 e
Θ1 = 50%.MGF Simétri
oOs resultados apresentados na Figura 6.14 possuem per�s de gradaçãodiferentes dos da Figura 6.6, ou seja, os resultados da Figura 6.14 possuemuma quantidade maior de material piezelétri
o nas extremidades do que os daFigura 6.6, e na região 
entral há uma quantidade maior de material elásti
o nosresultados da Figura 6.6 do que nos da Figura 6.14. Estas diferenças são devidoao aumento da �exibilidade 
ausado pelo aumento do 
oe�
iente w, sendo queem ambos os exemplos a restrição Θ1 está ativa.Os grá�
os de 
onvergên
ia são dados nas Figuras 6.15(a) à 6.15(
), eobserva-se que, para w = 0, 5 não há os
ilações nos grá�
os de 
onvergên
ia,e o grá�
o de 
onvergên
ia da transdução média mostra uma diminuição dosdeslo
amentos 
om o aumento do raio de abrangên
ia da função de projeção.Desta forma, quanto mais a
entuada a distribuição de material maior é odeslo
amento, o que é fa
ilmente observado no resultado sem o efeito da funçãode projeção, ou seja, para rmin = 0, 025mm onde não há transição entre materialpiezelétri
o e metáli
o. Estas observações não são válidas para w = 0, 2, poispara w = 0, 5 a OT forne
e um resultado 
om maior deslo
amento.MGF Não-Simétri
oPara w = 0, 5, Θ1 = 50% e MGF não-simétri
o são obtidos os resultadosda Figura 6.16(a). Novamente observa-se que a função de projeção re
upera o
aráter simétri
o do problema e permite obter resultados 
om uma gradação maissuave. Os grá�
os de 
onvergên
ia ilustrados na Figura 6.17 mostram que neste
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a obtida 
onsiderando w = 0, 5 e
Θ1 = 50%.exemplo os resultados obtidos não apresentam os
ilações 
omo os da Figura 6.15.

Con
lusões e ObservaçõesAnalisando os valores dos deslo
amentos obtidos para os resultados 
om w =

0, 5 des
ritos na Tabela 6.2, em relação aos parâmetros analisados, 
on
luí-seque os resultados simétri
os apresentam valores de deslo
amentos ligeiramentemaiores do que os não-simétri
os, e neste exemplo não foi analisado a in�uên
ia doparâmetroΘ1. No entanto, ao 
ontrário do exemplo anterior, em que rmin > 0, 025gerou maiores deslo
amentos, neste exemplo os resultados 
om rmin = 0, 025
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os de 
onvergên
ia da Figura 6.16.
Tabela 6.2: Valores dos deslo
amentos gerados para w = 0, 5.Bilaminar MGF uz(mm) w Θ1% rmin(mm)Figura 6.15(b) 0,482 0,5 50 0,025∗0,464 0,5 50 0,10,454 0,5 50 0,1250,440 0,5 50 0,15Figura 6.17(b) 0,479 0,5 50 0,025∗0,462 0,5 50 0,10,450 0,5 50 0,1250,450 0,5 50 0,15* projeção não-ativa.
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Figura 6.18: Gradação ótima simétri
a obtida 
onsiderando w = 1, 0 e
Θ1 = 50%.forne
eram maiores deslo
amentos devido a in�uên
ia de w.6.3.3 Resultados Obtidos Considerando w = 1, 0Utilizando w = 1, 0 pretende-se obter um per�l de gradação que gere osmaiores deslo
amentos obtidos até o momento, pois 
om w = 1, 0 somente otermo da transdução média 
ontribui na função multi-objetivo. Analisando osresultados anteriores, espera-se obter um per�l gradação no qual a transição entreos materiais metáli
o e piezelétri
o seja mais a
entuado. Portanto, o resultadoesperado é que somente PZT5A seja obtido 
om Θ1 = 100%. Porém, nos exemplosanteriores, onde utilizou-se w < 1, 0 têm-se o termo de rigidez 
ontribuindona função multi-objetivo, prin
ipalmente para w = 0, 2, e 
onseqüentemente oouro torna-se ne
essário na gradação. Desta forma, os primeiros exemplos foramobtidos 
onsiderando Θ1 = 50%, 
omo 
omentado anteriormente, e no segundoexemplo utilizou-se Θ1 = 100%, 
omo mostrado a seguir.Para Θ1 = 50% os resultados são muito semelhantes aos obtidos para

w = 0, 5 e Θ1 = 50%, tanto para gradação simétri
a e não-simétri
a, e portantoserá apresentado somente os resultados da distribuição de material des
ritosnas Figuras 6.18 e 6.19. Para Θ1 = 100% obteve-se o mesmo resultadopara o 
aso simétri
o e não-simétri
o, e 
omo 
omentado anteriormente, nãoobteve-se gradação e somente material piezelétri
o foi obtido, 
omo mostradopela Figura 6.20. Como não há gradação, os grá�
os de 
onvergên
ia são osmesmos, 
omo mostrado nas Figuras 6.21.
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(b) Per�l de distribuição da variável de projeto ρ2eFigura 6.19: Gradação ótima não-simétri
a obtida 
onsiderando w = 1, 0 e
Θ1 = 50%.
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Figura 6.20: Gradação ótima simétri
a obtida 
onsiderando w = 1, 0 e
Θ1 = 100%.
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166Tabela 6.3: Valores dos deslo
amentos gerados para w = 1, 0.Bilaminar MGF uz(mm) w Θ1% rmin(mm)Figura 6.18 0,484 1,0 50 0,025∗0,440 1,0 50 0,15Figura 6.19 0,482 1,0 50 0,025∗0,436 1,0 50 0,15Figura 6.21(b) 0,711 1,0 100 0,025∗0,711 1,0 100 0,15* projeção não-ativa.Con
lusões e ObservaçõesAnalisando os valores dos deslo
amentos obtidos para os resultados 
om w =

1, 0 des
ritos na Tabela 6.3, em relação aos parâmetros analisados, 
on
luí-seque os valores dos deslo
amentos para os resultados 
om Θ1 = 50% simétri
os enão-simétri
os são muito próximos, e prati
amente iguais aos obtidos 
om w =

0, 5. Como no exemplo anterior, os resultados 
om rmin = 0, 025 forne
em maioresdeslo
amentos. Já os resultados 
om Θ1 = 100% apresentam todo o volumepreen
hido 
om PZT5A, e portanto tem os maiores deslo
amentos.
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7 Con
lusões

Utilizando o MOT foram desenvolvidas metodologias sistemáti
as para oprojeto dos MAPs, LOMPs, MAPs MGFs e Bilaminares MGFs.A formulação desenvolvida para os atuadores MAPs permite projetarestruturas multi-�exíveis 
apazes de reduzir os movimentos a
oplados (queatrapalham os movimentos de atuação), através da adição de uma funçãorestrição de a
oplamento na função multi-objetivo. Foram apresentados exemplosque demonstram a poten
ialidade do método no projeto dos atuadores MAPs,
omo, nanoposi
ionadores XY , mi
rogarra piezelétri
a e um mi
rodispositivopiezelétri
o 
om 4 movimentos de atuação. Nestes exemplos bus
ou-se exploraras variáveis da OT, 
omo, w (
oe�
iente que permite �exibilizar a estruturamulti-�exível), β (
oe�
iente que possibilita reduzir os movimentos a
oplados) e
xo (valores ini
iais atribuídos as variáveis de projeto para ini
iar a OT). Comoobservado, os resultados obtidos tiveram os movimentos a
oplados reduzidosquando β está ativo. A 
ara
terização dos protótipos fabri
ados utilizandoté
ni
as de medição a laser, possibilitou 
omparar os resultados numéri
ose experimentais. Portanto, foi realizado o 
i
lo 
ompleto de projeto, e osresultados experimentais e numéri
os obtidos validam a metodologia de projetodesenvolvida.O projeto dos LOMPs utilizando o MOT permite distribuir simultaneamentemateriais piezelétri
o, não-piezelétri
o e vazio no domínio de projeto, e dessaforma obter a lo
alização ótima do material piezelétri
o 
onjuntamente 
om aestrutura �exível (material não-piezelétri
o), que gere movimento de atuação nadireção e pontos espe
i�
ados no projeto. A função multi-objetivo implementadapermite 
ontrolar a �exibilidade e rigidez da estrutura �exível, bem 
omo,minimizar o movimento a
oplado. Foi otimizado o ângulo entre as direçõesde polarização do material piezelétri
o e o 
ampo elétri
o, o que permitiuobter a máxima e�
iên
ia, em termos de deslo
amentos gerados e redução dosdeslo
amentos indesejados ou a
oplados. Foram apresentados vários exemplosexplorando todos os parâmetros da OT e das variáveis de projeto. Dessa forma, no



168pro
esso de OT a lo
alização ótima do material piezelétri
o e da estrutura �exívelno domínio de projeto foram obtidos sem problemas de instabilidades numéri
as.Os resultados mostram uma melhora no desempenho quando a variável de rotaçãoé 
onsiderada otimizada em 
ada elemento �nito. Portanto, os resultados obtidosvalidam a formulação desenvolvida.Os MAPs MGFs são baseados na formulação dos MAPs utilizando o 
on
eitode MGF. Dessa forma, o objetivo desse projeto foi otimizar a gradação dasregiões MGFs e a topologia da estrutura multi-�exível utilizando o MOTpara obter uma 
on�guração ótima que melhore o desempenho. O modelode material permite a distribuição simultânea de dois materiais piezelétri
os(ou um piezelétri
o e um não-piezelétri
o, 
omo Alumínio, por exemplo) nodomínio MGF. Nessa formulação foi implementada uma função de projeçãoque permitiu obter nas regiões MGFs uma distribuição 
ontínua e suave entreos materiais, que permite minimizar as tensões me
âni
as, pois evita interfa
eentre os materiais. Os resultados obtidos para os MAPs MGFs mostram quepiezo
erâmi
as gradadas ou MGF in�uen
iam signi�
ativamente nos resultados,e apresentam 
ara
terísti
as que permitem obter, para determinadas 
ondições deprojeto, resultados melhores, do que 
om piezo
erâmi
as homogêneas. A prin
ipal
ara
terísti
a observada nas piezo
erâmi
as MGFs em relação as homogêneas ea forma de sua deformada, ou seja, a deformada para as regiões MGFs deu-seprin
ipalmente por �exão. A deformação por �exão é obtida naturalmenteatravés de materiais piezelétri
os MGFs, e parti
ularmente 
om piezo
erâmi
ashomogêneas 
om a 
on�guração dos atuadores bilaminares. Ambos os resultadosforam obtidos e detalhados, demonstrando a poten
ialidade da metodologiaimplementada.Já, a metodologia de projeto desenvolvida para os atuadores bilaminaresMGFs é um 
aso parti
ular dos MAPs MGFs. O objetivo foi obter a distribuiçãootimizada de material piezelétri
o e não-piezelétri
o no domínio de projeto,que forneça o máximo deslo
amento, e assim obter novos projeto de atuadoresbilaminares 
om piezo
erâmi
as gradadas. Como no trabalho dos MAPs MGFs,foi analisada a in�uên
ia da distribuição ótima do 
ampo elétri
o, atravésda variação do sentido da polarização do material piezelétri
o. Diversas
on�gurações para a distribuição de materiais e sentido da polarização foramobtidas para várias 
ara
terísti
as de apli
ações, 
omo, por exemplo, apli
açõesque exijam maior força de blo
agem, ou alta �exibilidade. A implementaçãoda té
ni
a de projeção novamente permitiu obter uma gradação 
ontínua ou seminterfa
e entre os materiais distribuídos, ou seja, eliminando a des
ontinuidade na
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on
entração de tensões entre ainterfa
e região MGF � estrutura �exível: (a) Projeto dos LOMPs; (b) Projetodos LOMPs MGFs.distribuição de material. Dessa forma, o projeto dos Bilaminares MGFs utilizandoo MOT mostrou-se e�
iente, pois a função multi-objetivo permitiu 
ontrolar a�exibilidade ou rigidez da estrutura, os resultados simétri
os apresentaram umdesempenho melhor do que os não-simétri
os, os resultados apresentaram umagradação MGF 
ontínua que aumenta a vida útil do atuador, e as 
ara
terísti
asini
iais de projeto foram atendidas.7.1 Trabalhos FuturosEstá sendo desenvolvida um formulação denominada de LOMPs MGFs(Carbonari, Nishiwaki, Paulino & Silva 2007), a Figura 7.1 ilustra a idéiadesta proposta. O projeto dos LOMPs MGFs permite reduzir as 
on
entraçõesde tensões me
âni
as na interfa
e estrutura multi-�exível/regiões MGFs,apresentadas nos resultados dos MAPs MGFs, devido a des
ontinuidade domaterial. Essa formulação engloba os 
on
eitos das formulações dos MAPs MGFse LOMPs.No entanto, a 
ontinuação natural dos trabalhos desenvolvidos é estendê-lospara apli
ações dinâmi
as. De forma resumida, é ne
essário in
luir no problemade otimização o 
ál
ulo de autovalores e autovetores, e 
onseqüentemente adaptara função multi-objetivo para o problema dinâmi
o. Por exemplo, para estudaro projeto de transdutores piezelétri
os MGFs 
om relação a suas 
ara
terísti
as



170dinâmi
as (freqüên
ia de ressonân
ia ou nível de a
oplamento de modos de vibrarespe
í�
os), otimizando a gradação 
ontínua das propriedades piezelétri
as; e noprojeto de atuadores piezelétri
os MGFs, maximizando um deslo
amento de saídadesejado, através do projeto de estruturas �exíveis MGFs atuadas dinami
amentepor 
erâmi
as piezelétri
as.Porém, ainda há muito o que explorar no trabalho de 
ara
terização evalidação experimental dos MAPs. Como, por exemplo, utilizar diferentesté
ni
as de medição a laser, projetar novos atuadores piezelétri
os 
om outrosdomínios de projeto, utilizar materiais piezelétri
os 
om diferentes propriedadesou mesmo utilizar atuadores do tipo �sta
k� que são usualmente empregados naliteratura.A idéia desenvolvida para os LOMPs pode ser empregada para obter alo
alização dos atuadores piezelétri
os na estrutura para minimizar as vibrações.Esta apli
ação pode reduzir as vibrações, e por isto é tema de grande interesse naárea aeroespa
ial. Na formulação dos LOMPs, também pode ser implementadorestrições de manufatura na OT (Ishii & Aomura 2004, Harzheim & Graf 2005,Harzheim & Graf 2006, Zuo et al. 2006), para 
ontrolar a forma da topologia domaterial piezelétri
o, e fa
ilitar a fabri
ação.
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Apêndi
e A -- Piezeletri
idade

O efeito piezelétri
o foi des
oberto em 1880 por Pierre e Ja
ques Curie (apudIkeda (1996)). A piezeletri
idade é uma interação não-linear entre sistemaselétri
o e me
âni
o (Ristik 1983, Nye 1985, IEEE Std 1987, Ikeda 1996). Apiezeletri
idade é uma propriedade que 
ertos materiais apresentam, de�nida
omo a polarização elétri
a produzida por uma deformação me
âni
a em 
ertostipos de 
ristais, denominada de polarização direta, ou seja, quando um materialpiezelétri
o é submetido a um 
ampo elétri
o, sofre alteração em suas dimensões.O inverso do efeito piezelétri
o também é válido, ou seja, quando o materialpiezelétri
o sofre uma deformação, um 
ampo elétri
o é gerado. Os efeitospiezelétri
os são 
ara
terísti
as de todos os 
ristais ferroelétri
os. A denominaçãoferroeletri
idade é históri
a e é devido à similaridade do fen�meno ferroelétri
o
om o ferromagnetismo. A similaridade é prin
ipalmente fenomenológi
a, ouseja, exatamente 
omo os materiais ferromagnéti
os exibem uma magnetizaçãoespontânea e o efeito de histerese na relação entre a magnetização e o 
ampomagnéti
o, o 
ristal ferroelétri
o também apresenta uma espontânea polarizaçãoelétri
a e o efeito de histerese entre o deslo
amento dielétri
o e o 
ampo elétri
o.Este 
omportamento é prin
ipalmente observado em temperaturas abaixo datemperatura de transição ou de Curie. Para pontos a
ima desta temperatura,o material perde as propriedades piezelétri
as e mostra um 
omportamentodielétri
o normal.No diagrama da Figura A.1 é ilustrado as interações entre as grandezasPSfrag repla
ements
e−1

−e−1

s ǫd d−1

ε D
σ EFigura A.1: Diagrama entre as interações me
âni
as e elétri
as.



186envolvidas no fen�meno piezelétri
o, bem 
omo, vários 
on
eitos: relações
onstitutivas, 
oe�
ientes de a
oplamento, et
. As grandezas representadas nosvérti
es inferiores do trapézio (Figura A.1) são variáveis intensivas e aquelasrepresentadas nos vérti
es superiores são variáveis extensivas. As linhas que
one
tam os vérti
es indi
am o a
oplamento entre as respe
tivas variáveis, sendoilustrado somente o efeito direto entre elas. As relações 
onstitutivas piezelétri
asrela
ionam variáveis elétri
as e me
âni
as. As variáveis me
âni
as são geralmentea deformação ε e a tensão σ e as variáveis elétri
as são o deslo
amento elétri
oD e o 
ampo elétri
o E, sendo deduzidas a partir da função de Gibbs (poten
iaistermodinâmi
os) (Ristik 1983, Nye 1985, IEEE Std 1987, Ikeda 1996).A.1 Equações Constitutivas Piezelétri
asNesta seção, 
onsidera-se somente o a
oplamento eletrome
âni
o (os termostermoelétri
os são negligen
iados) e o efeito linear da piezeletri
idade.Nesta formulação, as relações entre as propriedades piezelétri
as sãoilustradas na Figura A.1, sendo as propriedades σij e Ei denominadas 
omoforças a serem apli
ados nas piezo
erâmi
as e variáveis intensivas, e εij e
Di os resultados direto da apli
ação das forças e variáveis extensivas. Paratrabalhar 
om uma formulação mista (intensiva-extensiva), adota-se que asvariáveis independentes são εij e o Ei, e as variáveis dependentes são a σij e
Di, ou seja (Nye 1985, Ikeda 1996):

σ = σ (ε,E)D = D (ε,E) (A.1)e desta forma, a seguinte equação de equilíbrio piezelétri
a é obtida:
σij = cE

ijklεkl − eijkEk

Dm = emklεkl + ǫS
mkEk (A.2)onde 
, e e ǫ são as 
onstantes elásti
as, piezelétri
as e dielétri
as,respe
tivamente, e os subs
ritos E e ε indi
am que, 
E e eE devem ser obtidossob um 
ampo elétri
o 
onstante (por exemplo nulo), e sendo eε e ǫε sobdeformação nula, respe
tivamente. Assim a medição das propriedades elétri
asdo meio piezelétri
o é dependente das restrições me
âni
as e elétri
as devido aoa
oplamento piezelétri
o.Alterando-se a es
olha das variáveis independentes, obtém-se outras



187expressões das equações piezelétri
as (Ikeda 1996), dadas abaixo, 
onsiderando
(σ,E) 
omo variáveis independentes e intensivas, (σ,D) 
omo variáveisindependentes e misto, e (ε,E) 
omo variáveis independentes e extensivas,respe
tivamente:

ε = sEσ + dED = dσ + ǫσE (A.3)
ε = sDσ + gDE = −gT+ βTD (A.4)
σ = 
Dε − hDE = −hε + βεD (A.5)Nas Equações (A.3), (A.4) e (A.5) os novos termos das equações piezelétri
assão 
ampo elétri
o/deformação h, deformação/
ampo elétri
o d, 
ampoelétri
o/tensão me
âni
a g e permeabilidade dielétri
a β. Os subs
ritos, Drepresenta à deslo
amento elétri
o 
onstante e T à tensão me
âni
a 
onstante. Asequações anteriores que des
revem o meio piezelétri
o podem ser apresentadas nasua forma tensorial e matri
ial (Ristik 1983, IEEE Std 1987).Sabendo-se que:

εij =
1

2

(
∂uj

∂xi
+

∂ui

∂xj

) (A.6)onde uj é o vetor deslo
amento.Através da simetria dos tensores me
âni
os é possível re-es
rever as equaçõespiezelétri
as numa notação matri
ial, ou seja, reduzindo a notação tensorial.Desta forma, pode se es
rever:
{σ} =

[
E
]
{ε} − [e]t {E}

{D} = [e] {ε} +
[
ǫS

]
{E} (A.7)ou

{T} =
[
E

]
{ε} + [e]t {∇φ}

{D} = [e] {ε} − [
ǫS

]
{∇φ} (A.8)



188sabendo-se que E = −∇φ, sendo:
{T} = {T11 T22 T33 T23 T13 T12}

t é o vetor das tensões me
âni
as
{ε} = {ε11 ε22 ε33 ε23 ε13 ε12}

t é o vetor das deformações me
âni
as
{E} = {E1 E2 E3}

t é o vetor 
ampo elétri
o
{D} = {D1 D2 D3}

t é o vetor deslo
amento elétri
o
[
E

]
= a matriz de 
onstantes elásti
as

[e] = a matriz de 
onstantes piezelétri
a
[
ǫS

]
= a matriz de 
onstantes dielétri
asonde o índi
e t indi
a transposta da matriz.É assumido de uma forma geral, a direção de polarização 
omo sendo adireção 3 (independente desta ser a direção y ou z). Os materiais piezelétri
os sãoelasti
amente e piezeletri
amente anisotrópi
os na direção 3 e isotrópi
os no plano

12 (Auld 1990). Para os materiais das 
lasses hexagonais (Kino 1987, Auld 1990,Ikeda 1996) 
om anisotropia na direção 3, as 
onstantes elásti
as, piezelétri
ase dielétri
as podem ser de�nidas numa úni
a matriz, denominada de matriz C(Ristik 1983), sendo a matriz elásti
a de dimensão 6x6 
om 9 
onstantes elásti
as,a matriz piezelétri
a de dimensão 6x3 e 3x6 
om 5 
onstantes piezelétri
as e amatriz dielétri
a de dimensão 3x3 
om 3 
onstantes dielétri
as, 
omo mostradosabaixo:
[C] =





p• • • 0 0 0q p0 0 •q

• • • 0 0 0 0 0 •

• • • 0 0 0 0 0 •

0 0 0 • 0 0 0 • 0

0 0 0 0 • 0 • 0 0

x0 0 0 0 0 •y x0 0 0y

p0 0 0 0 • 0q p• 0 0q

0 0 0 • 0 0 0 • 0

x• • • 0 0 0y x0 0 •y





(A.9)
A matriz de 
onstantes elásti
as é ortotrópi
o para o material piezelétri
o,



189sendo dada pela teoria da elasti
idade anisotrópi
a por:
[
] =





c11 c12 c13 0 0 0

c12 c11 c13 0 0 0

c13 c13 c33 0 0 0

0 0 0 c44 0 0

0 0 0 0 c44 0

0 0 0 0 0 c66





(A.10)
onde c66 = 1

2
(c11 − c12)As 
onstantes da matriz piezelétri
a são:

[e] =





0 0 0 0 e15 0

0 0 0 e15 0 0

e31 e31 e33 0 0 0



 (A.11)Finalmente, a matriz de 
onstantes dielétri
as é dada por:
[ǫ] =





ǫ11 0 0

0 ǫ11 0

0 0 ǫ33



 (A.12)Assim, podemos es
rever a Equação (A.7), 
onsiderando a direção depolarização (z, 3), 
omo:





σxx

σyy

σzz

σyz

σxz

σxy

D1

D2

D3






=





cE
11 cE

12 cE
13 0 0 0 0 0 e31

cE
12 cE

11 cE
13 0 0 0 0 0 e31

cE
13 cE

13 cE
33 0 0 0 0 0 e33

0 0 0 cE
44 0 0 0 e15 0

0 0 0 0 cE
44 0 e15 0 0

0 0 0 0 0 cE
66 0 0 0

0 0 0 0 e15 0 −ǫS
11 0 0

0 0 0 e15 0 0 0 −ǫS
11 0

e31 e31 e33 0 0 0 0 0 −ǫS
33










εxx

εxy

εzz

εyz

εxz

εxy

−E1

−E2

−E3




(A.13)Os valores das 
onstantes elásti
as, piezelétri
as e dielétri
as são obtidos daliteratura (Berlin
ourt & Krueger 2000, Nader 2002).



190A.2 Matrizes Piezelétri
as De�nidas Para o MEF2DO programa de elementos �nitos é desenvolvido para modelos bidimensionais
onsiderando o EPTM ou EPDM, para materiais piezelétri
os da 
lasse desimetria hexagonal da família 6 mm (Nader 2002). Nos modelos Duas Dimensões(2D), o programa 
onsidera a polarização na direção (y, 3), enquanto que nosmodelos tridimensionais a polarização é 
onsiderada na direção (z, 3). Dessaforma, para realizar uma simulação bidimensional há ne
essidade de mudança debase da matriz da equação 
onstitutiva, ou seja, mudar a direção de polarizaçãode (z, 3) para (y, 3), obtendo:





σxx

σyy

σzz

σyz

σxz

σxy

D1

D2

D3






=





cE
11 cE

13 cE
12 0 0 0 0 e31 0

cE
13 cE

33 cE
13 0 0 0 0 e33 0

cE
12 cE

13 cE
11 0 0 0 0 e31 0

0 0 0 cE
44 0 0 0 0 e15

0 0 0 0 cE
66 0 0 0 0

0 0 0 0 0 cE
44 e15 0 0

0 0 0 0 0 e15 −ǫS
11 0 0

e31 e33 e31 0 0 0 0 −ǫS
33 0

0 0 0 e15 0 0 0 0 −ǫS
11










εxx

εxy

εzz

εyz

εxz

εxy

−E1

−E2

−E3




(A.14)Os problemas envolvidos nas análises 2D podem ser de�nidos pordeterminadas restrições e suposições. A solução do problema me
âni
o pode serobtida através das 
onsiderações de EPTM e EPDM, e para 
ada 
aso restriçõeselétri
as são apli
adas. Esses estados planos são des
ritos em termos das hipótesesfísi
as (me
âni
as e elétri
as) para a estrutura analisada, 
omo mostrado naFigura A.2.A.2.1 Estado Plano de Tensões Me
âni
as (EPTM)Essa 
onsideração é utilizada em 
orpos que possuem uma geometria 
om alargura (direção 1) e o 
omprimento (direção 3) 
om dimensões 
omparáveis e noentanto muito maiores que a espessura (direção 2), 
omo mostra a Figura A.2(a).As 
argas me
âni
as são apli
adas uniformemente sobre a espessura da pla
a. Noestado plano de tensões me
âni
as 
omo ilustrado na Figura A.2 têm-se 
omo
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1,x

3,y

2,z

3,y

(a) EPTM 2,z

1,x

3,y

1,x

3,y

(b) EPDMFigura A.2: Estado plano de tensões e deformações me
âni
as. A polarizaçãoé 
onsiderada na direção 3.hipóteses:
σzz = σzx = σzy = 0 (A.15)No 
aso dos materiais piezelétri
os da 
lasse de simetria hexagonal da família

6mm, assume-se no EPTM que a 
omponente do deslo
amento elétri
o na direção
3 é nula, ou seja:

Dz = 0 (A.16)Após as modi�
ações na matriz das equações 
onstitutivas piezelétri
a(Equação (A.13)), obtém-se:





σxx

σyy

σxy

Dx

Dy






=





cE
11 −

cE
12

2

cE
11

cE
13 −

cE
12

cE
13

cE
11

0 0 e31 −
e31cE

12

cE
11

cE
13 −

cE
12

cE
13

cE
11

cE
33 −

cE
13

2

cE
11

0 0 e33 −
e31cE

13

cE
11

0 0 cE
66 e15 0

0 0 e15 −ǫS
11 0

e31 −
e31cE

12

cE
11

e33 −
e31cE

13

cE
11

0 0 −ǫS
33 −

e31
2

cE
11










εxx

εyy

εxy

−Ex

−Ey




(A.17)Portanto, no 
aso do estado plano de tensões há 
ontribuição dos termos darigidez na direção 2, pois assume-se que a estrutura analisada possui dimensões�nitas e a espessura (direção 2) in�uen
ia no 
omportamento da estrutura.Os termos piezelétri
os sofrem in�uên
ia das 
onstantes elásti
as e os termosdielétri
os sofrem in�uên
ia das 
onstantes elásti
as e piezelétri
as.



192A.2.2 Estado Plano de Deformações Me
âni
as (EPDM)Esta 
onsideração é utilizada em 
orpos que possuem a espessura (direção
2) em dimensões muito superiores à largura (direção 1) e ao 
omprimento(direção 3), 
omo mostra a Figura A.2(b). As 
argas me
âni
as são distribuídasuniformemente em relação à espessura e atuam perpendi
ulares a esta. Portanto,o EPDM assume 
omo hipótese que a 
omponente do deslo
amento na direção 3é nula:

uz = 0 (A.18)Dessa forma, as deformações �
am:
εzz = εzx = εzy = 0 (A.19)No 
aso da simulação de um material piezelétri
o em EPDM, assume-setambém que a 
omponente do 
ampo elétri
o da direção 3 é nula:

Ez = 0 (A.20)Dessa forma, a matriz que representa as equações 
onstitutivas piezelétri
asse altera, 
omo mostrado na expressão abaixo:





σxx

σyy

σxy

Dx

Dy






=





cE
11 cE

13 0 0 e31

cE
13 cE

33 0 0 e33

0 0 cE
44 e15 0

0 0 e15 −ǫS
11 0

e31 e33 0 0 −ǫS
11










εxx

εyy

εxy

−Ex

−Ey






(A.21)
Portanto, no estado plano de deformações, não há 
ontribuição dos termosda direção 2, pois assume-se que a estrutura analisada é in�nita na direção daespessura, ou que está rigidamente �xada nessa direção. Os termos piezelétri
osnão sofrem in�uên
ia das 
onstantes elásti
as e os termos dielétri
os não sofremin�uên
ia dos termos elásti
os e piezelétri
os.A.2.3 Rotação das Propriedades Piezelétri
asAs propriedades piezelétri
as são funções do ângulo entre a direção 3 eo 
ampo elétri
o apli
ado. As propriedades des
ritas nas Equações (A.17) e(A.21) são válidas para θ = 0◦, ou seja, polarização na direção 3. No entanto,



193
3

1

3' 1'

θ

θ E

P

θ

Figura A.3: Rotação da polarização P em relação ao 
ampo elétri
o E.de�nindo o ângulo θ, pode-se obter as propriedades numa determinada direção(1′−3′) rota
ionada de θ em relação aos eixos de referên
ia (1−3), 
onsiderandoas Equações (A.17) e (A.21) 
omo referên
ia. Desta forma, re-es
revendo aEquação (A.7) em função de θ, obtém-se:
{σ′} = [
′]E {ε′} + [e′]t {−E′}

{D′} = [e′] {ε′} − [ǫ′]
S
{−E′} (A.22)Com a Equação (A.22) 
ontêm tensores de primeira e segunda ordem éne
essário de�nir diferentes matrizes de rotação. Os tensores de primeira ordemD′ e E′ são rota
ionados usando a seguinte expressão:

{E′} = [Rθ] {E} (A.23)
{D} = [Rθ]

t {D′} (A.24)onde Rθ é uma matriz de rotação bi-dimensional dada por:Rθ =

[
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

] (A.25)Para os tensores de segunda ordem σ′ e ε′ a rotação é dada por:
{σ} = [Tθ]

t {σ′} (A.26)
{ε′} = [Tθ] {ε} (A.27)onde Tθ é uma matriz de rotação bi-dimensional dada por:Tθ =





cos2 θ sin2 θ sin θ cos θ

sin2 θ cos2 θ − sin θ cos θ

−2 sin θ cos θ 2 sin θ cos θ cos2 θ − sin2 θ



 (A.28)Substituindo as Equações (A.23), (A.24), (A.26) e (A.27) na Equação (A.22),



194obtém-se:
[Tθ]

−t {σ} = [
′]E [Tθ] {ε} + [e′]t [Rθ] {−E}
[Rθ]

−t {D} = [e′] [Tθ] {ε} − [ǫ′]
S

[Rθ] {−E} (A.29)Multipli
ando a primeira expressão da Equação (A.29) por Tt
θ e a segundaexpressão por Rt

θ, obtém-se:
{σ} = [Tθ]

t [
′]E [Tθ]︸ ︷︷ ︸
E

{ε} + [Tθ]
t [e′]t [Rθ]︸ ︷︷ ︸et

{−E}
{D} = [Rθ]

t [e′] [Tθ]︸ ︷︷ ︸e {ε} − [Rθ]
t [ǫ′]

S
[Rθ]︸ ︷︷ ︸

ǫS

{−E} (A.30)e, portanto:
[
]E = [Tθ]

t [
′]E [Tθ]

[e]t = [Tθ]
t [e′]t [Rθ]

[ǫ]S = [Rθ]
t [ǫ′]

S
[Rθ]A.3 Prin
ípio Varia
ional Piezelétri
oO prin
ípio varia
ional piezelétri
o linear é des
rito nesta seção atravésdo prin
ípio de Hamilton (AlliK & Hughes 1970, Naillon et al. 1983, Ler
h1990), 
onsiderando o meio piezelétri
o linear. Ini
ialmente será 
onsideradoa energia 
inéti
a rela
ionada 
om o 
ampo de velo
idades no problema, poréma formulação do MEF utilizada nesse trabalho é estáti
a.As equações dinâmi
as do meio piezelétri
o 
ontínuo podem ser derivadas doprin
ípio de Hamilton, no qual é utilizado a formulação Lagrangiana e o prin
ípiodos trabalhos virtuais adaptados para in
luir a 
ontribuição elétri
a ao sistemame
âni
o, sendo dado por (Eer Nisse 1967, Tiersten 1967, AlliK & Hughes 1970,He 2001):

δ

∫ t2

t1

(L + W) dt = 0 (A.31)onde t1 e t2 de�nem o intervalo de tempo (pela de�nição do prin
ípio dos trabalhosvirtuais sabe-se que t1 = t e t2 = t, L é o Lagrangiano e W é o trabalho virtualdos 
arregamentos me
âni
os e elétri
os das forças externas. O Lagrangiano Lé de�nido pela soma das energias 
inéti
as J e da entalpia elétri
a H, 
omo



195mostrado na expressão abaixo (Eer Nisse 1967, Tiersten 1967, He 2001):
L = J + H (A.32)sendo, a entalpia elétri
a H obtida do fun
ional de Gibbs (G = H) (Nye 1985,Ikeda 1996, Damjanovi
 1998), 
onsiderando somente o efeito piezelétri
o linear.Da teoria piezelétri
a linear H é dado por:

H =
1

2
cE
ijklσijσkl − ekijEkεij −

1

2
ǫS
ijEiEj (A.33)Substituindo a equação de equilíbrio piezelétri
a (Equação (A.30)) naexpressão a
ima, obtém-se:

H =
1

2

[
{ε}t {σ} − {E}t {D}

] (A.34)e J é dado por (Naillon et al. 1983):
J =

1

2
̺ {u̇}t {u̇} (A.35)onde u̇ é o 
ampo de velo
idade e ̺ é a densidade do meio.O Lagrangiano na forma varia
ional é de�nido por:

δL =

∫ t2

t1

(δJ + δH) dt (A.36)e portanto, varia
ionando J e H, obtém-se:
δJ =

∫ t2

t1

̺ {δu̇}t {u̇} dt = ̺ {δu}t {u̇} |t2t1︸ ︷︷ ︸
=0→t1=t2=t

−

∫ t2

t1

̺ {δu}t {ü} dt =

= −

∫ t2

t1

̺ {δu}t {ü} dt (A.37)e
δH =

∫ t2

t1

[
{δε}t

(
[
]E {ε} − [e]t {E}) − {δE}t

(
[e] {ε} + [ǫ]S {E})]

dt(A.38)então
δL = −

∫ t2

t1

∫

V

̺ {δu}t {ü} dV dt +

+

∫ t2

t1

∫

V

{δε}t
(
[
]E {ε} − [e]t {E}) dV dt − (A.39)

−

∫ t2

t1

∫

V

{δE}t
(
[e] {ε} + [ǫ]S {E}) dV dtO trabalho virtual δW realizado pelos 
arregamentos me
âni
os e elétri
os



196para uma variação arbitrária do 
ampo de deslo
amento {δu} e do poten
ialelétri
o {δφ}, respe
tivamente, é dado por:
δW =

∫ t2

t1

(
{δu}t {f} − {δφ}t {q}) dt (A.40)sendo {f} e {q} 
arregamentos me
âni
os e elétri
os pontuais. Desta forma, ovaria
ional resultante é (AlliK & Hughes 1970):

−

∫

V

[
̺ {δu}t {ü}] −

−

∫

V

[
{δε}t

(
[
]E {ε} − [e]t {E}) + {δE}t

(
[e] {ε} + [ǫ]S {E})]

dV +

+ {δu}t {f} − {δφ}t {q} = 0 (A.41)e portanto:
∫

V

̺ {δu}t {ü} dV +

∫

V

{δε}t
(
[
]E {ε} − [e]t {E}) dV = {δu}t {f}(A.42)∫

V

{δE}t
(
[e] {ε} + [ǫ]S {E}) dV = {δφ}t {q}(A.43)A.4 Propriedades dos Materiais UtilizadosTabela A.1 
ontém os valores das propriedades piezelétri
as do TitanatoZir
anato de Chumbo (PZT5A) usado na simulação numéri
a para todos osexemplos presentes. cE , e, and ǫS são as propriedades elásti
as, piezelétri
ase dielétri
as, respe
tivamente, do meio piezelétri
o. O módulo de elasti
idade eo 
oe�
iente de Poisson do Alumínio e do Ouro são 70 GPa e 0, 33, e 83 GPa e

0, 44, respe
tivamente.Tabela A.1: Propriedade do material PZT5A.
E
11(1010 N/m2) 12,1 e13 (C/m2) -5,4
E
12(1010 N/m2) 7,54 e33 (C/m2) 15,8
E
13(1010 N/m2) 7,52 e15 (C/m2) 12,3
E
33(1010 N/m2) 11,1 ǫS

11/ǫ0 1650
E
44(1010 N/m2) 2,30 ǫS

22/ǫ0 1650
E
66(1010 N/m2) 2,10 ǫS

33/ǫ0 1700
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Apêndi
e B -- Método de ElementosFinitos (MEF) piezelétri
o

O deslo
amento me
âni
o e o poten
ial elétri
o podem ser expressos para
ada elemento, através dos seus os respe
tivos valores nodais {u}e e {φ}e pelasfunções de forma [Nu] e [Nφ], ou seja:
{u} = [Nu]t {u}e (B.1)
{φ} = [Nφ]

t {φ}e (B.2)e, os vetores funções de forma são dados por:
[Nu] =

[
N1 0 N2 0 N3 0 N4 0

0 N1 0 N2 0 N3 0 N4

] (B.3)
[Nφ] =

[
N1 N2 N3 N4

] (B.4)sendo as funções de forma de�nidas em 
oordenadas lo
ais (ξ, η), e 
al
uladaspor:
N1 (ξ, η) =

(1 − ξ) (1 − η)

4
(B.5)

N2 (ξ, η) =
(1 + ξ) (1 − η)

4
(B.6)

N3 (ξ, η) =
(1 + ξ) (1 + η)

4
(B.7)

N4 (ξ, η) =
(1 − ξ) (1 + η)

4
(B.8)O vetor deformações ε e vetor 
ampo elétri
o E são rela
ionados 
om osdeslo
amentos me
âni
os e poten
iais elétri
os nodais pelas derivadas das funçõesde forma [Bu] e [Bφ], de�ndas por:

{ε} = [∂] {u}e = [Bu]t {u}e (B.9)
{E} = −∇ [Nφ] {φ}e = − [Bφ]

t {φ}e (B.10)



198sendo [Bu] e [Bφ] dados respe
tivamente por:
[Bu] = [∂] [Nu] =





∂
∂x

0

0 ∂
∂y

∂
∂y

∂
∂x



 [Nu] (B.11)
[Bφ] = [∂] [Nφ] =

[
∂
∂x

∂
∂y

]
[Nφ] (B.12)B.1 Formulação Matri
ial do ElementoDe�nida a formulação dos graus de liberdade do elemento isoparamétri
o,pode-se de�nir a formulação matri
ial do elemento. Então, pode-se es
rever asdeformações me
âni
as (Equação (B.9)) e o 
ampo elétri
o (Equação (B.10)) emfunção dos deslo
amentos virtuais, ou seja:

{δε} = [Bu] {δu} (B.13)
{δE} = − [Bφ] {δφ} (B.14)Substituindo a Equação (B.13) na Equação (A.42), e a Equação (B.14) naEquação (A.43) usando as Equações (B.1) e (B.2) para 
ada elemento �nito,obtém-se as equações de equilíbrio na forma matri
ial, dadas por:

[M]e {ü}e + [Kuu]e {u}e + [Kuφ]e {φ}e = {F}e (B.15)
[Kφu]e {u}e − [Kφφ]e {φ}e = {Q}e (B.16)onde [Kuu]e, [Kuφ]e e [Kφφ]e são matrizes de rigidez elásti
a, piezelétri
a edielétri
a, respe
tivamente, que podem ser es
ritas da seguinte forma:

[Kuu]e = he

∫ 1

−1

∫ 1

−1

[Bu]t [
E
]
[Bu] det [j] dηdξ (B.17)

[Kuφ]e = he

∫ 1

−1

∫ 1

−1

[Bu]t [e]t [Bφ] det [j] dηdξ (B.18)
[Kφu]e = he

∫ 1

−1

∫ 1

−1

[Bφ]t [e] [Bu] det [j] dηdξ (B.19)
[Kφφ]e = he

∫ 1

−1

∫ 1

−1

[Bφ]t
[
ǫS

]
[Bφ] det [j] dηdξ (B.20)sendo he a espessura do elemento �nito.A equação linear e estáti
a do MEF piezelétri
o para 
ada elemento é dada



199por:
[ Kuu KuφKφu −Kφφ

]

e

{ U
Φ

}

e

=

{ FQ }

e

(B.21)A equação a
ima representa a matriz lo
al de um elemento, de tamanho
12 × 12 (para o elemento não-piezelétri
o, a tamanho da matriz é 8 × 8). Asolução numéri
a da Equação (B.21) é des
rita na próxima seção.B.2 Determinação Numéri
a dos Deslo
amentosNodaisDeterminada a matriz total [K] e sendo 
onhe
ido o vetor de 
arregamentome
âni
as {F} e 
argas elétri
as {Q}, 
al
ula-se o vetor de deslo
amentos nodaisa partir da relação de equilíbrio abaixo:

[ Kuu KuφKφu −Kφφ

] { U
Φ

}

=

{ FQ } (B.22)no entanto, a matriz total é inde�nida, ou seja, possui autovalores positivos enegativos. Para resolver o sistema de equações lineares, dada pela Equação (B.22)apli
a-se o método da 
oluna ativa (sub-rotina COLSOL) (Bathe 1995) para sedeterminar o vetor de deslo
amento nodal da estrutura.Quando a piezo
erâmi
a é ex
itada por voltagem ou poten
iais elétri
os (φ),e não por 
argas elétri
as (Q), deve-se pres
rever os deslo
amentos elétri
os(voltagem). Desta forma, para resolver as equações de equilíbrio des
ritas naEquação (B.22), implementou-se uma rotina que mantêm a matriz total simétri
a,permitindo a implementação do método adjunto no 
ál
ulo dos gradientes (verSeções 3.2.3 e 4.2.4).A implementação das 
ondições de 
ontorno de Diri
hlet, seguem os seguintespassos, 
onsiderando a equação abaixo 
omo exemplo:




K11 K12 K13

K21 K22 K23

K31 K32 K33










u1

φ1

φ2





=






F1

Q1

Q2





(B.23)então, assumindo 
onhe
ido os valores i− ésimos de Ui (i representa o índi
e dosgraus pres
ritos), 
omo, por exemplo, 
onhe
ido U1 da Equação (B.23), e assim:1. subtraí-se dos termos i− ésimos do vetor 
arregamento o produto, KijUi, e



200então um novo vetor 
arregamento é obtido;2. zerar as i − ésimos linhas e 
olunas da matriz de rigidez;3. de�nindo que Kii = 1;4. atribuir no novo vetor 
arregamento, na posição i−ésimos o valor 
onhe
ido
Ui;5. 
ontinuar estes passos para 
ada valor i − ésimos;6. e por �m, resolver o sistema da Equação (B.24), des
rito abaixo.





K11 0 K13

0 1 0

K31 0 K33










u1

Ui

φ2





=






F1 − UiK1i

Ui

Q2 − UiK3i





(B.24)
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Apêndi
e C -- Formulação da TransduçãoMédia

O 
on
eito de transdução média é utilizado para atender a 
ondição de�exibilidade estrutural ou máxima deformação, através de uma formulação quepermite se obter o máximo deslo
amento em direções e regiões determinadas, 
oma apli
ação de energia elétri
a no meio piezelétri
o, 
argas elétri
as ou potên
iaiselétri
os (voltagem). A transdução média é obtida estendendo o teoremada re
ipro
idade (ou teorema de Betti) proveniente da teoria da elasti
idade(Timoshenko & Goodier 1970) para o meio piezelétri
o.Desta forma, 
onsidere um 
orpo piezelétri
o mostrado na Figura C.1, sujeitoa poten
iais elétri
os φ1 e φ2, apli
ados nas regiões Γφ1
e Γφ2

(região denominadade eletrodos da piezo
erâmi
a), respe
tivamente, e 
arregamentos me
âni
os t1e t2, apli
ados nas regiões Γt1 e Γt2 , respe
tivamente. Primeiro, apli
am-sesimultaneamente o poten
ial elétri
o φ1 e o 
arregamento me
âni
o t1 nas suasrespe
tivas regiões Γφ1
e Γt1 , mantendo-os 
onstantes, Figura C.1(a), enquanto opoten
ial elétri
o φ2 e o 
arregamento me
âni
o t2 são apli
ados simultaneamentenas regiões Γφ2

e Γt2 , respe
tivamente, Figura C.1(b). Portanto, o trabalho
PSfrag repla
ements

Γu, Γφ

t1
φ1

Γt1Γφ1

Ω

(a) 
ase a
PSfrag repla
ements

Γu, Γφ

t2
Γt2
Ω

φ2

Γφ2

(b) 
ase bFigura C.1: Extensão do teorema da re
ipro
idade para o meio piezelétri
o.



202total (me
âni
o e elétri
o) realizado pelos poten
iais elétri
os e 
arregamentosme
âni
os nas regiões é dado pela expressão:
L2 (u1, φ1) =

∫

Γt2 t2u1dΓ +

∫

Γd2

d2φ1dΓ =

=

∫

Γt1 t1u2dΓ +

∫

Γd1

d1φ2dΓ = L1(u2, φ2) (C.1)a equação a
ima é o teorema da re
ipro
idade estendido para o meio piezelétri
o.Analogamente à energia mútua, L1 (u2, φ2) ou L2 (u1, φ1) são denominadas detransdução média, no qual as quantidade me
âni
as e elétri
as estão envolvidas,Figura C.1. Agora 
onsiderando a formulação da equação de equilíbrio do meiopiezelétri
o, temos:
∫

Ω

ε (u)t 
E ε (v) dΩ +

∫

Ω

(▽φ)t et ε (v) dΩ =

∫

Γt

tvdΓ

∫

Ω

ε (u)t e (▽ϕ) dΩ −

∫

Ω

(▽φ)t ǫS (▽ϕ) dΩ =

∫

Γφ

dϕdΓ (C.2)
para u, φ ∈ V e ∀v, ∀φ ∈ Vonde V = (v = vj ēj , ϕ : vj , φi ∈ H1(Ω) 
om v = 0 em Γu e ϕ = 0 em Γφ, j = 1 ou

3), Ω é o domínio do meio piezo
erâmi
o (também pode 
onter um material nãopiezelétri
o), ▽ é o operador gradiente, 
E , e e ǫS são as propriedades elásti
asa 
ampo elétri
o 
onstante, piezelétri
as e dielétri
as a deformação 
onstante,respe
tivamente do meio piezelétri
o. O índi
e j assume o valor 1 ou 3, porque oproblema está 
onsiderando no plano 1 − 3. A piezo
erâmi
a está polarizada nadireção 3. A Equação (C.2) pode ser es
rita numa forma mais 
ompa
ta, 
omomostrado abaixo: A(u,v) =

∫

Ω

ε (u)t 
E ε (v) dΩB(φ,v) =

∫

Ω

(▽φ)t et ε (v) dΩC(φ, ϕ) =

∫

Ω

(▽φ)t ǫS (▽ϕ) dΩLt(t,v) =

∫

Γt

tvdΓLd(d, ϕ) =

∫

Γφ

dϕdΓPortanto, C.2 torna-se:A(u,v) + B(φ,v) = Lt(t,v)B(ϕ,u) − C(φ, ϕ) = Ld(d, ϕ) (C.3)



203Fazendo u e v iguais à u1 e u2, t iguais à t1 e t2, d iguais à d1 e d2, e�nalmente, φ iguais à φ1 e φ2 (desde que v e φ sejam arbritários), obtém-se:A(u1,u2) + B(φ1,u2) = Lt1(t1,u2)B(φ2,u1) − C(φ1, φ2) = Ld(d1, φ2) (C.4)e: A(u2,u1) + B(φ2,u1) = Lt2(t2,u1)B(φ1,u2) − C(φ2, φ1) = Ld(d2, φ1) (C.5)Portanto, substituindo as Equações (C.4) e (C.5), na equações naEquação (C.1), resultando na expressão abaixo:
L2(u1, φ1) = A(u1,u2) + B(φ1,u2) + B(φ2,u1) − C(φ1, φ2) =

= A(u2,u1) + B(φ2,u1) + B(φ1,u2) − C(φ2, φ1) =

= L1(u2, φ2) (C.6)Os operadores de�nidos na Equação (C.2), bem 
omo a transdução média(Equação (C.6)) são operadores auto-adjuntos, ou seja, possuem as propriedadesde�nidas pela seguinte expressão:
(u,Lv) = (v,Lu) (C.7)onde:

(u,Lv) =

∫ L

0

uLvdx (C.8)
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Apêndi
e D -- Implementação Numéri
a

Os problemas da OT são resolvidos utilizando métodos, 
omo, por exemplo,o Critério de Optimalidade (CO) (Hassani & Hinton 1998
, Bendsøe & Sigmund2003), o método de PLS, o método de movimento assintóti
o (MMA) (Svanberg1987, Bruyneel et al. 2002), ou o método de programação quadráti
a seqüen
ial(PQS) (Haftka et al. 1990). O CO é um método de OT espe
í�
o, no qual édesenvolvida uma formulação espe
í�
a para 
ada problema de otimização. Noentanto, o CO é e�
iente 
omputa
ionalmente e foi apli
ado em vários problemasde otimização topológi
a, 
omo, no problema de minimização de �exibilidademédia (ou maximização de rigidez) (Suzuki & Kiku
hi 1991), no problema deotimização de estruturas dis
retas (tipo treliça) (Zhou & Rozvany 1991), noproblema de maximização da freqüên
ia de ressonân
ia (Ma et al. 1994), e noprojeto de me
anismos �exíveis (Ananthasuresh & Kota 1995a, Ananthasuresh& Kota 1995b, Fre
ker et al. 1997). Os métodos de PLS e PQS são métodos
lassi�
ados 
omo genéri
os, ou seja, 
onsistem em métodos de otimização que sãobaseados na 
hamada teoria de programação matemáti
a e podem ser apli
adosnuma grande gama de problemas de otimização, seja no projeto de estruturas ouem outras áreas de apli
ação.O PLS vem sendo apli
ado 
om su
esso nos problemas de OT, devidoa simpli
idade da implementação, e em parti
ular no projeto de atuadorespiezelétri
os �extensionais por apresentar resultados que atendem as 
ondiçõesde projeto e 
om uma rápida 
onvergên
ia (Silva, Fonse
a, Espinosa, Crumm,Brady, Halloran & Kiku
hi 1999, Silva et al. 2000). O PLS é uma rotina queresolve, seqüen
ialmente vários sub-problemas lineares na bus
a da solução doproblema não-linear, o qual geralmente possui uma função objetivo 
omplexa,um grande número de variáveis de projeto e várias restrições.



205D.1 Programação Linear Seqüen
ial (PLS)O PLS, adotado neste trabalho, permite lidar 
om um grande número devariáveis de projeto e diferentes funções objetivo e restrição (Vanderplaats 1984,Haftka et al. 1990). No PLS um problema de otimização não-linear é aproximadopor uma seqüên
ia de sub-problemas lineares. A linearização dos sub-problemas éobtida através da expansão em série de Taylor da função multi-objetivo e restriçãodo problema não-linear em torno da variável de projeto 
orrente ρi em 
ada passoda iteração (Vanderplaats 1984). Em 
ada iteração são de�nidos limites móveispara as variáveis de projeto. Esses limites são de�nidos 
omo valores relativos emrelação ao valor dessa variável. Se os valores usados para os limites móveis foremmuito grandes, o erro da aproximação linear será grande, podendo 
ausar in
lusivea perda do ponto ótimo. Se forem muito pequenos o 
usto 
omputa
ional paraobter a solução ótima será grande. Uma forma de tentar minimizar esse impassee tornar mais rápido a 
onvergên
ia da solução, é assumir valores grandes para oslimites móveis na região em que a função objetivo apresenta uma 
urvatura menosa
entuada. Já na região em que a função apresenta uma 
urvatura mais a
entuadaos limites móveis devem ser pequenos. Além disso, à medida que a 
onvergên
ia dasolução se aproxima (ponto ótimo da função objetivo não-linear), os limites móveisdevem ser reduzidos. Assim, uma es
olha inadequada dos valores dos limitesmóveis pode tornar o método PLS desvantajoso. É adotado neste trabalho, 
omogeralmente usado na literatura, as variáveis de projeto (ρi) alterarem de 5�15% deseus valores originais (Haftka et al. 1990), em 
ada iteração. Após a otimização,um novo 
onjunto de variáveis de projeto ρn é obtido e atualizado no modelo deelementos �nitos. A iteração 
ontinua até que seja atingida a 
onvergên
ia parao valor da função objetivo.D.2 Pro
edimento para Implementação do MOTOs pro
edimentos numéri
os ilustrados nas Figuras 3.3, 4.6, 5.5 e 6.3 foramimplementados em linguagem C no sistema opera
ional Linux. O domínioini
ial é dis
retizado por elementos �nitos e o algoritmo re
ebe as informaçõessobre o domínio ini
ial (número de nós e elementos, 
ondições de 
ontorno,
arregamentos, et
.) e através de uma rotina de MEF são 
al
ulados osdeslo
amentos nodais para 
ada 
aso de 
arga e a matriz de rigidez global, oque permite 
al
ular os valores da função objetivo e restrições. A linearização doproblema (série de Taylor) em 
ada iteração requer a sensibilidade (gradientes)



206da função multi-objetivo e restrições em relação as variáveis de projeto ρn, sendoobtido na análise de sensibilidades. Mediante o valor das sensibilidades a 
adaiteração a rotina de PL, resolve o sub-problema linearizado de otimização. Assim,a 
ada iteração o algoritmo se deslo
a seqüen
ialmente na função objetivo erestrições, em pequenos tre
hos lineares limitados por limites móveis apli
adosas variáveis do problema. As novas propriedades elásti
as e piezelétri
as são
al
uladas usando o modelo de material implementado, no 
aso o método dasdensidades ou SIMP. Essas propriedades são atualizadas no modelo de MEF e opro
esso se repete até obter a 
onvergên
ia da função objetivo. Os valores ini
iaisdas variáveis de projeto 
onsistem, em geral, em valores uniformes ou aleatórios.Quando o pro
esso de otimização 
onverge, o resultado é uma distribuiçãoótima de densidades sobre a malha. Esta distribuição pode 
onter algunsvalores intermediários de densidades (es
alas de 
inza) representando ummaterial intermediário, mas os resultados pre
isam ser interpretados 
omo umadistribuição de duas fases (bran
a e preta), 
omo des
rito na Seção 2.1. O 
ritériode 
onvergên
ia utilizado analisa o 
omportamento das funções transdução média,�exibilidade média, restrição de a
oplamento e multi-objetivo, ou seja, quandoestas funções apresentam pequenas os
ilações entre as iterações.Para solução do sistema matri
ial do MEF foi usado algoritmo baseado naeliminação de Gauss, que utiliza armazenagem da matriz na forma de banda ou�skyline� (Bathe 1995). O algoritmo de otimização implementado para resolvera Programação Linear (PL) é baseado no �KAMARKAR�, que permite a soluçãoe�
iente 
om até milhares de variáveis (Haftka et al. 1990).
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Apêndi
e E -- Metodologia daCara
terização Experimental

Nesse apêndi
e estão des
ritos os protótipos dos MAPs fabri
ados através daté
ni
a de eletro-erosão a �o, para os atuadores apresentados no Capítulo 3.O desenvolvimento desses protótipos o
orreram 
ontinuamente ao longo dotrabalho. Dessa forma, serão apresentados evoluções no desenvolvimento e na
ara
terização dos protótipos dos MAPs, pois, no 
i
lo de projeto à fabri
ação,há muitas etapas não-sistemáti
as que exigem sensibilidade do projetista paranão in�uen
iar no desempenho dos mesmos. O 
i
lo de projeto é de�nido pelasseguintes etapas:1. Elaboração do domínio de projeto;2. De�nição dos parâmetros de entrada no software de OT;3. Análise dos resultados das topologias ótimas;4. Interpretação das topologias ótimas usando software de CAD;5. Veri�
ação das topologias interpretadas usando software de MEF;6. Adaptação dos desenhos em CAD as limitação impostas pelo pro
esso defabri
ação;7. Re-análise das modi�
ações ne
essárias a fabri
ação;8. Pro
esso de 
orte das piezo
erâmi
as as dimensões dadas pelos protótipos;9. Montagem das piezo
erâmi
as ao protótipo usando Epóxi;10. Realização da 
ara
terização dos protótipos utilizando a interferometria alaser.As etapas 4 e 6 são as mais 
ríti
as do 
i
lo de projeto, devido ao fato dequalquer alteração feita na forma da topologia gerar perda no desempenho. A



208etapa 4 é 
ríti
a pelas es
alas de 
inzas geradas pela OT, e a etapa 6 modi�
a odesenho interpretado alterando os raios dos 
ontornos e as dimensões menores queo diâmetro do �o de 
orte da máquina de eletro-erosão à �o. As análises de MEFsão realizadas usando o software 
omer
ial ANSYSr, sendo que, os resultadosdas simulações das etapas 5 e 7 são obtidos usando modelos 2D e 
onsiderandoEPTM. A etapa 6 é realizada para adaptar o desenho da topologia interpretadaao pro
esso de fabri
ação, pois, o método de fabri
ação utilizado têm limitaçõesde dimensões internas, 
omo, por exemplo, os bura
os gerados pelo MOT sofremalterações em suas dimensões ou são eliminados, quando a dimensão for menordo que o diâmetro do �o de 
orte da máquina de EEF. Outra 
onseqüên
ia destepro
esso é o arredondamento de todos os 
antos para o raio do �o de 
orte (amáquina de EEF empregada neste trabalho têm raio de 
orte de 0, 5mm). Estespro
edimentos são ne
essários para que o pro
esso de fabri
ação seja viável.O pro
esso de 
orte das piezo
erâmi
as (etapa 8) foi realizado utilizandoum serra de pre
isão. Com as piezo
erâmi
as 
ortadas é ne
essário a
oplá-las aestrutura multi-�exível usando um �lme de resina epóxi (Araldite 502/956) (etapa9). Na montagem é importante desta
ar que as piezo
erâmi
as são polarizadasna direção 3, e os eletrodos são normais a esta direção.O 
i
lo 
ompleto foi realizado apenas para os nanoposi
ionadores piezelétri
os
XY , 
omo mostrado nas Seções 3.4.1 e 3.4.2. Na Seção 3.4.1 são apresentadosos primeiros nanoposi
ionadores piezelétri
o XY desenvolvidos e fabri
ados(Carbonari, Nader, Nishiwaki & Silva 2005) através de uma formulação em que
argas elétri
as são apli
adas nos eletrodos. Posteriormente, 
om a formulaçãodos MAPs des
rita no Capítulo 3 foram desenvolvidos (Carbonari, Silva &Nishiwaki 2005) e fabri
ados os atuadores des
ritos na Seção 3.4.2. Naetapa 10 são realizados as medições dos deslo
amentos utilizando a té
ni
a deinterferometria laser des
rita na Seção E.1. A ex
itação elétri
a apli
ada noseletrodos das piezo
erâmi
as é dada pela tensão da rede elétri
a, ou seja, umaex
itação quasi-estáti
a à 60 Hz. A tensão elétri
a é ajustada usando um variadorde voltagem. Desta forma, através dos resultados apresentados foi possívelrealizar uma análise 
ríti
a do pro
esso de desenvolvimento de 
ada protótipoaté a sua validação experimental.Os demais atuadores piezelétri
os fabri
ados e não 
ara
terizados estãoilustrados no Apêndi
e F. Nesse apêndi
e estão ilustrados os nanoposi
ionadorespiezelétri
o XY e a mi
rogarra piezelétri
a. No entanto, para estes dispositivosnão foi realizada as etapas 9 e 10, pois a etapa 9 no 
aso desses atuadores é
ompli
ada devido ao 
ontato dos eletrodos das piezo
erâmi
as 
om a estrutura



209multi-�exível de alumínio. Assim é ne
essário retirar a 
amada dos eletrodos em
ontato 
om o alumínio, ou fazer um isolamento elétri
o entre as superfí
ies em
ontato, para evitar 
urto-
ir
uitar 
om o atuador durante a realização da etapa10.E.1 Té
ni
a de Interferometria Laser EmpregadaOs deslo
amentos gerados pelos atuadores piezelétri
os são da ordem demi
ros a nan�metros, e são usualmente medidos usando interferometria laser(Nader 2002, Silva et al. 2003, Carbonari, Nader, Nishiwaki & Silva 2005). Dentreas diversas té
ni
as interferométri
as apli
adas na medição de deslo
amentosgerados pelos atuadores piezelétri
os (Mon
halin 1986, S
ruby & Drain 1990),a interferometria laser é a que apresenta a melhor de�nição e resolução (Royer& Dieulesaint 1986). O prin
ípio de interferometria a laser empregado nestetrabalho, 
onsistem em medir a defasagem da onda ópti
a, devido ao movimentodo atuador piezelétri
o ou da amostra, quando apli
ado um diferen
ial depoten
ial nos eletrodos das piezo
erâmi
as. O deslo
amento da amostra é obtidoem termos do 
omprimento de onda (λ), sendo que uma defasagem na fase de
π, 
orresponde a um deslo
amento de λ. Este método é sensível e e�
iente paramedir pequenos deslo
amentos e deformações, e é empregado em medições dedeslo
amentos dinâmi
os de atuadores piezelétri
os.O interfer�metro em quadratura do tipo Mi
helson, 
omo ilustrado naFigura E.1 (Nader 2002), é apli
ado em medições de deslo
amento quasi-estáti
o,no qual a resposta dos movimentos de atuação é 
onsiderada em pontos espe
í�
osdo mesmo. Neste interfer�metro a fonte laser utilizado é He-Ne, 
om λ =

632, 8nm. Uma pla
a de meio 
omprimento de onda (λ/2) é utilizada para
ontrolar a intensidade do feixe para o espelho de referên
ia (R) e o atuadorpiezelétri
o (S), que são re�etidos e transmitidos por um divisor de feixepolarizador (PBS). A lente de 
onvergên
ia L1 é apli
ada para fo
ar o feixedo laser no espelho de referên
ia e a superfí
ie analisada. Entre os 2 divisoresde feixes (BS1 e BS2) não há interferên
ia, porque a luz re�etida de R e S sãopolarizadas em direções ortogonais. Após a polarização de A1 (em 45o), os feixesde referên
ia e da amostra possuem a mesma polarização, então há interferên
ia.A luz re�etida pelo BS2 passa através de uma pla
a de um quarto de onda(λ/4) em 45o, 
orrespondendo a uma defasagem de π/2. Após a pla
a de λ/4a luz passa através do polarizador A2 (em −45o). O padrão de interferên
ia éadquirido pelos foto-dete
tores de diodo (PDA1 e PDA2) e estão defasados de
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π/2. Uma lente de 
onvergên
ia L2 é apli
ada para expandir o feixe do lasere aumentar o padrão de interferên
ia nos PDA1 e PDA2. Portanto, quandoé feita a subtração dos sinais obtidos no PDA1 e PDA2, têm-se um sinal deresposta 
om amplitude 
onstante, ou seja, livre de ruído. Esta é a vantagem dointerfer�metro em quadratura (S
ruby & Drain 1990, Pan et al. 1990). Devidoa defasagem de π/2 entre os dois sinais adquiridos, VD1 e VD2 dete
tados por
PDA1 e PDA2, respe
tivamente, pode-se es
rever.

VD1 = Vc + V0cos (φ + ω(t)) (E.1)
VD2 = Vc + V0sin (φ + ω(t)) (E.2)desta forma, os deslo
amentos são obtidos pelo expressão abaixo:

∆u =
λ

4π
tan−1

(
VD1

VD2

) (E.3)
 vertical

 horizontal

computador

Figura E.1: Interfer�metro em quadratura do tipo Mi
helson. L1, L2 - lentesde 
onvergên
ia; BS1, BS2 - divisores de feixes; PBS - divisor de feixespolarizador; R - espelho de referên
ia; S - piezoatuador; λ/2 - pla
a de meio
omprimento de onda; λ/4 - pla
a de um quarto de 
omprimento de onda a 45o;A1, A2 - polarizadores a 45o; PDA1, PDA2 - foto-diodos ampli�
adores, GPIB -proto
olo de 
omuni
ação.O aparato eletr�ni
o é 
omposto por um os
ilos
ópio digital e um 
omputador.O 
omputador adquiri os sinais dos 
anais 1 e 2 do os
ilos
ópio através da interfa
eGPIB. Os piezoatuadores são ex
itados por uma voltagem harm�ni
a a 60 Hz,
om amplitude de 10 a 220 volts (RMS), obtidas da rede elétri
a.
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Apêndi
e F -- Protótipos Fabri
ados dosMAPs Piezelétri
os

Nesse apêndi
e são apresentados os protótipos fabri
ados e não-
ara
terizadosdos nanoposi
ionadores piezelétri
os XY e da mi
rogarra piezelétri
a 
om 3movimentos de atuação. Esses atuadores não foram 
ara
terizados devido asdi�
uldades des
ritas no Apêndi
e E. Os atuadores foram pós-pro
essadosutilizando a mesma abordagem da Seção 3.3.Nas próximas seções estão detalhados o projeto de 
ada atuador piezelétri
oe os resultados numéri
os obtidos, bem 
omo, toda as informações das 
ondiçõesde projeto impostas ao MOT.Nanoposi
ionador Piezelétri
o XYW05B001O projeto do nanoposi
onador piezelétri
o XYW05B001 foi apresentado naSeção 3.3 e ilustrado na Figura 3.9(b). Os resultados pós-pro
essados sãomostrados na Figura F.1, e os resultados numéri
os na Tabela F.1. Os resultadosnuméri
os interpretados estão próximos, 
omo mostrado na Tabela F.1 para osresultados das Figuras 3.10(b) e F.1(b). Esse atuador foi montado, e não foi
ara
terizado devido a in�uên
ia de ruídos no pro
esso de medição pelo baixovalores de deslo
amentos. As alternativas para realizar a 
ara
terização seriaelevar o valor da tensão apli
ada ou melhorar o pro
esso de interferometria laser.
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Tabela F.1: Resultados numéri
os do nanoposi
ionador piezelétri
oXYW05B001 (deslo
amentos X e Y no ponto A para 100V apli
ado).

nanoposicionador ux uy Ryx w βXY:W05B001 (nm) (nm) (%)Figura 3.9(b) -2,50 65,23 3,83 0,5 0,01Figura 3.10(b) -0,66 50,28 1,31 0,5 0,01Figura F.1(b) 0.16 48,67 0.33 0,5 0,01

(a) CAD (b) Deformada

(
) ProtótipoFigura F.1: Nanoposi
ionador piezelétri
o XYW05B001 (
onsideradoini
ialmente na Figura 3.9(b), para Θupp = 25%, α1 = α2 = 0, 5, β1 = β2 = 0, 01e w=0,5).
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os do nanoposi
ionador piezelétri
oXYW07B001S (deslo
amentos X e Y no ponto A para 100V apli
ado).
nanoposicionador ux uy Ryx w βXY:W05B01S (nm) (nm) (%)Figura F.2(a) 1.740,76 -20,11 1,16 0,7 0,01Figura F.2(b) 1.079,34 -149,34 13,83 0,7 0,01Figura F.2(d) 1.029,60 -194,30 18,87 0,7 0,01
uy (nm): Movimento de atuação (desejado).
ux (nm): Movimento a
oplado (indesejado).Nanoposi
ionador Piezelétri
o XYW07B01SAs 
ondições de projeto do nanoposi
ionador XYW07B01S são iguais aodo nanoposi
ionador XYW07B0S, no qual 
onsiderou-se βi = 0, 0, sendo que,nesse exemplo é igual à βi = 0, 001. As 
ara
terísti
as de projeto são ilustradasna Figura 3.22(b) utilizando os valores para x1 e x2 iguais à 20, 0mm e

6, 0mm, respe
tivamente. Os parâmetros utilizados na OT são os mesmos donanoposi
ionador XYW07B0S, a menos da função de a
oplamento, que nesseprojeto é 
onsiderada ativa.O resultado obtido pela OT está ilustrado na Figura F.2(a), e os resultadospós-pro
essados são mostrados nas Figuras F.2(b) e F.2(d). As Figuras F.2(
) eF.2(e) mostram o desenho em CAD e o protótipo fabri
ado, respe
tivamente. Osvalores dos resultados numéri
os estão detalhados na Tabela F.2.Analisando os resultados numéri
os dados na Tabela F.2 veri�
a-se que osvalores dos deslo
amentos para os movimentos de atuações das Figura F.2(b)e F.2(d) são menores do que o da Figura F.2(a), ou seja, os resultadospós-pro
essados apresentam valores próximos para o movimento de atuação,porém menores do que os obtidos pela OT. Para o movimento a
oplado, há oaumento nos resultados pós-pro
essados em relação ao obtido pelo MOT.
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(a) Topologia ótima (b) Deformada (
) CAD

(d) Deformada (e) ProtótipoFigura F.2: Nanoposi
ionador piezelétri
o XYW07B001S (w = 0, 7,
α1 = α2 = 0, 5, e β1 = β2 = 0, 01).
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os do nanoposi
ionador piezelétri
o XY(deslo
amentos X e Y no ponto A para 100V apli
ado).
nanoposicionadores ux uy Ryx w βpiezelétri
os XY (nm) (nm) (%)Figura F.3(a) 190,30 -97,36 51,16 0,5 0,0Figura F.3(b) 53,90 -25,26 46,88 0,5 0,0Figura F.3(d) 119,65 -65,66 54,88 0,5 0,0Figura F.4(a) 94,08 -3,35 3,57 0,5 0,01Figura F.4(b) 88,17 -18,21 20,66 0,5 0,01Figura F.4(d) 71,09 -20,01 28,15 0,5 0,01Figura F.5(a) 399,08 -197,87 48,08 0,7 0,0Figura F.5(b) 319,06 -161,41 50,59 0,7 0,0Figura F.5(d) 280,06 -136,52 48,75 0,7 0,0Figura F.6(a) 922,03 -388,96 42,19 0,7 0,1Figura F.6(b) 556,53 -277,96 49,95 0,7 0,1Figura F.6(d) 351,97 -167,13 47,48 0,7 0,1Nanoposi
ionadores Piezelétri
os XYW05B0P,XYW05B001P, XYW07B0P e XYW07B01POs nanoposi
ionadores XYW05B0P, XYW05B001P, XYW07B0P eXYW07B01P possuem as 
ara
terísti
as de projeto da Figura 3.22(b),
onsiderando x1 = 6, 0mm e x2 = 10, 0mm. A malha está dis
retizada 
om

12544 elementos (112 x 112 elementos). Os parâmetros de OT 
omuns a todosos nanoposi
inadores XY dessa seção são p = 1 a 3, αi = 0, 5 e Θupp = 0, 20.Os resultados diferen
iam-se nos 
oe�
ientes w iguais à 0, 5 
om βi = 0, 0 e
βi = 0, 01 para as Figuras F.3 e F.4, respe
tivamente, e w iguais à 0, 7 
om
βi = 0, 0 e βi = 0, 1 para as Figuras F.5 e F.6, respe
tivamente.Os resultados obtidos para os nanoposi
onadores piezelétri
os XY ilustradosnessa seção apresentam uma 
oerên
ia entre os deslo
amentos obtidos peloOT e os pós-pro
essados, quando utiliza-se 
omo parâmetro o 
oe�
iente dea
oplamento Ryx. Estes atuadores apresentam menos es
alas de 
inza quandoo 
oe�
iente β é nulo, 
omo observado nas Figuras F.3(a) e F.5(a). Outraimportante observação, é que devido a dimensão maior destes atuadores, o efeitodo pós-pro
essamento no pro
esso de fabri
ação não distor
eu os resultados, 
omonos 
asos anteriores.
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(a) OT (b) Deformada (
) CAD

(d) Deformada (e) ProtótipoFigura F.3: Nanoposi
ionador piezelétri
o XYW05B0P (w = 0, 5,
α1 = α2 = 0, 5, e β1 = β2 = 0, 0).

(a) OT (b) MEF da OT (
) CAD

(d) MEF do CAD (e) ProtótipoFigura F.4: Nanoposi
ionador piezelétri
o XYW05B001P (w = 0, 5,
α1 = α2 = 0, 5, e β1 = β2 = 0, 01).
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(a) Topologia ótima (b) Deformada (
) CAD

(d) Deformada (e) ProtótipoFigura F.5: Nanoposi
ionador piezelétri
o XYW07B0P (w = 0, 7,
α1 = α2 = 0, 5, e β1 = β2 = 0, 0).

(a) Topologia ótima (b) Deformada (
) CAD

(d) Deformada (e) ProtótipoFigura F.6: Nanoposi
ionador piezelétri
o XYW07B01P (w = 0, 7,
α1 = α2 = 0, 5, e β1 = β2 = 0, 1).
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amentos nas direções X e Y para os pontos A e
B da Figura 3.12(b) 
onsiderando um poten
ial elétri
o de 100V apli
ados noeletrodos, e os fatores de a
oplamento R1 e R2.Ponto A Ponto BMi
rogarra βiPiezelétri
a U1 U2 R1 U1 U2 R2(nm) (nm) (%) (nm) (nm) (%)Figura 3.13(t1

2) 99, 34 −72, 84 73, 32 64, 03 −123, 52 192, 91 0, 0Figura 3.14(a) 67, 73 −52, 48 77, 48 45, 80 −87, 76 191, 62 0, 0Figura F.7(b) 48, 01 −37, 47 78, 05 32, 57 −62, 05 190, 48 0, 0Figura 3.15(t1
2) 82, 52 27, 60 33, 44 91, 61 −23, 22 25, 45 0, 1Figura 3.16(a) 59, 88 −2, 51 4, 19 60, 71 −43, 14 71, 06 0, 1Figura F.8(b) 43, 51 −11, 80 27, 12 39, 64 −45, 95 115, 91 0, 1Figura 3.13(t2
2) −107, 59 −11, 35 10, 55 64, 97 −26, 71 41, 11 0, 0Figura 3.14(b) −61, 27 −2, 67 4, 36 24, 12 −9, 53 39, 51 0, 0Figura F.7(
) 45, 77 3, 15 6, 87 −3, 24 2, 87 88, 76 0, 0Figura 3.15(t2
2) −147, 93 0, 88 0, 60 27, 27 −1, 70 6, 23 0, 1Figura 3.16(b) −119, 74 −17, 92 14, 97 72, 71 −19, 82 27, 26 0, 1Figura F.8(
) 101, 21 20, 80 20, 54 −62, 85 24, 07 38, 29 0, 1Figura 3.13(t3
2) 68, 44 19, 14 27, 96 97, 01 50, 13 51, 67 0, 0Figura 3.14(
) 51, 60 26, 54 51, 43 65, 50 48, 99 74, 79 0, 0Figura F.7(d) 36, 23 31, 48 86, 88 41, 26 52, 65 127, 59 0, 0Figura 3.15(t3
2) 33, 46 −2, 83 8, 46 158, 69 10, 04 6, 32 0, 1Figura 3.16(
) 4, 60 −0, 31 6, 74 100, 03 9, 04 9, 04 0, 1Figura F.8(d) −3, 19 −1, 96 62, 70 62, 23 3, 78 6, 08 0, 1

U1 (nm): Movimento de atuação (desejado).
U2 (nm): Movimento a
oplado (indesejado).Mi
ro-garra Piezelétri
a MGW05B0 eMGW05B01O projeto das mi
rogarras piezelétri
as foram detalhados na Seção 3.3.2. Osprotótipos fabri
ados estão ilustrados nas Figuras F.7(e) e F.8(e) 
onsiderando ofator de a
oplamento iguais à 0,0 e 0,1, respe
tivamente. Os desenhos em CAD eos resultados pós-pro
essados para as mi
rogarrasMGW05B0 e MGW05B01 sãoapresentados nas Figuras F.7(a) e F.8(a), F.7(b), F.7(
), F.7(d), e F.8(b), F.8(
),F.8(d), respe
tivamente.Analisando os movimentos de atuações de abrir-fe
har das mi
ro-garrasilustradas nas Figuras F.7(
) e F.8(
), nota-se que os movimentos de atuaçõesestão opostos aos das Figuras 3.14(b) e 3.16(b), porém a intensidade dosdeslo
amentos são iguais.
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(a) CAD (b) Movimento de Atuação em X

(
) Movimento de Atuação deAbrir-Fe
har (d) Movimento de Atuação em Y

(e) ProtótipoFigura F.7: Mi
rogarra piezelétri
o MGW05B0 (w = 0, 5,
α1 = α2 = α3 = 1/3, e β1 = β2 = β3 = 0, 0).
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(a) CAD (b) Movimento de Atuação em X

(
) Movimento de Atuação deAbrir-Fe
har (d) Movimento de Atuação em Y

(e) ProtótipoFigura F.8: Mi
rogarra piezelétri
o MGW05B01 (w = 0, 5,
α1 = α2 = α3 = 1/3, e β1 = β2 = β3 = 0, 1).


