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Resumo
Mirodispositivos piezelétrios tem uma vasta apliação em meânia de preisão,omo, por exemplo, manipulação de élulas, miroirurgias, equipamentosde nanotenologia e prinipalmente em miroeletromeanismos (MEMS). Osmirodispositivos piezelétrios onsiderados nesta tese essenialmente onsistemde uma estrutura multi-�exível atuada por duas ou mais piezoerâmias, quegeram desloamentos e forças em direções e regiões pré-determinadas do domínio,ou seja, a estrutura multi-�exível atua omo um transformador meânioampli�ando e alterando os desloamentos gerados pelas piezoerâmias nosmovimentos de atuação. O desenvolvimento destes mirodispositivos piezelétriosem sua grande maioria não utiliza ferramentas sistemátias e genérias.A omplexidade dos movimentos de atuação torna o desenvolvimento dosmirodispositivos piezelétrios omplexo, prinipalmente devido ao surgimentode movimentos indesejados ou aoplados durante a sua atuação. Portanto,é neessário um método sistemátio e e�iente omo o método de otimizaçãotopológia (MOT), que inorpore na sua formulação as prinipais exigêniasde projeto dos mirodispositivos, 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 álulo dassensibilidades. São onsideradas três formulações. A primeira denominada deMAPs (Multi-Atuadores Piezelétrios) onsidera as regiões piezoerâmias �xas,otimizando apenas a estrutura multi-�exível no domínio de projeto. Nestaformulação materiais não-piezelétrios (omo, por exemplo, Alumínio) e vaziosão distribuídos no domínio de projeto, mantendo as regiões piezoerâmias�xas e homogêneas. Para validar os resultados obtidos om essa formulaçãoforam fabriados protótipos de nanoposiionadores XY , que foram araterizadosexperimentalmente utilizando ténias de interferometria laser, onsiderandoexitação quasi-estátia. No entanto, essa primeira formulação impõe restriçõesno problema, limitando a optimalidade da solução obtida pela otimizaçãotopológia. Assim, surgiu a neessidade de desenvolver uma segunda formulação,que permite distribuir simultaneamente material não-piezelétrio, piezelétrio evazio no domínio de projeto, denominada de LOMPs (Loalização Ótima doMaterial Piezelétrio). A formulação dos LOMPs obtém simultaneamente aloalização do material piezelétrio na estrutura �exível otimizada pela OT, einlui também uma variável de projeto para determinar o ângulo ótimo entreas direções de polarização e do ampo elétrio. Nesta formulação omo asposições dos eletrodos não são onheidas, �a priori�, é utilizado omo abordagemapliar um ampo elétrio onstante para determinar a loalização do materialpiezelétrio e onseqüentemente dos eletrodos. Finalmente, foi explorado ooneito de materiais om gradação funional (MGFs) no projeto dos MAPs. OsMGFs apresentam uma distribuição ontínua de materiais na sua miroestrutura,não possuindo interfae entre os materiais distribuídos, o que possibilita aumentar



a vida útil do dispositivo piezelétrio. Assim, foi implementado uma tereiraformulação denominada de MAPs MGFs, que permite obter a gradação ótima demateriais piezelétrios e não-piezelétrios no domínio piezoerâmio 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 aoplado, de ada movimento deatuação. Os exemplos numérios são limitados a modelos bi-dimensionais,utilizando o estado plano de tensões e deformações meânias e elétrias, umavez que a grande maioria das apliações dos mirodispositivos piezelétrios sãobi-dimensionais.Palavras Chave: Nanoposiionadores piezelétrios. SistemasMiro-eletromeânio (MEMS). Materiais om Gradação Funional (MGF).Atuadores Piezelétrios. Otimização Topológia. Sistemas Multi-Físios.



Abstrat
Mirotools o�er signi�ant promise in a wide range of appliations suh asell manipulation, mirosurgery, nanotehnology proesses, and many other�elds. The mirotools onsidered in this dotoral thesis essentially onsist of amulti-�exible struture atuated by two or more piezoerami devies that wheneah piezoerami is atuated, it generates an output displaement and foreat a spei�ed point of the domain and diretion. The multi-�exible strutureats as a mehanial transformer by amplifying and hanging the diretion of thepiezoerami output displaements. Thus, the development of mirotools requiresthe design of atuated �exible strutures that an perform omplex movements.The development of these mirotools is still in the beginning and it an be stronglyenhaned by using design tools. In addition, when multiple piezoerami deviesare involved, oupling e�ets in their movements beome ritial, espeiallythe appearane of undesired movements, whih makes the design task veryomplex. One way to avoid suh undesirable e�ets is the use of a systematidesign method, suh as topology optimization, with appropriate formulationof the optimization problem. The topology optimization method implementedis based on the CAMD (Continuous Approximation of Material Distribution)approah where �titious densities are interpolated at eah �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 Piezoeletri Multi-Atuators(PMAs), keeps �xed piezoerami positions in the design domain and only the�exible struture is designed by distributing some non-piezoeletri material(Aluminum, for example). XY Piezoeletri Nanopositioner are manufaturedand experimentally analyzed to validate the results of the topology optimizationobtained using this formulation. Experimental analyses are onduted usinglaser interferometry to measure displaement, while onsidering a quasi-statiexitation. However, this �rst formulation imposes a onstraint to the positionof piezoeletri material in the optimization problem limiting the optimality ofthe solution. Thus, the seond formulation presented, alled LOMPs, allowsthe simultaneous distribution of non-piezoeletri and piezoeletri material inthe design domain, to ahieve ertain spei�ed atuation movements. Theoptimization problem is posed as the simultaneous searh for an optimal topologyof a �exible struture as well as the optimal position of piezoeramis in thedesign domain and optimal rotation angle of piezoerami material axes thatmaximize output displaements or output fores at a spei�ed point of the domainand diretion. When the distribution of a non-piezoeletri ondutor materialand a piezoerami material is onsidered in the design domain, the eletrodepositions are not known �a priori�. To irumvent this problem, an eletri �eldis applied as eletrial exitation. Finally, the onept of funtionally gradedmaterials (FGM) is applied to PMAs design. FGMs are speial materials thatpossess ontinuously graded properties without interfaes whih an inreaselifetime of piezoeletri devies. Thus, a third formulation is implemented to �nd



the optimum gradation and polarization sign variation of piezoerami FGMs,while simultaneously optimizing the multi-�exible strutural on�guration. Thisformulation is extended to design bimorph type FGM atuators. For all developedformulations, a multi-objetive funtion is de�ned that ontrols the sti�ness and�exibility, minimizing the oupling movement of eah atuated movement. Thepresent examples are limited to two-dimensional models beause most part of theappliations for suh miro-tools are planar devies.Keywords: Nano-positioners. Miro-eletro-mehanial systems (MEMS).Funtionally graded material (FGM). Piezoeletri atuators. Topologyoptimization. Multiphysis.
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Γdi
superfíie de apliação do potenial elétrio do aso i

ϕ potenial elétrio virtual
{Λ} vetor auxiliar no álulo do MEF
Θ volume do domínio de projeto
Θpzt restrição de volume máximo para o PZT
ρI variável de projeto nodal relaionada om a distribuiçãode material ontinua. . .



símbolo desrição
ρ1e variável de projeto relaionada om a direção depolarização
ρ pseudo-densidade
σ tensor das tensões
Ωe domínio do elemento
∇φ gradiente do potenial elétrio
∇ operador gradiente
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1 Introdução

A tenologia de nano-posiionamento e miromanipulação envolve a utilizaçãode dispositivos que gerem desloamentos da ordem de nan�metros atémir�metros. Esses dispositivos podem ser hamados de nanoposiionadores oumiromanipuladores, e são empregados na área de nano ou miro tenologiadependendo da apliação (Chu & Fan 2006). Ambos apresentam o mesmoprinípio de funionamento, diferindo na sua apliação. Um nanoposiionadoré essenialmente um atuador destinado à tarefa de nanoposiionamento (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 miroatuador é essenialmenteum atuador de dimensões milimétrias ou até mirométrias que exeuta umatarefa espeí�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 oneitos num únio dispositivo, por exemplo, alémde realizar o posiionamento preiso também atua omo uma garra (Carbonari,Silva & Nishiwaki 2005), omo mostrado na Figura 1.1(b). Em geral essesdispositivos possuem atuação piezelétria, uma vez que erâmias piezelétriasao serem exitadas geram desloamentos da ordem de nan�metros, que podemser ampli�ados até mirometros, através da estrutura �exível. Materiaispiezelétrios são materiais que geram desloamentos ao serem exitados ompotenial elétrio, bem omo, geram potenial elétrio ao serem submetidos auma força.Os dispositivos piezelétrios, omo, mirogarras têm sido desenvolvidos paramanipulação de élulas e ferramentas para miroirurgias (Eisinberg et al. 2001,Meniassi et al. 2003, Volka et al. 2003), miromanipulação (Ferreira et al.2004, Kim et al. 2004, Pérez et al. 2005, Pérez et al. 2006), nanoposiionadorespiezelétrios (Chang et al. 1999a, Chang et al. 1999b, Elmustafa & Lagally2001, Salapaka et al. 2002b, Zhang et al. 2003), ou no posiionamento delentes na interfer�metria laser (Claeyssen et al. 2001), e no desenvolvimento de
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(a) Nanoposiionadorpiezelétrio XY

(b) Mirogarra piezelétria, ommovimentos XY e abrir / fehar dagarraFigura 1.1: Multi-atuadores piezelétrios.miromotores piezelétrios (Tenzer & Ben Mrad 2004, Kwon et al. 2004). Outroampo de apliação são os �Miro-Eletro-Mehanial Systems� (MEMS) (Ishiharaet al. 1996, Reynaerts et al. 1998, Rai-Choudhury 2000). Espei�amente, emmirosopia eletr�nia destaam-se as apliações em mirossondas eletr�nias devarredura (�Sanning Probe Mirosopes� (SPM)) (Shim & Gweon 2001), omoo mirosópio de força at�mia (�Atomi Fore Mirosopy� (AFM)) (Shibataet al. 2004) e mirosópio eletr�nio de tunelamento (�Sanning TunnelingMirosopy� (STM)) (Bonnail et al. 2004), que permitem além da visualizaçãonanométria de uma superfíie (ver o exemplo ilustrativo da Figura 1.2),a manipulação de átomos e moléulas, que podem ser arrastados de umponto e depositados em outro ponto previamente seleionado, onstituindonuma das mais poderosas ferramentas para o estudo e desenvolvimento deNanotenologia. Desta forma, os mirosópios STM e AFM inorporamdispositivos de nanoposiionamento e miromanipulação, ou seja, os mesmosdispositivos desritos aima. Portanto, os mirodispositivos piezelétrios sãoferramentas empregadas em Nanotenologia, em mirosópios de varredura porponta de prova e dispositivos de nanoposiionamento e miromanipulação, ambosujo desenvolvimento é uma das prinipais áreas de pesquisa na Meatr�nia(Salapaka et al. 2002a, Rifai & Toumi 2004, Chu & Fan 2006). Conseqüentemente,a apliação da tenologia de mirodispositivos piezelétrios está em resentedesenvolvimento.A tenologia de nanoposiionamento também é have nos ampos danano-impressão, mirolitogra�a e alinhamento automátio (Smith & Chetwynd1992, Ishihara et al. 1996, Reynaerts et al. 1998, Ku et al. 2000, Chu &Fan 2006). Outros exemplos de apliações da tenologia nanoposiionamento
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(a) Nanoposiionador de pontas de provade mirosópios STM e AFM (b) Posiionador de lentesFigura 1.2: Exemplo de atuadores piezelétrios para posiionamento apliadosna mirosopia eletr�nia.

(a) Miro-manipuladorpiezelétrio atuado por pilhaspiezoerâmias (b) Miro-manipulador e mirogarrapiezelétriaFigura 1.3: Exemplo de miro-manipuladores piezelétrios.e miromanipulação são: meanismo de leitura de sistema óptios em CDs,DVDs; sistemas óptios de auto-foo; máquinas om CNC (Woronko et al. 2003);disos rígido de omputador; meanismos de aionamento de miropistões emimpressoras �desk jet�; meanismo de leitura de diso rígido de omputadores(Kurihara et al. 2004); meanismos internos em máquinas fotográ�as;instrumentos de mirosopia eletr�nia; posiionadores de másaras e �wafers�em Miroeletr�nia; posiionadores de lentes em sistemas óptios; equipamentospara manipulação de élulas; nanorobótia (Cavalanti & Freitas Jr. 2005);nanometrologia; equipamentos destinados à manipulação em Nanotenologia(manipulação de nanotubos, por exemplo, omo os ilustrados na Figura 1.3);entre outras. Portanto, onsiste numa tenologia uja apliação vem resendoenormemente no mundo atual.Para poder gerar movimentos que envolvem desloamentos da ordem de
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nano a micro, esses dispositivos são essenialmente onstituídos de meanismos�exíveis atuados por piezoerâmias (Claeyssen et al. 2001). Num meanismo�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 únia peça, failitando a sua fabriação. A utilização demeanismos tradiionais om juntas e pinos apresenta o problema de folgas, queinviabiliza a transmissão de desloamentos da ordem de grandeza exigida emnanoposiionamento e miromanipulação. Meanismos �exíveis possuem váriasapliações, mas ertamente uma área em que a sua utilização tem ontribuídobastante é na área de nanoposiionadores e miroatuadores, prinipalmenteem �MEMS� (Rai-Choudhury 2000), onde a dimensão mirosópia inviabilizaa fabriação e montagem de juntas e pinos (Kota et al. 2000, Kota et al.2001). Uma disussão ampla sobre meanismos �exíveis é apresentada porHowell (2001). Nanoposiionadores e miromanipuladores piezelétrios sãoessenialmente atuadores piezelétrios �extensionais, ou seja, onsistem emmeanismos �exíveis atuados por piezoerâmias. A estrutura �exível aopladaàs piezoerâmias (omo mostrado na Figura 1.1) é um meanismo �exívelou multi-�exível que atua omo um transformador meânio, ampli�ando edireionando os desloamentos gerados pelas piezoerâmias. O dispositivo queonsiste num meanismo �exível atuado por piezoerâmias é denominado nessatese de MAPs. Os desloamentos gerados por esses dispositivos são da ordem dedezenas de nan�metros até mir�metros, dependendo da intensidade do ampoelétrio apliado (Can�eld & Freker 2000) e do tipo de material piezelétrioutilizado (PZN, PZT e PMN) (Woody & Smith 2004).Um histório dos primeiros projetos de nanoposiionadores emiromanipuladores piezelétrios é apresentado no trabalho de mestradoentitulado de �Projeto de Atuadores Piezelétrios Flextensionais Usando oMétodo de Otimização Topológia� (Carbonari 2003).1.1 Método de Otimização Topológia (MOT)Apliado ao Projeto de AtuadoresPiezelétriosO MOT desenvolvido iniialmente para apliações em projetos demaximização da rigidez estrutural (Bendsøe & Kikuhi 1988, Bendsøe 1989,Suzuki & Kikuhi 1991), foi estendido om suesso para o projeto de meanismos�exíveis (Ananthasuresh et al. 1994, Ananthasuresh & Kota 1995a). Freker et al.



5(1997) e Nishiwaki et al. (1998) apresentaram uma formulação multi-objetivoapliada a meanismos �exíveis para maximizar a razão entre a energia mútuae a energia de deformação (�exibilidade média). Essenialmente, o projeto deum meanismo �exível pode ser entendido omo a distribuição de �exibilidadee rigidez no interior de um domínio �xo para atender às espei�ações deprojeto do meanismo. Assim, foi desenvolvida uma formulação que atende àsexigênias de estabilidade estrutural no projeto de meanismos �exíveis. Silva& Kikuhi (1999b), Silva & Kikuhi (1999a), Silva, Nishiwaki & Kikuhi (1999)e Silva et al. (2000) expandiram os oneitos de energia mútua e �exibilidademédia apliada a meanismos �exíveis para o projeto atuadores piezelétrios�extensionais, desenvolvendo um método que permite projetar diferentes tiposde atuadores piezelétrios �extensionais não-onvenionais, omo, por exemplo,garras, grampos, pinças, et... A partir destes trabalhos, seguem-se váriostrabalhos que utilizam o MOT no projeto de atuadores piezelétrios �extensionais,inluindo a araterização de protótipos, omo, por exemplo, Can�eld & Freker(2000) que estudaram a formulação do problema de OT e seu método desolução utilizando o ritério da optimalidade (OC), num domínio disretizadoom elementos de treliça. Na seqüênia, Freker & Can�eld (2000) projetaramatuadores piezelétrios utilizando a OT om elementos de treliça e sólidos,veri�ando o desempenho destes atuadores piezelétrios através do MEF eexperimentalmente. Lau et al. (2000) estudou o projeto de atuadores piezelétrios�extensionais através da OT prourando obter a estrutura �exível que forneça amáxima ampli�ação dos desloamentos gerados pela piezoerâmia ou pilhas depiezoerâmias.A utilização do MOT tornou e�az, genéria e sistemátia o projeto demeanismos �exíveis (Sigmund 1997, Nishiwaki et al. 1998, Nishiwaki et al. 2001)e atuadores piezelétrios �extensionais (Silva et al. 2000) possibilitando expandiras áreas de apliação da tenologia de atuadores piezelétrios �extensionais, oque permitiu projetar diferentes tipos desses dispositivos para realizar diferentestarefas. Nesse sentido, Du et al. (2000) utilizou a OT no projeto de ampli�adoresmeânios (estrutura �exível) para atuadores piezelétrios, sob arregamentodinâmio, ou seja, para arregamentos om exitação harm�nia sem inluir oefeito do amorteimento. Bharti & Freker (2004) projetaram utilizando a OT earaterizaram experimentalmente um atuador piezelétrio �extensional apliadono ontrole da estabilidade inerial de um ri�e. A OT é apliada no projetodinâmio de meanismos �exíveis e atuadores piezelétrios por Maddisetty &Freker (2004), ujo objetivo foi maximizar a e�iênia meânia tendo omo



6restrição a apaitânia do atuador piezoerâmio. A OT também é empregadapara projetar sensores que tenham a máxima e�iênia da transformação daenergia meânia em elétria (voltagem) na piezoerâmia pela estrutura �exível(Abdalla et al. 2005). Outras metodologias e apliações do MOT no projeto deatuadores piezelétrios �extensionais é apresentada na revisão feita por Freker(2003). Em 2005 foi desenvolvido uma formulação para projetar atuadorespiezelétrios �extensionais onsiderando não-linearidade geométria através doMOT (Cardoso & Fonsea 2004, Cardoso 2005). Gibert & Austin (2007)utilizaram a OT para obter a direção ótima da polarização do material piezelétrioe a topologia da estrutura �exível, além de analisar o omportamento do materialpiezelétrio e da estrutura �exível.1.2 Materiais om Gradação Funional (MGF)Apliado a Atuadores Piezelétrios
PSfrag replaements

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

Figura 1.4: Representação esquemátia da variação da miroestrutura em ummaterial gradado.MGF são materiais avançados, ujas propriedades variam de forma gradualao longo do material. Esta lasse de materiais é araterizada pela variaçãoespaial da miroestruturas, desta forma é possível onstruir omponentes ujamiroestrutura varie de forma gradual, de tal modo que, por exemplo, emuma região há um material metálio (Região A da Figura 1.4) e em outraregião há um material erâmio (Região C da Figura 1.4), sendo que nãoexiste uma interfae de�nida entre as duas regiões (Região B da Figura 1.4),ou seja, próximo a região erâmia a matriz da miroestrutura será ompostapor erâmia om inlusão de material metálio, e próximo a região metália



7a matriz da miroestrutura será omposta por metal om inlusão de materialerâmio (omo observado na Figura 1.4), e assim, a porentagem do materialde�nido na inlusão da miroestrutura aumenta gradualmente até a regiãode�nida de interfae ou de transição (Suresh & Mortensen 1988). Portanto,estes materiais ombinam a vantagem de araterístias desejáveis das suas fasesonstitutivas, além da variação suave das propriedades, que fornee vantagensomo a redução da onentração de tensão (Kim & Paulino 2002). Avançosreentes no proessamento de materiais têm permitido fabriar uma amplavariedade de MGFs (Kiebak et al. 2003). O oneito de MGF pode serestendido para materiais bifásios (ou multifásios) que possuem a vantagem denão apresentarem interfae entre os materiais da inlusão e da matriz, o que reduzum problema omum em materiais ompostos que é o surgimento de trinas oudanos nessas interfaes.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 térmia. O projeto de estruturas MGFs utilizando a OT foi onsideradoiniialmente por Turteltaub (2001), Turteltaub (2002a) e Turteltaub (2002b), noprimeiro trabalho é obtido uma distribuição de temperatura, para uma plaasujeita a arregamentos térmios, porém esse trabalho onsidera apenas o ampotérmio, e nos demais, onsideram o problema termo-elástio transiente. Já,Paulino & Silva (2005) apliaram o oneito de MGFs no projeto de estruturasvisando a maximização da rigidez utilizando o MOT.Reentemente, o oneito de materiais MGFs tem sido explorado em materiaispiezelétrios, om o objetivo de aumentar a vida útil dos atuadores piezelétrios(Almajid et al. 2001, Qiu et al. 2003). Em geral, as propriedades elástias,piezelétrias e dielétrias são gradadas ao longo da espessura das piezoerâmiasMGFs. Nesse sentido, os transdutores piezelétrios que apresentam o melhordesempenho são ompostos de dois ou mais materiais, omo é o aso do atuadorpiezelétrio 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 piezoerâmia MGF in�ueniam no desempenhodos atuadores piezelétrios, omo, por exemplo, nos desloamentos gerados. Umproblema rítio nos transdutores piezelétrios é a fadiga, uma vez que estãosujeitos à exitação dinâmia, que depende essenialmente da distribuição de



8tensões no transdutor. Quando dois ou mais materiais são utilizados há presençade interfaes, o que provoa onentração de tensões, reduzindo signi�ativamentea vida à fadiga, e portanto, a vida útil do transdutor (Qiu et al. 2003). Portanto,a utilização de MGF piezelétrios tem permitido melhorar o desempenho dessestransdutores unindo a vantagem da variação das propriedades no interior dodomínio (eliminando as interfaes de material) om suavização da distribuiçãode tensões (Almajid & Taya 2001, Shin et al. 2004).Portanto, nessa tese também foi estudado o oneito de piezoerâmiasMGFs apliado ao projeto de nanoposiionadores e miromanipuladores (omo osilustrados na Figura 1.1), no qual onsidera-se a otimização onjunta da estruturamulti�exível e da gradação ótima da piezoerâmias MGF. Veri�a-se que devidoa gradação das propriedades nessas piezoerâmias, as mesmas tendem a �exionarao serem exitadas. Portanto, o objetivo é explorar essa deformação de �exãono desenvolvimento dos nanoposiionadores e miromanipuladores utilizando oMOT, para gerar maiores desloamentos om o menor aoplamento entre osmovimentos. Este trabalho tem grande potenial para aumentar a gama deapliações de MGFs na área de atuadores piezelétrios.1.3 ObjetivoO objetivo desse trabalho é estudar a apliação do MOT no projetogenério e sistemátio de multi-atuadores piezelétrios denominados de MAPs(Multi-Atuadores Piezelétrios), LOMPs (Loalização Ótima do MaterialPiezelétrio), MAPs MGFs, e Bilaminares MGFs.No projeto dos MAPs deseja-se obter uma formulação que permita gerarvários movimentos de atuação, minimizando os movimentos aoplados, exitandoduas ou mais piezoerâmias om potenial elétrio. A formulação dos MAPsonsidera a loalização das regiões piezoerâmias �xas e suas loalizaçõessão dadas no projeto. Dessa forma, deidiu-se otimizar através do MOT aloalização do material piezelétrio onjuntamente om a estrutura �exível,gerando o projeto denominado de LOMPs. Nesta formulação foi adiionadauma variável de projeto que permite obter o ângulo ótimo entre as direções doampo elétrio e da polarização. Com isto, aumentou-se a �exibilidade de projetodos nanoposiionadores piezelétrios, o que permite analisar a potenialidadedo MOT na obtenção dos resultados, pois nesta formulação o problema possuimenos restrições de projeto do que nos MAPs. Com a adição do oneitode materiais MGFs no projeto dos MAPs e LOMPs espera-se desenvolver os



9atuadores piezelétrios denominados de MAPs MGFs e Bilaminares MGFs. NosMAPs MGFs e Bilaminares MGFs é estudado omo a distribuição de materiaisnas regiões MGFs in�ueniam o desempenho dos mesmos, omo, por exemplo,analisando a maximização dos desloamentos dos movimentos de atuação e aminimização dos movimentos aoplados. Partiularmente, o projeto dos MAPsMGFs pretende analisar omo a gradação das regiões MGFs in�ueniam natopologia da estrutura multi-�exível. Em ambos os projetos deseja-se analisara in�uênia dos parâmetros da formulação do problema de OT, nas respostasobtidas para diversos domínios de projeto.Além dos objetivos de estudar as formulações numérias, pretende-se fabriarprotótipos utilizando os resultados gerados om a formulação dos MAPs. Dessaforma, será possível omparar os resultados gerados da formulação numéria omos experimentais, e portanto, validar a metodologia de projeto dos MAPs.No �nal deste trabalho, espera-se ontribuir om ferramentas genérias esistemátias apazes de projetar atuadores piezelétrios para diversas funçõese áreas de apliações.1.4 Contribuições Cientí�asComo desrito na introdução deste apítulo, os dispositivos piezelétrios aindasão desenvolvidos baseado na intuição físia do projetista. Isso demonstra apotenialidade e a neessidade do desenvolvimento de métodos omo os propostosnesse trabalho, que permitem explorar novas apliações desses dispositivos naMeânia de Preisão, e em outras áreas em que sejam neessárias. Atualmente,as prinipais áreas de apliação são a miromanipulação e o nanoposiionamento,utilizando as piezoerâmias omo material de transformação da energiaelétria (exitado om voltagem) em meânia (desloamento gerados naordem de nanometros). Além disso, esse trabalho realizou o ilo ompletode desenvolvimento de atuadores piezelétrios tipo MAPs (projeto, análise,fabriação e veri�ação). Este tema teve grande aeitação na omunidadeientí�a internaional, permitindo estabeleer interação om pesquisadores deoutros países.Resumidamente, esta tese de doutorado apresenta as seguintes ontribuiçõesientí�as:1. O desenvolvimento da formulação dos MAPs (Carbonari, Silva & Nishiwaki2005), introduziu na omunidade ientí�a internaional uma metodologia



10sistemátia e genéria de projeto baseado no MOT, para nanoposiionadorese miromanipuladores piezelétrios. Os resultados numérios, omo, porexemplo, um nanoposiionador XY , uma mirogarra om 3 movimentosde atuação, e um nanoposiionador om 4 movimentos de atuação sãoapresentados. Após o desenvolvimento da formulação dos MAPs, o próximopasso foi projetar e fabriar vários dispositivos piezelétrios que foramaraterizados utilizando ténias de interferometria laser;2. Desenvolvimento da formulação dos LOMPs (Carbonari, Silva & Nishiwaki2007), que destaa as seguintes ontribuições: a introdução de umametodologia de projeto do MOT que permite obter um atuador piezelétrio,om a loalização ótima do material piezelétrio, onjuntamente om oprojeto da estrutura �exível no domínio de projeto; formulação de ummodelo de material que permitiu a distribuição de material não-piezelétrio,piezelétrio e vazio no domínio de projeto; no aso do material piezelétrio,foi empregado omo variável de projeto o ângulo de rotação entre asdireções de polarização do material piezelétrio e do ampo elétrio; e aapresentação de projetos de atuadores piezelétrios obtidos utilizando ométodo desenvolvido.3. O onheimento adquirido nos trabalhos anteriores possibilitou odesenvolvimento dos MAPs MGFs (Carbonari et al. 2006), ondedestaam-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-piezelétrios, piezelétrios nas regiões MGFs, e materiaisnão-piezelétrios e vazio na estrutura multi-�exível; no aso do materialpiezelétrio, foi empregada uma variável de projeto que permite a mudançano sentido da polarização do material piezelétrio e do ampo elétrio;apresentação dos resultados numérios para os MAPs MGFs;4. A formulação dos MAPs MGFs foi apliada no projeto dos BilaminaresMGFs (Carbonari, Silva & Paulino 2007) para obter a gradação ótima entredois materiais (Piezelétrio e Piezelétrio, ou Piezelétrio e não-Piezelétrio)através do MOT, o que tornou a metodologia de projeto desenvolvidasistemátia e genéria, destaando-se as seguintes ontribuições: obtençãoatravés da formulação desenvolvida a gradação ótima através do MOTutilizando o oneito de material MGF; formulação de um modelo de



11material; adição de uma variável de projeto que permite mudar o sentidoda polarização do material piezelétrio e do ampo elétrio; 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, destaando-se, uma revisãobibliográ�a sobre OT (Seção 2.2), os oneitos prinipais do MOT (Seção 2.3),e onsiderações sobre o método e seus problemas numérios, nas Seções 2.5 e2.6, respetivamente. Nos Capítulos 3 e 4 estão desritos os projetos dos MAPs eLOMPs, respetivamente, onde são abordados o modelo de material, a formulaçãodo problema da OT na forma ontínua e disreta, e os resultados obtidos. NaSeção 3.4 são apresentados os resultados numérios e experimentais dos protótiposfabriados dos atuadores MAPs. Os projetos apresentados nos Capítulos 5 e 6inluem o oneito MGF na formulação da OT no desenvolvimento dos MAPsMGFs e Bilaminares MGFs, respetivamente. Nesses apítulos são desritos aformulação de OT utilizada e omo o oneito MGF foi apliado na OT, bem omoos resultados obtidos. Como o projeto dos BilaminaresMGFs é um aso partiularda formulação desenvolvida para os MAPs MGFs. No Capítulo 6 são detalhadosapenas os pontos prinipais da formulação desse problema. Finalmente, noCapítulo 7 enontram-se as onlusões e observações gerais sobre essa tese, bemomo são apresentados propostas de trabalhos futuros.Os textos omplementares para entendimento da tese são apresentados emapêndies. Nos apêndies A e B estão desritos os oneitos de piezeletriidadee do MEF piezelétrio, respetivamente. No apêndie C é desrita a formulaçãobásia da transdução média utilizada nas formulações desritas nessa tese. Noapêndie D está desrito a teoria da PLS (Programação Linear Seqüenial)utilizada nos programas desenvolvidos. Os protótipos dos MAPs fabriadose não-araterizados estão ilustrados no apêndie F, e a desrição da téniainterferométria utilizada, bem omo os proedimentos de montagem dos MAPssão apresentados no apêndie E.
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2 Método de OtimizaçãoTopológia

A otimização de estruturas meânias busa a melhor on�guração possívelde maneira a atender uma função objetivo espei�a. Desta forma, onsidereo exemplo desrito na Figura 2.1 para o problema de otimização estrutural. Oproblema onsiste em enontrar a estrutura otimizada om a máxima rigidezom o mínimo volume de material, para as mesmas ondições de arregamentoe restrições meânias, apliadas à estrutura. Existem essenialmente 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 disretizada om elementos de treliça, onde as araterístiasgeométrias, omo por exemplo, a área da seção transversal de ada elementosão as variáveis de projeto do problema, ou seja, os parâmetros que podem seralterados para otimizar a estrutura. Essa abordagem é onheida por otimizaçãoparamétria (Vanderplaats 1984). Assim, utilizando um algoritmo omputaionalde otimização para enontrar 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 osontornos externos e internos da estrutura são parametrizados por urvas splinese os parâmetros dessas urvas onstituem as variáveis de projeto. Através deum algoritmo omputaional 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 prinipal desvantagem da otimização de forma é omo lidar om aontínua mudança da forma do domínio. Se o método de elementos �nitos
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(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 paramétria; () e (d) otimização de forma, e (e) e (f) otimizaçãotopológia.(MEF) (Bathe 1995) é utilizado para analisar a estrutura durante o proessode otimização, se faz neessário utilizar algoritmos de remalhamento, e se houveruma grande mudança na forma do domínio �a extremamente difíil manter umamalha razoável sem elementos muito deformados.Finalmente, a última ategoria onsiste em se obter a on�guração ótima,busando enontrar a distribuição ótima de material no interior da estrutura (verFigura 2.1(e)), de tal forma a permitir a riação de buraos nas regiões onde nãohouver a neessidade de material (ver Figura 2.1(f)). Essa abordagem é hamadade otimização topológia (OT). As variáveis de projeto podem ser, por exemplo,medidas que indiam a distribuição de material em ada ponto do domínio. AOT é a mais genéria, 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 matemátia e métodos de aproximação seqüenial. O ritério



14de optimalidade é um algoritmo de otimização que apresenta uma formulaçãoespeí�a desenvolvida para resolver um dado problema de otimização. Noentanto, é e�iente omputaionalmente e foi apliado nos primeiros problemasde OT, prinipalmente no problema de minimização de �exibilidade média (oumaximização de rigidez) (Cheng & Olho� 1981, Cheng & Olho� 1982, Bendsøe &Kikuhi 1988, Suzuki & Kikuhi 1991). Já os métodos baseados na programaçãomatemátia e métodos de aproximação seqüenial são métodos lassi�ados omogenérios podendo ser apliados na solução de qualquer problema de otimização.Os métodos seqüeniais 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 apliados 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, respetivamente. Asprinipais araterístias do MOT são, oneitos prinipais, modelo de material,onsiderações, e problemas numérios, desritas nas Seções 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6,respetivamente.2.1 Introdução à Otimização TopológiaO MOT é uma e�iente ferramenta de otimização omputaional. A OTotimiza estruturas riando buraos loalizados de forma ótima, de maneira aextremizar uma função objetivo de�nida e sujeita a restrições, omo, por exemplo,a redução de volume. Essenialmente, o MOT distribui material no interior deum domínio �xo, disretizado em elementos �nitos, que permanee �xo duranteo proesso 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 aordo 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 & Kikuhi 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, neessário para o álulo da função objetivo e restrições,até o proesso onvergir. Então, obtém-se a distribuição ótima do material no



15domínio que atende às ondições de projeto. A Figura 2.2 mostra o proedimentode projeto de atuadores piezelétrios utilizando o MOT desenvolvido nestetrabalho. A OT neste trabalho é apliada para maximizar a função objetivo,no qual deseja-se obter o máximo desloamento nos movimentos de atuação oma minimização do movimento aoplado sujeito a restrição de volume, portanto,trata-se de uma função multi-objetivo.Primeiramente é gerado um domínio iniial de projeto, omo mostrado naFigura 2.2(a), sendo disretizado em elementos �nitos (ver Figura 2.2(b)). Adistribuição de material no domínio disretizado é alterado a ada iteração, peloprograma de OT, e após obter a onvergênia é gerado um arquivo que ontéma distribuição de material otimizado no domínio iniial (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 piezelétrio fabriadoutilizando, por exemplo, o proesso de Eletroerosão à Fio. Essa interpretação doresultado pode ser realizada utilizando-se ténias de proessamento de imageme ténias de otimização de forma (Bremiker et al. 1991), ou simplesmentedesenhando-se uma nova estrutura baseada na imagem forneida pelo MOT. Sãorealizadas pequenas alterações na topologia da estrutura para failitar o proessode fabriação que podem eventualmente alterar o seu desempenho.2.2 HistórioNo �nal da déada de 80, Bendsøe & Kikuhi (1988) introduziram umametodologia alternativa para a otimização de forma, que parte do prinípiode �xar o domínio iniial da estrutura, e portanto, manter inalterado a malhade elementos �nitos utilizado no proesso de otimização. Assim, surge ametodologia para OT de estruturas meânias, baseada no oneito de domínio�xo estendido de projeto, e iniialmente, no método da homogeneização (Guedes& Kikuhi 1990) omo modelo de material.Essa metodologia foi fortemente inspirada nas onlusões obtidas nostrabalhos que lidam om otimização da distribuição de espessuras em plaas ehapas (Cheng & Olho� 1981, Cheng & Olho� 1982) e otimização para projetosde barras de torção onstruídas om dois materiais em diferentes proporçõesvolumétrias (Lurie et al. 1982b, Lurie et al. 1982a, Lurie et al. 1982b, Strang
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17este problema de otimização existem várias soluções ótimas loais. Conlusãotambém obtida por Rozvany et al. (1982), ou seja, os resultados obtidos indiamque a solução ótima é uma plaa 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 miroestruturas, que por sua vezpode ser representada por um modelo de material. Em termos matemátiosa introdução de uma miroestrutura na formulação de um problema estruturalpermite a relaxação do variaional do problema de otimização. Bendsøe (1989)desreve várias maneiras de se onseguir a relaxação do variaional através daintrodução de um modelo de material baseado na distribuição de densidades namiroestrutura, dentre eles o hamado de método densidades. Assim, os modelosde material onstituem a base da relaxação dos problemas da OT e podem serdivididos basiamente em duas ategorias, método da homogeneização e métododas densidades, desritos nas Seções 2.4.1 e 2.4.2, respetivamente. Uma revisãosobre os modelos de material utilizados no MOT pode ser vista em Hassani &Hinton (1998b). O álulo da relaxação dos funionais 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 & Kikuhi (1988) e Suzuki& Kikuhi (1991), que implementaram o método para resolver om suessovários exemplos de otimização estrutural, uja função objetivo do problemaé a maximização de rigidez sujeita à restrição de volume de material. Naseqüenia, Diaz & Bendsøe (1992) apresentaram uma formulação para o problemade maximização de rigidez de estruturas elástias submetida a várias argasnão-simultâneas. Thomsen (1992) tratou numeriamente uma primeira extensãodo método apliada a otimização de estruturas ompostas por mais de ummaterial. Problemas de OT onsiderando freqüênia de ressonânia em estruturasontínuas foram desritos pela primeira vez por Diaz & Kikuhi (1992) e Ma et al.(1995). A primeira formulação de OT no projeto de plaas baseado no modelode Mindlin pode ser visto em Soto & Diaz (1993). Enquanto isso, problemasde instabilidades de estruturas (�ambagem) utilizando o MOT foram resolvidosiniialmente por Neves et al. (1995). Rodrigues & Fernandes (1995) desreverampela primeira vez a OT de estruturas termoelástias submetidas a argas térmias.A análise transiente em estruturas omo problema de OT foi realizada por Minet al. (1999) e Turteltaub (2001).Além das apliações na área estrutural lássia, a utilização do MOTexpandiu-se para outras áreas de projeto. Por exemplo, a apliação do método



18por Ananthasuresh & Kota (1995a) em projetos de meanismos �exíveis e depoisMEMS, motivou o surgimento de vários trabalhos nesta área (Sigmund 1997,Larsen et al. 1997, Nishiwaki et al. 1998, Kikuhi et al. 1998). Problemas demaximização da ondutividade térmia na transferênia de alor são resolvidosem Park (1995). Atualmente a metodologia da OT é empregada em várias linhasde pesquisas, por exemplo, o projeto de transdutores piezelétrios (Silva et al.1998, Silva, Nishiwaki, Fonsea & Kikuhi 1999, Silva & Kikuhi 1999b), projetode miromeanismos �exíveis om atuação térmia e eletrotérmia (Jonsmann1999, Sigmund 2001b, Sigmund 2001a), projeto de atuadores �extensionaispiezelétrios (Silva et al. 2000, Can�eld & Freker 2000), projeto de estruturas sobatuação de ampos magnétios (Yoo & Kikuhi 2000, Byun & Hahn 2001, Wanget al. 2004), projeto de miromeanismos om arga dinâmia (Nishiwakiet al. 2000, Therniak 2002), entre outros. Para uma revisão abrangente do MOTver a referênia (Bendsøe & Sigmund 2003).2.3 Coneitos do MOTO MOT é baseado em dois oneitos prinipais (Bendsøe & Kikuhi 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 proesso de otimização. Este domínio �xo (Ω) que onterá a estruturadesonheida (Ωd) e que se enontra limitado pelos pontos de apoio da estruturae os pontos de apliação dos arregamentos, é hamado domínio �xo estendidode projeto, omo mostrado na Figura 2.3. Assim, o objetivo da OT é determinara estrutura ótima, gerando buraos 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 & Kikuhi 1988). Assim, na implementação numéria, o domínio�xo é disretizado em elementos �nitos que permaneerão inalterados durante oproesso de otimização, simpli�ando o álulo das derivadas da função objetivode�nida para o problema, sendo alterado somente a distribuição de material noelementos, omo mostrado abaixo:
∂
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Figura 2.3: Domínio estendido �xo Ω e o domínio desonheido 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 oneito importante no método é omo variar o material de zeroa um no interior do domínio durante a otimização. Os dois prinipais tipos demodelos de material que de�nem a mistura em miro-esala de dois ou maismateriais são: homogeneização (Murat & Tartar 1985, Bendsøe & Kikuhi 1988,Suzuki & Kikuhi 1991, Guedes & Kikuhi 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 miro-esala 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 básia, a estrutura a ser otimizada pode ser de�nidapor uma função disreta 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 isotrópio, pode-se esrever:C (x) = χ (x)Co (2.3)



20onde Co é o tensor onstitutivo do material base. Ou seja, �siamente a funçãodisreta de�ne se o ponto do domínio é preenhido om material (sólido) ou éum vazio, não havendo estágios intermediários. A parametrização disreta daEquação (2.3) tende a riar miroestruturas à medida em que a malha é re�nada,e onseqüentemente, melhor será a representação da miroestrutura, quanto mais�na a disretização da malha, o que gera a dependênia da disretização e anão-uniidade da solução para o problema disretizado (Bendsøe 1995, Sigmund &Petersson 1998, Rozvany 2001, Bendsøe & Sigmund 2003). Ou seja, quanto maioré a disretização do domínio, a solução tende a onter regiões om alternâniade sólido e vazio (0 − 1). Uma forma de obter a solução para este problemaonsiste 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 disreta poruma ontínua (Cheng & Olho� 1982, Bendsøe & Kikuhi 1988, Bendsøe 1989).A prinípio, os estágios intermediários não têm signi�ado físio sendo apenasdeorrentes de um reurso matemátio para relaxação do problema. SegundoBendsøe (1995), um modelo de material que forneer uma função ontínua eonsistente das propriedades do material em ada ponto do domínio, garante oalane da solução. Este oneito 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, desrito resumidamente na Seção 2.4.1.2.4.1 Modelo de Material Baseado no Método deHomogeneizaçãoO método da homogeneização é baseado em miroestruturas formadaspela mistura de materiais homogêneos (Murat & Tartar 1985, Bendsøe &Kikuhi 1988), e portanto este método utiliza uma miroestrutura físia. Umarevisão sobre esse método pode ser enontrada em Hassani & Hinton (1998a),(1998b) e (1998). Consiste num método omplexo e robusto que permite oálulo das propriedades efetivas de um material omposto, onheida a geometriae omposição de sua miroestrutura. Assim, tomando-se omo exemplo uma plaaperfurada podemos alular as propriedades da omposição dos materiais da plaaperfurada (sólido e vazio) a partir do material base da plaa e onheendo adistribuição dos furos na mesma. No MOT ada ponto do domínio da estruturaé de�nido omo sendo um material omposto gerado pela repetição periódia deuma miroestrutura, ver Figura 2.4. Desta maneira, existem duas on�gurações
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1γ() élula 2Figura 2.4: Miroestruturas para o método da homogeneização.de miroestrutura que podem ser utilizadas, a partir das quais podem sergeradas outras miroestruturas (Fujii et al. 2001). Uma delas é a miroestruturaomposta por material sólido om vazio interno, ver Figura 2.4(b), e a outraé a miroestrutura omposta por amadas alternadas de sólido e vazio, omomostrado na Figura 2.4().A miroestrutura 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 miroestruturapara otimização topológia em seus trabalhos. Já a miroestrutura omposta pormaterial sólido om vazio interno, Figura 2.4(b), onsiste numa élula unitáriaom um burao retangular no seu interior (Bendsøe & Kikuhi 1988, Suzuki &Kikuhi 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 periódia de uma miroestrutura 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 miro-furos.2.4.2 Método de DensidadeNesse método o modelo de material onsiste numa lei matemátia de�nea mistura de material em ada ponto do domínio �xo estendido. A equaçãomatemátia 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. Essenialmente o método simula umamiroestrutura, 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 elastiidade 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, matematiamente, a oorrênia de valores intermediáriospara a variável de projeto estabelee a relaxação do problema, e permite obterum espaço de solução fehado, o que é importante para garantir a existênia dasolução (Bendsøe 1989). No entanto, a solução ótima apresentará um grandenúmero de regiões om propriedades intermediárias denominadas de esalas deinza, o que não é interessante, pois di�ulta a interpretação �nal da topologia.Dessa forma, é interessante reuperar o aráter disreto 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 disreto,retornando ao problema da não-existênia de solução disutido. Uma disussãodo 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 omputaionalmentedo 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 OtimizaçãoTopológiaComo já omentado, na tentativa de ontornar a não existênia da solução doproblema disreto (0− 1) de OT, o problema é relaxado de�nindo-se um modelode material. Isso garante a existênia da solução ótima, no entanto, essa soluçãoapresentará materiais intermediários, o que torna difíil a sua fabriação. Ummaterial omposto (intermediário) essenialmente pode ser interpretado omoum material uja élula unitária apresenta mirofuros. Com o intuito de obteruma solução que possa ser fabriada proura-se reuperar o aráter disretoda distribuição de material, utilizando-se por exemplo, o fator de penalidade
p no modelo de material o que permite apenas um ontrole loal do material.No entanto, ao se fazer isso retornam-se as di�uldades do problema disreto,omo por exemplo, a não-uniidade de solução. Assim, por exemplo, no asodo problema de máxima rigidez para um erto volume de material, podemosobter uma solução de topologia om pouos furos grandes ou om muitos furospequenos. Isso se traduz numa dependênia da solução em relação à disretizaçãoda malha de elementos �nitos om que se resolve o problema, omo já omentado.Para ontornar esse problema são adiionadas 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 permiteontrolar o tamanho dos furos, e evita a formação de materiais intermediários (oumirofuros), permitindo eliminar o problema da dependênia de malha, e tambémpermite reuperar o aráter disreto do problema, na medida que juntamenteom 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 deontrole de gradiente é a mais utilizada pela literatura (Bendsøe & Sigmund 2003).No entanto, dependendo do modelo de material utilizado, os problemas aimapodem ser reduzidos. Assim, por exemplo, na utilização do modelo de materialbaseado no método de homogeneização, o omportamento da função araterístiasugerido está de�nido na miro-esala do domínio da miro-estrutura, sendo ummodelo mais realístio. Esse modelo permite obter soluções ótimas loais ompouo material intermediário (ou esalas de inza), mesmo sem a utilização de umfator de penalidade, no entanto, ainda apresenta o problema de dependênia da
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Figura 2.5: Arranjo de instabilidade de xadrez.solução da disretização da malha de MEF. É importante destaar que em todosos asos as topologias obtidas são soluções ótimas loais, que busam atendero ponto de vista de Engenharia, e que se distaniam da solução ótima globalque apresenta materiais intermediários (esalas de inza). Assim, tem-se umasolução de ompromisso, ou seja, obter uma solução ótima loal bem de�nidaom 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 numério denominado Instabilidade de Xadrezque está relaionado exlusivamente om a formulação do MEF, e que serádesrito a seguir om mais detalhe.2.6 Instabilidade de XadrezA instabilidade de xadrez é araterizada pela formação de regiões ommaterial (ilustrado om elementos de or esura) e elementos sem material(ilustrado na or brana), dispostos em forma de tabuleiro, omo mostrado naFigura 2.5.As publiações relaionadas om o estudo da instabilidade xadrez sugeremduas formas distintas para sua eliminação nos problemas de OT, quetradiionalmente 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 aparee devido à formulação (funções de interpolação) do elemento�nito utilizado no proesso de otimização.Kikuhi et al. (1997) investigaram o omportamento loal do arranjo deelementos �nitos dispostos em forma de instabilidade xadrez, e onstataram quea oorrênia desse fen�meno nos resultados dos problemas de OT é que asaproximações numérias 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 omputaional. A maioria dos trabalhos que envolvem o MOTutiliza o elemento quadrilátero de 4 nós, por ter uma formulação simples de serimplementada e e�iente omputaionalmente 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 instabilidadesnumérias são inerentes a problemas de variaionais mistos. O problema deOT pode ser interpretado omo um problema que ontém um variaional mistoenvolvendo o ampo de densidades (grau da função densidade do modelo dematerial, p) e o ampo de desloamentos (grau da função de interpolação dedesloamentos no MEF). Assim, dependendo do valor do fator de penalidade p,a instabilidade xadrez pode oorrer 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 prátias ou no estudo matemátiodo problema variaional misto) para avaliar se uma determinada ombinação deinterpolações de densidades e desloamentos resulta em on�gurações instáveisou estáveis. A formação da instabilidade xadrez não é um aspeto exlusivoda OT, este fen�meno também se manifesta na solução de MEF para diversosoutros problemas om variaional misto. Um exemplo deste fen�meno é observadona distribuição de pressões obtidas através da análise de MEF do problema deesoamento de �uidos de Stokes (Oden et al. 1982), ujo variaional envolveveloidades e pressões. Para determinadas ombinações de interpolação parao ampo de desloamentos e para o ampo de pressões, o problema se mostrainstável.Portanto, é neessário enontrar uma forma alternativa para a eliminaçãoda instabilidade xadrez nos problemas de OT. A introdução de métodos deontrole da variação espaial 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 arateriza por variações brusas 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 dependênia da malha. Nesse sentido reursos omo a restrição deperímetro também se apliam para o ontrole da instabilidade xadrez (Haber



26et al. 1996). Sigmund (2007) faz uma análise dos métodos para reduzir osproblemas numérios da OT, e apresenta uma revisão ompleta sobre este assunto.Dentre os métodos estudados, Sigmund (2007) sugere a ténia de projeção (Guestet al. 2004).Assim, nesse trabalho utilizou-se a ténia de projeção desenvolvida por Guestet al. (2004) para ontrolar os problemas de instabilidades. Essa ténia foiapliada no projeto dos MAPs MGFs e Bilaminares MGFs, permitindo ontrolara distribuição da gradação da região MGF obtida pelo MOT. Ou seja, não foiutilizado nenhum reurso para ontrolar o problema de instabilidades na estruturamulti-�exível. A ténia de projeção onsiste em relaionar 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 abrangênia, que é independente da disretizaçãoda malha de elementos �nitos, omo será detalhado no projeto dos MAPs MGFse Bilaminares MGFs.
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3 Projeto dos Multi-AtuadoresPiezelétrios (MAPs)

Os dispositivos piezelétrios denominados de MAPs, nessa tese onsistemnuma estrutura multi-�exível atuado por duas ou mais piezoerâmias, que geramdeterminados movimentos de atuação ou forças, em determinados pontos dodomínio. Os movimentos de atuação são pré-espei�ados no projeto, omoilustrados nas Figuras 3.1, que ilustram dois diferentes tipos de dispositivospiezelétrios abordados neste trabalho: os nanoposiionadores piezelétrios XY ea mirogarra piezelétria om 3 movimentos de atuação (movimentos nas direçõesX e Y, e movimento de abrir e fehar da garra).O projeto dos miro-dispositivos piezelétrios são omplexos, devido aonúmero de movimentos de atuação gerados pela apliação de potenial elétrio,nas piezoerâmias. Durante a atuação surgem movimentos indesejados,denominados de movimentos aoplados. Os movimentos aoplados são rítiospor omprometerem a e�iênia dos movimentos de atuação. Todos esses fatoresdemonstram a omplexidade em projetar e�ientemente meanismos piezelétriosom vários movimentos de atuação para apliações de nanoposiionamento emiromanipulação. 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 analítios para a elaboração dos atuadores, ou téniasexperimentais e modelos de elementos �nitos. Desta forma, neste trabalhobusou-se uma ferramenta poderosa e sistemátia baseado na OT (OtimizaçãoTopológia) para desenvolver o projeto desses dispositivo.Portanto, no projeto dos MAPs utilizou-se o MOT (Método de OtimizaçãoTopológia) para desenvolver os atuadores piezelétrios 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 aoplados. O modelode material é baseado no método das densidades (Bendsøe & Sigmund 2003),permitindo a distribuição do material não-piezelétrio e vazio no domínio de
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29projeto para a obtenção da estrutura multi-�exível, omo desrito 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 tradiionais empregadas no MOT. Em trabalhos anteriores, aOT foi empregada para projetar atuadores piezelétrios simples om exitaçãopor argas elétrias (Silva et al. 2000, Silva 2003). Este tipo de exitação nãorepresenta o problema real, ontudo apresenta uma formulação mais simples eomputaionalmente mais e�iente, do que o método implementado om exitaçãopor poteniais elétrios (voltagem). Os exemplos apresentados no apítulo deresultados são atuadores piezelétrios XY (Chang et al. 1999a, Chang et al.1999b), mirogarra, e um posiionador om 4 graus de liberdade.Este apítulo, ontém a formulação numéria e ontínua do problema de OTpara o projeto dos MAPs. A OT apliada aos MAPs onsidera que as regiõespiezelétrias são �xas e não-otimizáveis durante todo o proesso de otimização,e somente a estrutura multi-�exível é otimizada. Para de�nir o problema deOT apliado aos MAPs é neessário de�nir uma função multi-objetivo, desritana forma ontínua na Seção 3.1.4. A função multi-objetivo é omposta pelostermos: transdução média (está relaionada om o desloamento gerado devidopotenial elétrio apliada ao meio piezelétrio) que é de�nida no apêndie C esimpli�ada na Seção 3.1.1; �exibilidade média (está relaionada om a rigidezmeânia neessária durante os movimentos de atuação) é desrita na Seção 3.1.2;e função restrição de aoplamento (está relaionada om os movimentos aopladosque surgem durante os movimentos de atuação) é desrita na Seção 3.1.3.A formulação da transdução média, �exibilidade média e função restrição deaoplamento são de�nidas através das equações de equilíbrio do meio. Asfunções desritas aima são dadas na forma numéria 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 desritas nas Seções 3.1.5 e 3.2.3, respetivamente. O álulodesses gradientes é importante devido à neessidade da linearização da funçãomulti-objetivo em relação as variáveis de projeto, omo veremos mais adiante naimplementação numéria da rotina de PLS (Programação Linear Seqüenial). Osresultados numérios e experimentais onsiderando o EPTM para os dispositivospiezelétrios são dados nas Seções 3.3 e 3.4, respetivamente.



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-meânia eestrutural, para ada movimento de atuação. A função eletro-meânia estárelaionada om o desloamento gerado em uma determinada direção e regiãoda estrutura multi-�exível devido ao potenial elétrio apliado nos eletrodos deuma piezoerâmia. A função estrutural está relaionada 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 aoplados e são minimizados utilizando uma função restrição deaoplamento, que permite reduzir e�ientemente esses movimentos.Assim, o problema de otimização para o projeto de multi-atuadorespiezelétrios tem que satisfazer as funções transdução média, �exibilidade médiae função restrição de aoplamento, portanto, é neessário de�nir uma funçãomulti-objetivo, que atenda a todos os parâmetros do problema de projeto doMAP. Estas funções são desritas na forma ontínua omo mostrado nas próximassubseções.3.1.1 Formulação Contínua do Problema para Atender àFunção Eletro-meâniaEsta função está relaionada om a onversão de energia eletro-meâniaentre duas regiões Γi
φ1
(poteniais elétrios) e Γit2 (arregamentos meânios) (verFigura 3.2), pertenentes ao domínio de projeto Ω. Como o objetivo é obtera estrutura multi-�exível que forneça o maior desloamento nos movimentos deatuação, então quanto maior esta função, maior é o desloamento gerado na região

Γi
t2
devido aos poteniais elétrios apliados nas regiões Γi

φ1
. A maximização dafunção eletro-meânia é obtida pela maximização da transdução média de�nidana Equação (C.6).O álulo da transdução média é realizado em dois asos de arregamento,omo mostrado na Figura 3.2(a), o primeiro está relaionado om à resposta doatuador devido a apliação dos poteniais elétrios φi

1 nas regiões Γi
φ1
, e o segundoom a apliação de arregamentos meânios ti

2 nas regiões Γit2, simulando os imovimentos de atuação, e desta forma, a transdução média relaiona os poteniais



31elétrios apliados nas piezoerâmias om os seus respetivos movimentos deatuação.Analisando a Equação (C.6) observa-se que os desloamentos elétrios 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
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e Γit2 é dadapor:
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33piezelétrias não são inluídas no domínio de projeto, pois o material piezelétrionão é otimizável e permanee onstante durante o proesso 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 estruturaom nenhuma rigidez e sem signi�ado físio. Portanto, a função estruturaldeve ser de�nida para forneer rigidez su�iente entre Γi
t2

(Γi
t2

= Γi
t3
) e Γi

φ1
,assegurando a existênia de estrutura entre as regiões desritas. 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 soliitadas, enquanto está sujeito a poteniais elétrios apliados 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 alulada onsiderandoa Figura 3.2(b), onde o arregamento meânio ti
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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 AopladosPara minimizar os movimentos aoplados que surgem durante os movimentosde atuação e interferem no desempenho dos atuadores piezelétrios, optou-sepor de�nir uma função restrição de aoplamento, que possibilita minimizar osvalores absolutos da transdução média entre as piezoerâmias atuadas φi
1 e osdesloamentos indesejados na direção ti

4, que são normais aos desloamentosdesejados. Os desloamentos indesejados são gerados em ada movimento deatuação. Portanto, a transdução média Li
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devem ser minimizados (verFigura 3.2()). A transdução média para ada movimento de atuação i éalulada utilizando a Equação (3.1), onsiderando o aso de arga ilustradona Figura 3.2(), onde o arregamento meânio ti
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. Portanto, a transdução média para ada movimento de atuação i(Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005) é dada pela expressão:
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353.1.4 Função Multi-Objetivo na Forma ContínuaPara ombinar a maximização da transdução média e �exibilidade média, ea minimização da função restrição de aoplamento, para todos os movimentos deatuação, a função multi-objetivo é formulada para enontrar a solução ótima queinorpora todas as neessidades 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):
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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 permitemontrolar a ontribuição das funções, transdução média, �exibilidade médiae restrição de aoplamento, 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 valoresexponeniais das transduções médias. Isto oorre usualmente nas primeirasiterações do MOT. Assim, o problema �nal da otimização é dado por:
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37e, para a segunda função objetivo (ver Equação (3.5)) por:
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são as derivadas da transdução média,�exibilidade média e função restrição de aoplamento, respetivamente, emrelação a variável ρn, sendo desenvolvidas na seqüênia abaixo.A transdução média é dada pela Equação (3.1), uja derivada em relação avariável de projeto é:
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ρ (x) =

nd∑

I=1

ρINI (x) (3.13)



39onde ρI é a variável de projeto de�nida para ada nó pertenente ao domínioda estrutura �exível (somente o material não-piezelétrio é otimizável), NI são asfunções de forma (ver Equações (B.5) a (B.8), de�nida no Apêndie B) que devemser esolhidas 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 elástio e iso as propriedades onstitutivas elástias do materialisotrópio. Analisando a Equação (3.12), observa-se que os materiais isotrópiose vazio são obtidos quando ρ (x) = 1 e ρ (x) = 0, respetivamente. Sendo, p ooe�iente de penalização que reupera a presença de material e vazio.3.2.2 Formulação Disreta do Problema de OTConsiderando, a formulação matriial do MEF (Método de Elementos Finitos)(ver Equação (B.18)) e a equação da transdução média (ver Equação (3.1)) paraada movimento de atuação i, é possível alular numeriamente a transduçãomédia através da expressão:
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41Equação (3.14) em relação à ρn, obtém-se:
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42dos poteniais elétrios presritos são iguais à zero, e assim, obtém-se:
[

I 0

0 Ki
rr

]

1

{ 0
∂U i

1r

∂ρn

}
= −

[
0 0

∂Ki
rs

∂ρn

∂Ki
rr

∂ρn

]

1

{
Qi

1s

Qi
1r

}
⇒

⇒
[
K̂i

1

] ∂ {U i
1}

∂ρn

= −
{
κi

1

} (3.22)onde
{
κi

1

}
=

[
0 0

∂Ki
rs

∂ρn

∂Ki
rr

∂ρn

]

1

{
Qi

1s

Qi
1r

} (3.23)Portanto, { 0
∂U i

1r

∂ρn

}
= −

[
K̂i

1

]−1 {
κi

1

} (3.24)Substituindo a Equação (3.24) na Equação (3.18) obtém-se:
∂Li

2(U
i
1,Φ

i
1)

∂ρn
= −

{
Fi

2

Qi

2

}t [
K̂i

1

]−1 {
κi

1

} (3.25)Portanto,
∂Li

2

(Ui
1,Φ

i
1

)

∂ρn
= −

{
κi

2

} {
κi

1

} (3.26)onde
{
κi

2

}
=

{ Fi
2Qi
2

}t [
K̂i

1

]−1 (3.27)A equação aima, permite alular a sensibilidade da transdução médiautilizando o método adjunto. O termo {κi
2} da equação aima é onstante paraada aso de arregamento i, durante o álulo da análise de sensibilidade doproblema de otimização, e pode ser alulado resolvendo o sistema:

[
K̂i

1

] {
κi

2

}
=

{ Fi
2Qi
2

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



43expressão é obtida:
{
κi

1

}
= −

[
∂Kuu
∂ρn

00 0 ] { Ui
10 }

= −

[
∂Kuu
∂ρn

]{Ui
1

} (3.29)A análise de sensibilidade da �exibilidade média é dada por (Silva, Fonsea,Espinosa, Crumm, Brady, Halloran & Kikuhi 1999):
∂Li

3

(Ui
3, Φ

i
3

)

∂ρn
= −

{ Ui
3

Φi
3

}t [
∂Kuu
∂ρn

∂Kuφ

∂ρn

∂Kuφ

∂ρn

t
−

∂Kφφ

∂ρn

]{ Ui
3

Φi
3

} (3.30)Como, somente o material elástio e não-piezelétrio é otimizável nesseproblema, a equação aima é simpli�ada,
∂Li

3

(Ui
3,Φ

i
3

)

∂ρn
= −

{Ui
3

}t
[
∂Kuu
∂ρn

]{Ui
3

} (3.31)Finalmente, a sensibilidade da função restrição de aoplamento é análoga adedução da análise de sensibilidade da transdução média, e dada por:
∂Li

4

(Ui
1,Φ

i
1

)

∂ρn
= −

{
κi

4

} {
κi

1

} (3.32)onsiderando
[
K̂i

1

] {
κi

4

}
=

{ Fi
4Qi
4

}t (3.33)3.2.4 Implementação Numéria do MOT Apliado aoProjeto dos MAPsO �uxograma mostrado na Figura 3.3 ilustra o algoritmo implementado emlinguagemC (o software é exeutado no sistema operaional Linux) para resolver oproblema de otimização (omo detalhado na Apêndie D). Os valores iniiais dasvariáveis de projeto são uniformes ou aleatórios dependendo da análise realizada,omo mostrado no Seção 3.3.3.3 Resultados NumériosOs MAPs foram projetados utilizando a formulação desrita nas Seções 3.1 e3.2. Os materiais adotados nos domínios piezelétrio e da estrutura multi-�exívelsão o PZT5A e Alumínio, respetivamente, e suas propriedades são dadasna Seção A.4 do Apêndie A. Iniialmente adotou-se o PZT5A devido à
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Figura 3.3: Fluxograma do método implementado para o MAP.disponibilidade deste material no grupo de pesquisa, já que o objetivo é fabriaros protótipos desenvolvidos e araterizá-los experimentalmente para validar ametodologia de projeto proposta. Os exemplos numérios ilustram o projeto dosnanoposiionadores XY , miro-garra piezelétria, e miro-meanismo piezelétrionas Seções 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, respetivamente. Para ada exemplo é ilustradoo domínio de projeto, e o arregamento elétrio e meânio apliados. Nodomínio de projeto está detalhado o domínio piezelétrio e o domínio otimizável.As regiões não-otimizáveis são ilustradas omo regiões esuras. Estas regiõesnão-otimizáveis garantem a presença de material na região de ontato do atuadorom 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 diferenial depotenial elétrio apliado nos eletrodos das piezoerâmias é de 100V ; osresultados das topologias ótimas são pós-proessadas onsiderando a média daspseudo-densidades no respetivo elemento, e o valor de orte para a média daspseudo-densidades dependem do não surgimento de artiulações na estrutura edos valores para os movimentos de atuação pós-proessados estarem próximos aosgerados pela OT. As topologias pós-proessadas foram visualizadas utilizando osoftware ANSYSr.
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(a) Figura 3.5(a) (b) Figura 3.5(b) () Figura 3.5()Figura 3.6: Con�guração deformada das topologias pós-proessadas 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,respetivamente, e demais parâmetros, α1, α2, β1, e β2 sendo iguais à 0, 5, 0, 5, 0, 0,e 0, 0, respetivamente. Assim, neste exemplo não é onsiderado a função restriçãode aoplamento, ou seja, os desloamentos 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 desloamentos, e onseqüentemente, quanto menor o valor de
w menores são os desloamentos. Portanto, a formulação implementada permitevariar a rigidez da estrutura multi-�exível.A Figura 3.7 apresenta os grá�os de onvergênia obtidos pela OT doresultado mostrado na Figura 3.5(b). Analisando os grá�os de onvergênia,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), respetivamente. 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 aoplamento representa a intensidade do movimento aoplado (verFigura 3.7(d)). A função restrição de aoplamento não é onsiderada ativa nesteexemplo, pois β1 = β2 = 0, omo observado na Figura 3.7(d). A função objetivo erestrição de aoplamento onvergem, omo mostrado nas Figuras 3.7(a) e 3.7(b),respetivamente. Os pios apresentados nos grá�os de onvergênia são ausadospelo aumento gradativo do oe�iente de penalização.In�uênia do Valor Iniial das Variáveis de Projeto (ρ0)O objetivo deste exemplo é mostrar a sensibilidade do MOT, ao valoriniial das variáveis de projeto, uma vez que, este problema de otimizaçãotem vários mínimos loais, e portanto, o resultado depende dos valores iniiaisatribuído 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 iniiais, omo esperado.Nota-se na Figura 3.8 que a estrutura multi-�exível prinipal se mantém, e asestruturas seundárias peuliares a ada aso surgem devido a diferentes valoresde ρ0. In�uênia do Coe�iente βNeste exemplo, será analisado a in�uênia da função restrição de aoplamentono 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 aoplamento 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 esalas deinza, devido as in�uênias 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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p de forma mais gradual, o que também aumenta o usto omputaional.
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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-proessadasmostradas na Figura 3.9.
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Figura 3.11: Grá�o de onvergênia da função restrição de aoplamento daFigura 3.9(b). A absissa representa o número de iterações e a ordenada o valorda função restrição de aoplamento.Conlusões e ObservaçõesA Tabela 3.1 desreve os valores dos desloamentos em Y e X no ponto A daFigura 3.4(a), onsiderando a apliação de 100V nos eletrodos das piezoerâmias,e o fator de aoplamento Ryx para todos os resultados. O fator de aoplamento
Ryx é a porentagem do desloamento indesejado em relação ao desejado. Atravésdo fator de aoplamento nota-se a minimização do desloamento indesejado,quando a função restrição de aoplamento está ativa.Na Tabela 3.1, nota-se que o aumento do oe�iente w na função objetivo,aumenta os valores absolutos dos desloamento desejados e indesejados, porémdiminui o peso de β na função objetivo, pois a função restrição de aoplamentoe a �exibilidade média são multipliadas por 1 − w. A diminuição de w tornaa estrutura muito rígida, onseqüentemente, diminui os desloamento desejadose indesejados, e portanto, a in�uênia de β. O aumento de β gera esalas deinza, omo observado nos resultados da Figura 3.9. Esta instabilidade pode



51Tabela 3.1: Desloamentos X e Y no ponto A (100V apliado) e fator deaoplamento (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 relaionada om a di�uldade do MOT em simultaneamente minimizar odesloamento indesejado e maximizar o desloamento desejado. Porém, a funçãorestrição de aoplamento melhora o fator de aoplamento dos atuadores.3.3.2 Miro-Garra PiezelétriaO segundo exemplo dos MAPs é o projeto de uma miro-garra piezelétria,no qual deseja-se obter 3 movimentos de atuação minimizando os movimentosaoplados, sendo que ada movimento de atuação é gerado por um diferentedomínio piezelétrio. Desta forma, o desenvolvimento da estrutura multi-�exívelé omplexo, tornando inviável o uso de oneitos intuitivos. Portanto, o domíniode projeto onsiste de 3 regiões piezelétrias e um domínio otimizável S dealumínio, sendo disretizado om 5200 elementos �nitos, omo mostrado naFigura 3.12(a). As ondições de ontorno meânias e elétrias são mostradasna Figura 3.12(b). As piezoerâmias 1 e 3 geram os movimentos nas direções

X e Y , respetivamente, e a piezoerâmia 2 gera o movimento de �abrir-fehar�da miro-garra piezelétria. Neste projeto, os parâmetros w, αi (i = 1 a 3) e
ρ0 iguais à 0, 5, 1/3 e 0, 15, respetivamente, são adotados �xos para todos osasos analisados. Para este exemplo, serão analisados dois asos de estudo, oprimeiro sem onsiderar a minimização dos movimentos aoplados e o segundoonsiderando a in�uênia do oe�iente β na minimização dos movimentosaoplados, respetivamente. 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 miro-garra piezelétria.valores das variáveis de projeto em ada nó.Resultados Obtidos sem a Minimização dos Movimentos AopladosIniialmente os movimentos aoplados não são minimizados, ou seja, a funçãorestrição de aoplamento 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 esalas 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 explia aesala 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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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 esalas de inza apresentadas na Figura 3.13(a) podem terin�ueniado nos movimentos de atuação, porém não é evidente nas deformadasapresentadas na Figura 3.14, devido ao alto movimento aoplado relaionadoom os movimentos desejados. Desta forma, o próximo exemplo mostraráque a minimização dos movimentos aoplados é fortemente in�ueniada pelasinstabilidades na estrutura multi-�exível omo esalas de inza ou amadas devazio.Resultados Obtidos Minimizando os Movimentos AopladosAgora é onsiderada a função restrição de aoplamento 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), respetivamente. Observam-se nastopologias um exesso de esalas 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 aoplados são às esalas de inza, que não surgem devido somenteas amadas de vazio. As esalas de inza geram uma �exibilidade arti�ialna estrutura, neessária para atender aos parâmetros de projeto, no aso aminimização do movimento aoplado.Nas deformadas mostradas na Figura 3.16 nota-se que as esalas de inzain�ueniaram no desempenho dos movimentos de atuação, prinipalmente no



54

(a) Deformada gerada atuando apiezoerâmia 1 (b) Deformada gerada atuando apiezoerâmia 2

() Deformada gerada atuando apiezoerâmia 3Figura 3.14: Deformada da topologia apresentada na Figura 3.13(a).primeiro e tereiro movimentos. Sendo que, no primeiro movimento não houveuma minimização do movimento aoplado da parte inferior, e no tereiromovimento quase não houve movimento de atuação na parte superior, ambosos problemas poderiam ser minimizados melhorando o pós-proessamento dasesalas de inza, fazendo um remalhamento nestas regiões.Conlusões e ObservaçõesOs dois resultados da miro-garra piezelétria estão sintetizadosnumeriamente na Tabela 3.2. Observa-se que a função restrição de aoplamentopermite minimizar os movimentos indesejados, prinipalmente quando se utilizaomo referênia os valores dos desloamentos das topologias não pós-proessadasomo mostradas nas Figuras 3.13 e 3.15. Porém, quando se omparam osresultados dos desloamentos obtidos a partir das topologias pós-proessadas, háa minimização do aoplamento, a menos quando se omparam os resultados daFigura 3.13(b) om a da Figura 3.15(b). Neste aso, a disrepânia no resultadose deve ao pós-proessamento da Figura 3.15 que apresenta esalas de inza.É importante observar que o movimento de atuação gerado pela piezoerâmia
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β1 = β2 = β3 = 0, 1).Tabela 3.2: Valores dos desloamentos nas direções X e Y para os pontos A e

B (veja Figura 3.12(b))(100V apliados) e fatores de aoplamento (R1) e (R2),respetivamente.Mirogarra 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 aoplado (indesejado).

2 é o mais omplexo, pois é omposto de 2 desloamentos 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 piezoerâmias 1 e 3. Noentanto, esses resultados são su�ientes para mostrar a potenialidade do métodoempregado na obtenção de resultados que satisfaçam as ondições de projeto.
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(a) Deformada gerada atuando apiezoerâmia 1 (b) Deformada gerada atuando apiezoerâmia 2

() Deformada gerada atuando apiezoerâmia 3Figura 3.16: Deformada da topologia apresentada na Figura 3.15(a).3.3.3 Nanoposiionadores Piezelétrios om 4 Movimentosde AtuaçãoNo projeto dos nanoposiionadores piezelétrios om 4movimentos de atuaçãosão onsiderados 4 piezoerâmias, sendo uma para ada movimento de atuação,omo ilustrado na Figura 3.17. O domínio de projeto da Figura 3.17(a) édisretizado em 12100 elementos �nitos. As ondições de ontorno meânias eelétrias estão desritas na Figura 3.17(b). Observa-se que as ondições meâniasnão são simétrias, portanto, não sendo possível apliar 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, respetivamente.Resultados sem Minimizar o Movimento AopladoNo primeiro resultado deseja-se mostrar a topologia ótima om a funçãorestrição de aoplamento não ativa. O resultado da OT representado naFigura 3.18 apresenta esalas de inza. No entanto, a topologia pós-proessadaanalisada 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 disrepânias nos resultados numérios (veja Tabela 3.3). Observa-senas deformadas que, quando um movimento de atuação é gerado, os demaispontos de atuação quase não apresentam movimento, respetivamente para todosos movimentos de atuação. A topologia obtida não é simétria, e apresentauma estrutura prinipal bem de�nida (omo estrutura prinipal que oneta apiezoerâmia ao ponto de atuação), om esalas de inza no seu interior.Resultados Minimizando o Movimento AopladoNeste resultado, a função restrição de aoplamento 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 esalas de inza na estrutura prinipal, próximos aospontos A e B, o que não oorreu na topologia da Figura 3.18. Esta diferençana loalização da esala de inza pode ter ausado uma disrepânia nos valoresnumérios dos desloamentos 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.loalizadas as esalas de inza na estrutura prinipal, omo é failmente notadoquando a Tabela 3.3 é analisada. As deformadas da topologia pós-proessadassão mostradas na Figura 3.21 para ada movimento de atuação.Conlusões e ObservaçõesA Tabela 3.3 ontém os valores dos desloamento nos pontos A, B, C e Dda Figura 3.17(b), onsiderando um potenial elétrio de 100V apliados noseletrodos das piezoerâmias.Analisando a Tabela 3.3 onlui-se que o MOT atendeu às espei�açõesimpostas ao projeto iniial, mesmo om o problema da instabilidade ausada pelasesalas de inza. A função restrição de aoplamento minimizou os desloamentosindesejados, omo obtido nos exemplos anteriores, e esperado. Portanto, oMOT mostrou-se e�iente no projeto nanoposiionadores piezelétrios om 4movimentos de atuação.



60Tabela 3.3: Valores dos desloamentos para os pontos A, B, C e D (100Vapliado) e fator de aoplamento (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 aoplado (indesejado).3.4 Resultados ExperimentaisNesse tópio é detalhado a araterização experimental dosnanoposiionadores piezelétrios XY desenvolvidos utilizando a formulaçãodesrita nesse apítulo. Os resultados gerados e apresentados nesta seção forammedidos utilizando a ténia de interferometria a laser, omo detalhado noApêndie E, bem omo, o proesso de fabriação empregado e todos os detalhesdos proedimentos neessários para a montagem dos mesmos.Nessa seção, os resultados araterizados dos nanoposiionadores piezelétrios

XY estão organizados em duas partes, na Seção 3.4.1 são apresentados osnanoposiionadores projetados e fabriados utilizando no pós-proessamentoa topologia ótima gerada a partir dos valores das variáveis de projeto,e os nanoposiionadores apresentados na Seção 3.4.2 foram pós-proessadosutilizando as topologias ótimas ilustradas na Seção 3.3. Assim, foram utilizadasduas diferentes abordagens para gerar as topologias ótimas utilizadas nopós-proessamento, e omo mostrado na literatura (Rahmatalla & Swan 2004),para ada abordagem as instabilidades numérias 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 iniial de projeto dos nanoposiionadores piezelétrios
XY utilizando as mesmas espei�ações para os movimentos de atuações daFigura 3.4(b).projeto no elemento a topologia apresenta esalas de inza.3.4.1 Protótipos dos Nanoposiionadores Piezelétrios

XY : 1o onjunto de protótiposNesse projeto foram onsideradas as restrições de arregamentos meâniose elétrios mostrados na Figura 3.4(b), e o domínio de projeto ilustradona Figura 3.22(a). Os nanoposiionadores projetados são atuados por duaspiezoerâmias e são denominados de XY 05, XY 05b e XY 08. Os resultadosdesta seção possuem as seguintes araterístias: 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-proessados utilizando software de CAD. A partir desses desenhos em CADforam realizados análises de MEF.Os nanoposiionadores XY 05, XY 05b e XY 08 foram projetadosonsiderando 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, respetivamente, e portantosomente para o XY 05b o movimento aoplado é minimizado. As topologiasótimas obtidas pelo MOT, e os desenhos pós-proessados 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(), respetivamente para os atuadores XY 05, XY 05b e XY 08. Os



62Tabela 3.4: Resultados numérios e experimentais dos nanoposiionadorespiezelétrios XY (desloamentos X e Y no ponto A para 100V apliado).
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 fabriados dos atuadores XY 05, XY 05b e XY 08 estão ilustradosnas Figuras 3.23(d), 3.24(d) e 3.25(d), respetivamente, e os resultados daaraterização experimental dos movimentos de atuação e aoplado destesprotótipos são dados na Tabela 3.4.Analisando o projeto do atuador XY 05, veri�a-se que os resultadosnumérios desritos na Tabela 3.4 apresentam valores próximos aos experimentais,apesar da in�uênia do pós-proessamento da topologia ótima. O resultadoexperimental obtido foi maior do que o numério em 29% para o desloamento domovimento prinipal e 53% para o aoplado (ver Tabela 3.4). Os valores dados naTabela 3.4 referentes ao atuador XY 05bmostram que, o resultado numério é 30%maior do que o experimental para o desloamento do movimento prinipal. Parao movimento aoplado, veri�ou-se que o sistema interferométrio apresentoumuita instabilidade devido a ruídos externos, o que prejudiou a medição devido aordem de grandeza do mesmo. Finalmente, o atuador XY 08 foi o que apresentoua melhor onordânia entre os resultados numérios e experimentais, omomostrado Tabela 3.4, e este melhor desempenho está relaionado om a ordemde grandeza dos desloamentos gerados pelo atuador, e om isto o interfer�metroapresentou-se mais estável.Em todos os resultados há a in�uênia ausada pela ola utilizada para�xar as piezoerâmias a estrutura multi-�exível, efeito que não foi onsideradonas simulações numérias. A araterização experimental foi realizada numafreqüênia quasi-estátia (60Hz), e dessa forma o efeito do amorteimento ausadopela ola é minimizado, mas ainda é signi�ativo. Além disso, há também o errodo sistema interferométrio 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: Nanoposiionador piezelétrio 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: Nanoposiionador piezelétrio XY 05b (w = 0, 5, α1 = α2 = 0, 5, e
β1 = β2 = 0, 01).
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(a) Topologia ótima (b) CAD

() Deformada
7,0

1,0

42,07,0 (d) ProtótipoFigura 3.25: Nanoposiionador piezelétrio XY 08 (w = 0, 8, α1 = α2 = 0, 5, e
β1 = β2 = 0, 0).



663.4.2 Protótipos dos Nanoposiionadores Piezelétrios
XY : 2o onjunto de protótiposOs nanoposiionadores XY dessa seção foram projetados posteriormente aosapresentados na Seção 3.4.1. O projeto dos nanoposiionadores XY ilustradosnas Figuras 3.26 e 3.27 foram detalhados na Seção 3.3. O nanoposiionador XYda Figura 3.29 têm as mesmas araterístias de projeto do exemplo numériodado na Figura 3.9. A diferença entre os resultados das topologias está noinremento ontínuo do oe�iente de penalização até 4, apliado ao exemploda Figura 3.9, sendo que na Figura 3.29(a) inrementou-se p até 3. O resultadoé uma estrutura multi-�exível om menos estruturas internas. Já, o projeto donanoposiionador XY apresentado na Figura 3.28, possui as araterístias deprojeto da Figura 3.22(b), utilizando os valores para x1 e x2 iguais à 20, 0mm e

6, 0mm, respetivamente. A malha está disretizada 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 numérioe experimental estão detalhados na Tabela 3.5.Os resultados da Figura 3.26 foram os que apresentaram a melhoronordânia entre o numério e experimental, se ompararmos desde os valoresdos movimentos obtidos pela OT om os pós-proessados e os experimentais,respetivamente apresentados nas Figuras 3.5(b), 3.6(b) e 3.26(b), e 3.26().Na seqüênia, os resultados da Figura 3.28 também apresentaram onordâniaentre o numério e experimental, prinipalmente se omparado os resultadospós-proessados e experimentais. Porém analisando os resultados obtidos pelaOT onluí-se que o proesso de pós-proessamento in�ueniou nos demaisresultados. Já os resultados da Figura 3.29, apresentaram onordânia entreo pós-proessado 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 buraos na �gura pós-proessada,o que aabou gerando uma estrutura multi-�exível mais rígida. Portanto, nosresultados omentados até o momento, onluí-se que o proesso de araterizaçãoexperimental dos nanoposiionadores XY validam os protótipos fabriados e oMOT no projeto dos mesmos.No entanto, os resultados apresentados na Figura 3.27 mostram que oproesso desde o projeto até a araterização são omplexos, prinipalmente opós-proessamento, onde pequenos desvios nos ontornos das topologias podemdesaraterizar o resultado �nal.
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(a) Desenho em CAD (b) Deformada

() ProtótipoFigura 3.26: Nanoposiionador piezelétrio XYW05B0 (apresentadoiniialmente 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: Nanoposiionador piezelétrio XYW08B0 (apresentadoiniialmente 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: Nanoposiionador piezelétrio 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: Nanoposiionador piezelétrio XYW08B01. Nesse projeto foramutilizados os mesmos parâmetros de OT do nanoposiionador 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 numérios e experimentais dos nanoposiionadorespiezelétrios XY (desloamentos X e Y no ponto A para 100V apliado).
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
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4 Projeto dos Atuadores om aLoalização Ótima do MaterialPiezelétrio (LOMPs)

No projeto de atuadores piezelétrios usando o MOT, em geral o materialpiezelétrio não é otimizável, e somente a estrutura multi-�exível é otimizada,omo desrito na Seção 3.1, e observado nos trabalhos desenvolvidos por Silvaet al. (2000), Can�eld & Freker (2000) e Carbonari, Silva & Nishiwaki (2005),nos quais os atuadores piezelétrios foram projetados om as araterístias doilustrado na Figura 4.1(a), onde as piezoerâmias possuem posições �xas, esomente a estrutura �exível (ou multi-�exível) é projetada distribuindo material(por exemplo, material elástio, omo o Alumínio). A posição �xa da regiãopiezoerâmia impõe uma restrição no problema de otimização, limitando aoptimalidade da solução. Um problema interessante e lássio no projeto deestruturas piezelétrias é enontrar simultaneamente, a loalização ótima daspiezoerâmias no domínio de projeto e a topologia ótima da estrutura �exível.O que pode ser obtido distribuindo simultaneamente no domínio de projeto,material não-piezelétrio (Alumínio, por exemplo), material piezelétrio e vazio.A implementação dessa nova metodologia de projeto usando o MOT enontraduas 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 onheera posição dos eletrodos da piezoerâmia, a priori.Portanto, neste apítulo, a formulação da OT é proposta para projetaratuadores piezelétrios om um movimento de atuação, onde o MOT otimizasimultaneamente a estrutura �exível e a loalização ótima do material piezelétrio,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 (desrita 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



73
∆

1

3
PZT

estrutura flexvel ?(a)

∆

1

3

θ

3

1

piezoceramicas

estrutura flexvel ?+ }(b)Figura 4.1: a) Método onvenional 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 materialpiezelétrio, não-piezelétrio e vazio no domínio de projeto, omo desrito naSeção 4.2.2. É adiionada a esta formulação, a variação das propriedadespiezelétrias om a rotação do ângulo entre a direção do ampo elétrio e a direçãode polarização, veja a Seção A.2.3 e Figura 4.1(b).A primeira proposta para enontrar a loalização ótima do materialpiezelétrio foi dada no projeto de ressonadores piezelétrios, trabalhodesenvolvido por Silva & Kikuhi (1999b). Na seqüênia, Kögl & Silva(2005) projetaram atuadores piezelétrios utilizando uma formulação de plaasmulti-amadas, sendo que apenas determinadas amadas são otimizadas, e nasamadas otimizadas é obtido a distribuição ótima de material piezelétrio e vazio.Por isso, foi de�nido um modelo de material baseado no SIMP, denominadode PEMAP (�Piezoeletri Material With Penalization�). A distribuição dematerial piezelétrio, não-piezelétrio e vazio foi iniialmente apresentada porBuehler et al. (2004), no qual adotou-se o método da homogeneização omomodelo de material. Nesta formulação a posição dos eletrodos não é onheida,a priori, no domínio de projeto, então um ampo elétrio onstante é apliadoomo exitação elétria em ada elemento �nito, omo proposto por Buehleret al. (2004), e portanto, todos os graus elétrios são presritos e há umdesaoplamento do problema meânio e elétrio. Desta forma, as propriedadesdielétrias do material piezelétrio não in�ueniam o problema de otimização. Aformulação dos LOMPs (Carbonari, Silva & Nishiwaki 2007) difere da formulaçãoproposta por Buehler et al. (2004), prinipalmente pelo modelo de materialempregado, pela formulação da função multi-objetivo a ser extremizada, e



74omo 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 elétrio. Assim, esta formulação ontribui na melhora dodesempenho do atuador piezelétrio, por exemplo, pelo aumento da �exibilidade,pois a loalização ótima do material piezelétrio permite aumentar a deformaçãoda estrutura �exível. Desta forma, a formulação dos LOMPs ontribui para�exibilizar o problema, pois não é neessário de�nir o domínio piezelétrio,omo mostrado na Figura 4.1(a), tornando o método mais genério na obtençãodos resultados. Os resultados são apresentados na Seção 4.3, e demonstram apotenialidade do método desenvolvido e a sensibilidade dos resultados peranteas variáveis de projeto.Nesse apítulo é abordada a formulação ontínua e disreta do problema deOT para o projeto dos LOMPs nas Seção 4.1 e 4.2, respetivamente. Nas seçõesa seguir são brevemente apresentados om as neessárias adaptações a funçãomulti-objetivo, a transdução média, a �exibilidade média, a função restrição deaoplamento, e o modelo de material. Esse apítulo também ontempla a análisede sensibilidade das funções de�nidas nas Seções 3.1 e 3.2, respetivamente nasSeções 3.1.5 e 3.2.3, bem omo as suas restrições. O álulo desses gradientesé importante devido à neessidade 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 aoplamento,já de�nidos, e portanto é neessário 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 elétrio, sendo de�nidas na formulaçãodisreta, dada na Seção 4.2.A função eletromeânia demonstrada na Seção 3.1.1 foi formulada paraprojeto de multi-atuadores piezelétrios onde o material piezelétrio não éotimizável, permaneendo onstante durante todas as iterações, sendo apenaso material isotrópio otimizável. Nesta nova formulação, o material piezelétrioe o material isotrópio são onjuntamente otimizados e as posições dos eletrodos
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i = 1...n movimentos de atuação, e neste aso somente será onsiderado i = 1.Outra modi�ação é o arésimo 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 relaionada om a presença ou ausênia de material (isotrópio epiezelétrio), ρ2(x) de�ne o tipo de material presente, piezelétrio ou isotrópio,
θ(x) é o ângulo de rotação entre a direção de polarização do material piezelétrioe o ampo elétrio, 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 elétrio d2 = 0, omo ilustrado nas Figura 4.2(a).A função estrutural é idêntia a desrita na Seção 3.1.2, onsiderando i = 1,ou seja, sendo i = 1 e ampo elétrio nulo (E3(x) = 0), omo ilustrado na



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

∫

Γt2 t3u3dΓ (4.2)Como a função restrição de aoplamento está relaionada om a funçãoeletromeânia, são válidas as mesmas observações feitas na Seção 3.1.3,onsiderando i = 1 e d4 = 0 (pois não há argas externas apliadas 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 aoplamento 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 materialpiezelétrio e não-piezelétrio obtido pela OT, e ΘñPZT+PZT é o valor darestrição imposta ao MOT à quantidade total de material desejado (piezelétrio+ não-piezelétrio). ΘPZT (ρ2(x)) é o volume de material piezelétrio obtido pelaOT, e ΘPZT é o valor da restrição imposta ao MOT à quantidade de materialpiezelétrio desejado. θ(x) é a variável de projeto relaionada om o ângulo depolarização, permitindo que a polarização seja otimizada. As outras restriçõessão equações de equilíbrio do meio piezelétrio 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). Iniialmente,denominaremos as variáveis de projeto por ρn, e na Seção 4.2.4 será retomado oálulo da sensibilidade para ada variável de projeto, no domínio disreto.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 aoplamento, respetivamente, 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 elétrioonstante apliado, 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 aoplamento é similar aderivada da transdução média, dada na Equação (4.9), e alulada por:
L4(u1, φ1)

ρn
= A(u4,

∂u1

∂ρn
) =

∫

Ω

ε(u4)
t∂ε(u1)

∂ρn
dΩ (4.11)4.2 Formulação Disreta para o Projeto dosLOMPsSerão abordados na forma disreta, a mudança dos eletrodos na malha deelementos �nitos e o modelo de material adotado nas Seções 4.2.1 e 4.2.2,respetivamente. O ângulo entre a direção de polarização e o ampo elétrioomo uma nova variável de projeto é desrito na Seção A.2.3. A formulação daotimização e a análise de sensibilidade para o problema proposto são desritasnas Seções 4.2.3 e 4.2.4, respetivamente. Na análise de sensibilidade é utilizadoum método adjunto, permitindo alular a sensibilidade do problema de OT omuma melhor e�iênia omputaional, 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-piezelétrio,piezelétrio e vazio, no domínio de projeto, e portanto não se sabe a prioria posição dos eletrodos, porque a loalização do material piezelétrio não éonheida, omo mostrado na Figura 4.3. Uma forma de ontornar esse problemaé de�nir eletrodos para todos os elementos �nitos pertenentes ao domínio deprojeto. Desta forma, é neessário de�nir um ampo elétrio onstante emada 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 desloamentos
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Figura 4.3: Con�guração dos graus de liberdades meânios e elétrios paraada elemento �nito no aso dos LOMPs. Sendo, ui e vi desloamentosmeânios do nó i, e φij de�ne o potenial elétrio apliado na j-th posição do
i-ésimo nó.meânios do nó i, na direção 1 e 3, respetivamente, e φij são os j-th poteniaiselétrios apliados no i-ésimo nó. Assim, nesse trabalho o MOT irá determinar asregiões ótimas do material piezelétrio utilizando o modelo de material desrito 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 ténias para desloar os eletrodos, masestão limitados a uma superfíie de eletrodo e um únio valor de potenial elétrio.Portanto, ada elemento �nito tem 4 graus de liberdade elétrios, dados por

[φ13, φ24, φ51, φ42] para o elemento om onetividade (1 2 5 4), por exemplo. Ospoteniais elétrios são de�nidos nulos em função da direção de polarização domaterial piezelétrio. Assim, onsiderando o material piezelétrio polarizado nadireção 3, o ampo elétrio é dado por [0, 0, φ0, φ0] (Carbonari, Silva & Nishiwaki2007), o que é equivalente a apliar um ampo elétrio onstante ao longo dadireção 3 em todos os elementos do domínio (ver Figura 4.3). Neste aso, todosos graus de liberdade elétrios são presritos, omo detalhado no Apêndie B.2. Aformulação numéria dos MAPs foi deduzida utilizando o ampo elétrio mostradona Figura 4.4(a), e na próxima sub-seção será detalhado o modelo de material ea formulação disreta dos LOMPs utilizando o modelo de ampo elétrio omomostrado na Figura 4.4(b).
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(b) Potenial elétrio 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 distribuiçãoonjunta do material piezelétrio, não-piezelétrio e vazio no domínio de projetoutilizando o MOT. Assim, o modelo de material é omposto de materialpiezelétrio, isotrópio e vazio. Como todos os graus de liberdade elétrios sãopresritos (ver Seção 4.2.1) não é neessário de�nir um modelo de material paraa propriedade dielétria. Dessa forma, somente o modelo de material para aspropriedades elástias e piezelétrias 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 elástio ou piezelétrio,sendo pzt, iso e o as propriedades onstitutivas elástias do material,piezelétrio, isotrópio e vazio, respetivamente, e epzt de�ne as propriedadesonstitutivas do material piezelétrio, sendo nula para o material isotrópio.Analisando as Equações (4.12) e (4.13), observa-se que os materiais piezelétrios,isotrópios e vazio são obtidos quando, ρ1 (x) = ρ2 (x) = 1, ρ1 (x) = 1 e ρ2 (x) =

0, e ρ1 (x) = ρ2 (x) = 0, respetivamente. Sendo, pc1, pc2 e pe, os oe�ientes depenalização que tentam reuperar a presença ou ausênia de material, materialpiezelétrio e isotrópio, e a propriedade piezelétria, respetivamente. Dessaforma, o modelo apresentado difere-se dos apresentados na literatura (Silva,Nishiwaki & Kikuhi 1999, Silva et al. 2000, Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005),para o projeto de atuadores piezelétrios utilizando o MOT, onde o domínio dapiezoerâmia é �xo (ou seja, não é alterado durante o proesso de otimização) esomente o material elástio é otimizado, e portanto não sendo neessário de�nirum modelo de material para o elemento piezelétrio, omo desrito na Seção 3.2.1.O ângulo entre a direção 3 e o ampo elétrio apliado é onsiderado variávelde projeto, ou seja, além das variáveis otimizáveis ρ1 (x) e ρ2 (x), θe(x) éinluída 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 relaionada 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 únia variável de projeto θe é de�nida para todos os elementos�nitos do domínio de projeto. Em ambos os asos, o elemento �nito é rotaionadopelo ângulo de polarização omo mostrado na Equação (A.30).



824.2.3 Formulação Disreta 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 seqüênia, as equações da �exibilidade média (Equação (4.2)) efunção restrição de aoplamento (Equação (4.3)) são dadas na formadisreta onsiderando os arregamentos mostrados nas Figuras 4.5(b) e 4.5(),respetivamente, 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 elétrios estarematerrados no álulo da �exibilidade média (ver Figuras 4.5(b).No álulo da Equação (4.19) são válidas as mesmas observações daEquação (4.17). Portanto, a forma disretizada 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 aima representa o volume do elemento aluladousando a quadratura de Gauss (4 pontos). Nn e Ne são os números de nós eelementos, respetivamente. [K] é a matriz elástia dos elementos piezelétriose não-piezelétrios. O domínio iniial de projeto é disretizado em elementos�nitos quadriláteros de quatro nós, sendo todas as variáveis nodais otimizáveis.
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() função restrição de aoplamentoFigura 4.5: Casos de arregamento para o álulo numério da (a) transduçãomédia; (b) �exibilidade média; e () função restrição de aoplamento.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,respetivamente. Os valores iniiais 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 desrito nas Equações (4.12) e (4.13)são dadas para ρ1n e ρ2n, respetivamente 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 matriialem relação a variável genéria 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 meâniose elétrios 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 apliação de poteniais elétrios 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-esrevendo a expressão aima 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 aima é um aso partiular da equação detalhadana Seção 3.2.3 para a transdução média, onsiderando um ampo elétrioonstante e apenas um movimento de atuação. Ou seja, nessa formulação todos ospoteniais elétrios são presritos e os desloamentos meânios são as inógnitasdo problema de elementos �nitos, pois os graus meânios �xos são exluídos daequação de equilíbrio. Portanto, a formulação dos LOMPs também utiliza-se deum método adjunto para alular 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 aoplamento 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 Numéria da OT apliada ao projetodos LOMPsO �uxograma ilustra o algoritmo implementado em linguagem C (o softwareé exeutado usando o sistema operaional Linux) para resolver o problema deotimização, omo mostrado na Figura 4.6 (omo detalhado na Apêndie D). Osvalores iniiais das variáveis de projeto são uniformes ou aleatórios (rand�mios)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 numérios para os LOMPsOs resultados numérios dos LOMPs foram obtidos utilizando osoneitos apresentados nesse apítulo. O objetivo no projeto dos LOMPsé obter simultaneamente a distribuição ótima dos materiais piezelétrios,não-piezelétrios e vazio no domínio de projeto S. Os resultados apresentadosabordam as in�uênias das variáveis de projeto e dos parâmetros da OT, parao domínio de projeto dado na Figura 4.7, onde são mostrados, a direção doampo elétrio apliado (om intensidade de 500 V/mm, e apliado omo desritona Seção 4.2.1), e os arregamentos e restrições meânias do problema. Odomínio de projeto é disretizado 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 piezelétrio e não-piezelétrio) e de material piezelétrio,respetivamente; os valores das pseudo-densidades ρ1I e ρ2I iniiais forneidasao software são uniformes e sendo iguais à 0, 15 e 0, 05, respetivamente, dessaforma, o problema de otimização iniia-se no domínio viável, pois todas restriçõesestão satisfeitas; os valores iniiais das variáveis de projeto θe são espei�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 piezelétrio e não-piezelétrio. A distribuição de θ émostrada somente para as regiões piezelétrias. Também são mostradas as
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3Figura 4.7: Domínio de projeto, e araterístias dos arregamentos erestrições meânias e elétrias apliadas ao problema de OT.topologias interpretadas, que são utilizadas para obter as deformadas, no qualtambém é mostrado o material piezelétrio e não-piezelétrio na mesma �gura. Apartir desse pós-proessamento é feita a análise das deformadas usando o MEF,onsiderando o mesmo ampo elétrio apliado no problema da OT.Nos exemplos numérios dos LOMPs são analisados as in�uênias 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 únia variável de projeto para todos os elementos, ou seja, ρ1I , ρ2Ie uma únia 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 elétrio e a direção da polarização seja amesma. No entanto, serão analisados resultados om e sem a função restrição deaoplamento ativa, de forma a omparar o desempenho dos resultados numériose a in�uênia nas topologias.
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(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 piezelétrio; b) Topologia ótimapara o alumínio; ) Topologia �nal pós-proessada (esuro � região piezelétria;lara � alumínio); d) Deformada.Sem a Minimização do Movimento AopladoO problema de otimização foi resolvido onsiderando β = 0, 0. Atopologia ótima obtida para o material piezelétrio e alumínio são mostradas nasFiguras 4.8(a) e 4.8(b), respetivamente. As topologias obtidas não apresentamesalas de inza, permitindo um fáil pós-proessamento, omo mostrado naFigura 4.8(), e sua orrespondente deformada na Figura 4.8(d). Analisando osresultados dos valores dos desloamentos ilustrados na Tabela 4.1, observa-se umaonordânia entre os obtidos pela topologia gerada pela OT (ver Figuras 4.8(a)e 4.8(b)) e a pós-proessada (ver Figura 4.8(d)).A Figura 4.9 mostra os grá�os de onvergênia das topologias ótimasilustradas nas Figuras 4.8(a) e 4.8(b). Pode-se veri�ar através dos grá�osde onvergênia 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 aoplamento 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 AoplamentoFigura 4.9: Grá�os de onvergênia para o resultado da Figura 4.8(a) eFigura 4.8(b). A absissa india 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 piezelétrio; b) Topologia ótimapara o alumínio; ) Topologia �nal interpretada (esuro � região piezelétria;lara � alumínio); d) Deformada.Com a Minimização do Movimento AopladoAgora, onsiderando o oe�iente β igual à 0, 0001 as topologias obtidaspara a piezoerâmia e alumínio estão ilustradas nas Figuras 4.10(a) e 4.10(b),respetivamente. Com a função restrição de aoplamento ativa os resultadosnão apresentam esalas de inza, omo nos asos dos MAPs, o que failita opós-proessamento e a redução da disrepânia entre os resultados numériosobtidos pelo software e o pós-proessado, referente aos desloamentos desejadose indesejados. A topologia pós-proessada e sua deformada são mostrados nasFiguras 4.10() e 4.10(d), respetivamente. Nota-se na Figura 4.10(a) que omaterial piezelétrio está distribuído em 2 regiões, ao ontrário do resultado daFigura 4.8(a) onde apresentou apenas uma região piezelétria.Neste exemplo são ilustrados apenas os grá�os de onvergênia da transduçãomédia e da função restrição de aoplamento, ver Figuras 4.11(a) e 4.11(b),respetivamente, pois são obtidos os valores dos desloamentos a seremomparados 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 aoplamento são minimizados. Em ambas as �guras nãosão observadas osilações, e portanto, o problema de OT apliado aos LOMPs émelhor omportado do que aos MAPs.
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(b) Restrição de AoplamentoFigura 4.11: Grá�os de onvergênia para o resultado da Figura 4.10(a) eFigura 4.10(b). A absissa india 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�uênia do ângulo θ, no entanto, é onsideradouma únia variável de projeto otimizada para todos os elementos �nitos, ou seja,será obtido um únio valor ótimo para a variável de projeto θ. Dessa forma, serápossível analisar gradativamente a in�uênia do valor de θ no projeto, pois notereiro 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�uênia dafunção restrição de aoplamento.Sem a Minimização do Movimento AopladoConsiderando o oe�iente β igual à 0, 0 obteve-se os resultados mostradonas Figuras 4.12(a) e 4.12(b), respetivamente, para o material piezelétrioe alumínio. A topologia pós-proessada e sua orrespondente deformada sãomostradas nas Figuras 4.12() e 4.12(d). As topologias obtidas neste aso, estãosem esalas de inza, ou seja, a adição da variável θ não ausa instabilidadesnumérias ao problema, e onseqüentemente, os resultados obtidos pelo MEF datopologia pós-proessada 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 onvergênia paraa transdução média e função restrição de aoplamento, respetivamente. Comoobservado nas Figuras 4.12(d) e 4.12(b), o movimento aoplado é da mesmo ordemde grandeza do movimento de atuação, em valores absolutos, omo mostrado pela



92

(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 piezelétrio; b)Topologia ótima para o alumínio; ) Topologia �nal pós-proessada (esuro �região piezelétria; lara � alumínio); d) Deformada.Figura 4.13(a)Com a Minimização do Movimento AopladoAgora, onsiderando β igual à 0, 0001, os resultados obtidos para omaterial piezelétrio e alumínio são mostradas nas Figuras 4.14(a) e 4.14(b),respetivamente, e a topologia do atuador pós-proessada e sua deformadanas Figuras 4.14() e 4.14(d), respetivamente. Novamente os resultados nãoapresentam esalas de inza, e o material piezelétrio onentrou-se numa únia
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(b) Restrição de aoplamentoFigura 4.13: Grá�os de onvergênia para o resultado da 4.12(a) e 4.12(b). Aabsissa india 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 piezelétrio;b) Topologia ótima para o alumínio; ) Topologia �nal pós-proessada (esuro �região piezelétria; lara � alumínio); d) Deformada.região.Na Figura 4.15 pode-se veri�ar nos grá�os de onvergênia que as funçõessatisfazem o problema de otimização. Portanto, om a função restrição deaoplamento minimizada, os resultados dos desloamentos desejados e indesejadosforam inferiores e superiores aos da Figura 4.13, respetivamente, e o fator deaoplamento 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 desloamentos desejado e indesejado menorese maiores do que os da Figura 4.11, respetivamente. Apesar dos resultados daFigura 4.15 possuírem uma variável de projeto a mais, o MOT não melhoroua e�iênia om a função restrição de aoplamento estando ativa. Porém, paraa função de aoplamento inativa os resultados foram melhores, omo observa-seomparando as Figuras 4.9 e 4.13, ou analisando a Tabela 4.1.4.3.3 Projeto Com θ Otimizável Para Cada ElementoFinitoFinalmente, no tereiro 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 aoplamentoFigura 4.15: Grá�os de onvergênia para o resultado da 4.14(a) e 4.14(b). Aabsissa india 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 AopladoConsiderando β igual à 0, 0, obtém-se as topologias para o materialpiezelétrio e o alumínio, mostradas nas Figuras 4.16(a) e 4.16(b),respetivamente. É apresentado na Figura 4.16() a distribuição dos valores de θna topologia pós-proessada para a região piezelétria. O atuador pós-proessadoé ilustrado na Figura 4.16(d) e sua deformada na Figura 4.16(e). Observa-seque os resultados não apresentam esalas de inza e a variação de θ �ouentre 0◦ ≤ θ ≤ 222.07◦. Na Figura 4.17 são mostrados os grá�os deonvergênia orrespondente a topologia ótima ilustrada nas Figuras 4.16(a) e4.16(b), e veri�a-se através do grá�o de onvergênia que a transdução médiaé maximizada. A função restrição de aoplamento é mostrada apenas paraomparação om o próximo exemplo, sendo mostradas nas Figuras 4.17(a) e4.17(b), respetivamente.



95

(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 paraada elemento �nito, e β = 0, 0; a) Topologia ótima para o material piezelétrio;b) Topologia ótima para o alumínio; ) Distribuição de θe no domíniopiezelétrio pós-proessado; d) Topologia �nal pós-proessada (esuro � regiãopiezelétria; lara � alumínio); e) Deformada.
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(b) Restrição de aoplamentoFigura 4.17: Grá�os de onvergênia para o resultado da 4.16(a) e 4.16(b). Aabsissa india a iteração e a oordenada os valores das funções.Com a Minimização do Movimento AopladoAgora, onsiderando β igual à 0, 0001, as topologias para o materialpiezelétrio e alumínio são mostradas nas Figuras 4.18(a) e 4.18(b),respetivamente. Nas Figuras 4.18(), 4.18(d) e 4.18(e) são mostradas astopologia da material piezelétrio pós-proessado om os valores de θ, o atuadorpós-proessado e sua deformada, respetivamente. Observa-se que os resultadosnão apresentam esalas de inza e a variação de θ �ou entre 0◦ ≤ θ ≤ 228.62◦.Comparando os resultados das Figuras 4.16() e 4.18() perebe-se que a formado domínio piezelétrio são pareidas.As Figuras 4.19(a) e 4.19(b) mostram os grá�os de onvergêniaorrespondente a topologia ótima ilustrada nas Figuras 4.18(a) e 4.18(b), para atransdução média e função restrição de aoplamento, respetivamente. Pode-severi�ar através do grá�o de onvergênia da função restrição de aoplamentoque o movimento aoplado é minimizado, porém apresenta osilações 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 onvergênia onlui-se que a transdução média e afunção restrição de aoplamento foram mais extremizadas na Figura 4.19 do quena Figura 4.17, e portanto obtendo a melhor e�iênia tanto nos desloamentosdesejados, quanto no fator de aoplamento.4.3.4 Conlusão e ObservaçõesA Tabela 4.1 desreve os desloamentos vertial e horizontal do ponto Ada Figura 4.7 onsiderando um ampo elétrio de 500 V/mm apliado nas
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(d) (e)Figura 4.18: Resultado onsiderando w = 0, 5, a variável θe é otimizável paraada elemento �nito, e β = 0, 0001; a) Topologia ótima para o materialpiezelétrio; b) Topologia ótima para o alumínio; ) Distribuição de θe nodomínio piezelétrio pós-proessado; d) Topologia �nal pós-proessada (esuro �região piezelétria; lara � alumínio); e) Deformada.
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(b) Restrição de aoplamentoFigura 4.19: Grá�os de onvergênia para o resultado da Figura 4.18(a) eFigura 4.18(b). A absissa india a iteração e a oordenada os valores dasfunções.regiões piezelétrias, e o fator de aoplamento Rxy que india a porentagemdo desloamento indesejado em relação ao desejado. Θρ1
india a porentagemde material obtido na otimização em relação ao valor da restrição, e Θρ2

équantidade de material piezelétrio obtido em relação ao valor da restrição, ambosos parâmetros obtidos após o pós-proessamento.Tabela 4.1: Valor do desloamento vertial no ponto A (500 V/mm apliado)e fator de aoplamento (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 aoplado (indesejado).
uy (nm): Movimento de atuação (desejado).Analisando os números da Tabela 4.1 onlui-se que o melhor resultado é parao último exemplo, ilustrado na Figura 4.18, pois apresenta o maior desloamentodesejado. Esse resultado é esperado, pois o número de variáveis de projeto é
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θxyFigura 4.20: Proposta de fabriação 3D para os LOMPs.maior do que nos outros, permitindo ao MOT maior liberdade para obter umamelhor e�iênia para o problema proposto.No entanto, no segundo exemplo, houve uma perda de e�iênia quandoonsiderado a função restrição de aoplamento ativa (ver Figura 4.14(d)),pois o valor do desloamento 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 destaar que em todos os exemplos houveredução no fator de aoplamento quando β > 0, 0.O grande objetivo do projeto dos LOMPs é obter a loalização do materialpiezelétrio, e onseqüentemente, a dos eletrodos, porém analisando os resultadosnumérios obtidos, veri�a-se que são difíeis de fabriar, devido prinipalmentea forma omo o ampo elétrio onstante é apliado nos eletrodos, ou seja,numeriamente o potenial elétrio é apliado nos nós, o que onsiste numaténia de modelagem, sendo difíil 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 elétrio sendo apliadona direção 3 da Figuras 4.7 e 4.20, e as topologias das regiões piezelétrias enão-piezelétrias são obtidas no plano 12 da Figuras 4.7 e 4.20, por exemplo,onsiderando as variáveis de projeto iguais na direção 3 para failitar a fabriação.Portanto, om essa proposta, os eletrodos do problema numério são �siamentepossíveis num problema real, tornando os atuadores LOMPs fabriáveis. Outrasobservações são dadas na Seção 7.1.
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5 Projeto dos MAPs MGFs

Atualmente, o oneito de materiais MGFs está sendo apliado a materiaispiezelétrios. Como o material MGF apresenta uma redução das tensões loaisno material (Kim & Paulino 2002), resulta naturalmente numa maior vida útil(Qiu et al. 2003). Dessa forma, os trabalhos atuais estão estudando a gradaçãodas propriedades elástias, piezelétrias e dielétrias ao longo da espessura dapiezoerâmia MGF, de tal forma, que melhore a e�iênia do atuador (Almajidet al. 2001, Zhifei 2002). Esses estudos motivaram apliar o oneito de materiaispiezelétrios 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 piezelétrios atuados por piezoerâmiasgradadas, ou seja, ao ontrário dos MAPs em que somente a estruturamulti-�exível é otimizada e as regiões piezoerâmias 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 miroestrutura (Suresh & Mortensen 1988, Miyamoto et al. 1999,Paulino et al. 2003). Nesta formulação é adiionada 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 elétrio.Na estrutura multi-�exível distribuem-se materiais isotrópios e vazio, e nasregiões MGFs são distribuídos materiais do tipo 1 e tipo 2 (podendo ser:piezelétrio�piezelétrio ou piezelétrio�não-piezelétrio). Nessa formulação foiutilizada uma ténia 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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(b) Mirogarra piezelétria MGFFigura 5.1: Coneito de dispositivos piezelétrios MGF.estudar a in�uênia da gradação de material das piezoerâmias MGFs e avariação do sinal da polarização, no projeto da estrutura multi-�exível, omrelação aos resultados obtidos para os desloamentos dos movimentos de atuaçõese aoplados. Nesse projeto são otimizados simultaneamente no problema agradação das regiões MGFs, o sinal da polarização das regiões MGFs, e a estruturamulti-�exível, nos seus respetivos domínios de projeto, omo ilustrado na 5.1.Nas Seções 5.1 e 5.2 são desritos as formulações ontínua e disreta doprojeto dos MAPs MGFs, respetivamente, na Seção 5.3 são apresentados osresultados numérios obtidos para os atuadores om um movimento de atuação,nanoposiionadores XY e mirogarras, todos onsiderando piezoerâmias MGFs,bem omo, onlusões e observações para ada exemplo estudado.5.1 Formulação Contínua do Problema de OTApliado ao Projeto dos MAPs UtilizandoPiezoerâmias MGFsA formulação ontínua dos MAPs MGFs é baseada na formulação apresentadapara os MAPs, no Capítulo 3, onde o material piezelétrio é onsideradohomogêneo e não-otimizável. A introdução do oneito de piezoerâmiasMGFs na formulação dos MAPs é totalmente ompatível, omo será detalhadoneste apítulo. Assim, a formulação é estendida om o objetivo de otimizaronjuntamente através da OT a estrutura multi-�exível e a gradação das regiõesMGFs. Para isso, uma nova variável de projeto é adiionada, denominada de ρ2que permite obter nas regiões MGFs a distribuição ótima de materiais piezelétriose não-piezelétrio (ou materiais do tipo 1 e tipo 2). Para tornar o problemamais genério e sistemátio, deidiu-se inluir uma tereira variável de projeto,



102denominada ρ3, que permite obter o sentido ótimo do sinal da polarização emada domínio piezelétrio (omo detalhado na Seção 5.2.1).Portanto, baseado na formulação apresentada no Capítulo 3 e inluindo ooneito de piezoerâmias 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 isotrópioe 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 oneito dos MGFs baseado numa extensão do tradiional SIMP (Bendsøe &Sigmund 2003), e omo menionado na formulação dos LOMPs (ver Seção 4.2.2),não é neessário de�nir um modelo de material para as propriedades dielétrias,quando um ampo elétrio onstante é apliado no domínio SPZT . No aso dosLOMPs o ampo elétrio é apliado em todo o domínio Ω, enquanto que para osMAPs MGFs é apliado somente nas regiões das piezoerâmias 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 piezelétrio do tipo 1;
• ρ2 = 0, 0 de�ne material piezelétrio do tipo 2;



103Os tensores CH e eH de�nem as propriedades de rigidez e piezelétria,respetivamente. O tensor Cj e ej relaionam as propriedades de rigidez epiezelétria dos materiais do tipo j (j = 1, 2), respetivamente, 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 alular 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 relaionada 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 indiam que o sentido iniialse mantém. O oe�iente de penalização pe é apliado 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 piezelétrias omo regiões MGFs. Ainlusão do oneito MGF modi�a o álulo da transdução média apresentadana Seção 3.1.1, e onseqüentemente, a função restrição de aoplamento. Essasalterações, inluindo 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), oneito detalhado na Seção 3.1.1, é aluladaapliando um ampo elétrio onstante, omo na formulação dos LOMPs, noentanto somente no domínio das regiões MGFs, e ilustrado nas Figuras 4.3e 4.4(b). Como menionado nos LOMPs, o modelo de ampo elétrio dasFiguras 4.3 e 4.4(b) é onstante e não há graus de liberdade elétrio livres.Assim, omo mostrado na Figura 5.2(a), onsidera-se que os ampos elétriosEi

1, apliados para ada movimento de atuação i, são onstantes e todos os grauselétrios são �xos. Então, a transdução média é alulada para ada movimento



104de atuação i onsiderando, por exemplo para o movimento de atuação 1, que oampo elétrio E1
1 apliado é onstante na região MGF 1 para gerar o movimentode atuação 1, e os ampos elétrios nas demais regiões MGFs são nulos. Dessaforma, a transdução média é dada por:
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3) é alulado exatamente omodesrito na Seção 3.1.2, ilustrado na Figura 5.2(b), e dado na Equação (3.2).Para a função restrição de aoplamento, Li
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1) são feitas as mesmasobservações da transdução média, omo ilustrado na Figura 5.2(a). Portanto,a função restrição de aoplamento para ada movimento de atuação i é dada pelaexpressão abaixo:
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j
i = −∇φi é o ampo elétrio relaionado om o aso de arregamento iapliado a piezoerâmia j.No projeto dos MAPs MGFs é adiionado 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)
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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 Apêndie C.O parâmetro n é o número de movimentos de atuação, S é o domínio deprojeto (Ω) sem inluir 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 piezoerâmias MGFs, Θ2 está relaionado om avariável de projeto ρ2, e Θ2S é o valor da restrição �nal para o material piezelétriodas 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). Iniialmente, denominaremos as variáveis deprojeto por ρn e na Seção 5.2 será retomado o álulo da sensibilidade para adavariável de projeto, no domínio disreto.5.2 Formulação Disreta do Problema de OT parao Projeto dos MAPs MGFsA formulação disreta desrita para os MAPs (ver Seção 3.2) difere-se daapresentada nessa seção, om relação ao modelo de material e ao modelo doMEF piezelétrio MGF empregado, neessários para introduzir o oneito MGFsaos MAPs. O MEF piezelétrio MGF é apliado 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 apliaçãodo modelo de material ao MEF piezelétrio MGF. Nas Seções 5.2.2 e 5.2.3 serãoapresentados o problema de otimização formulado na forma disreta e a análise desensibilidade para o problema proposto, respetivamente, sendo que na análisede sensibilidade é utilizado um método adjunto. Finalmente, na Seção 5.2.4 édetalhada a ténia de projeção utilizada.5.2.1 Apliação do Modelo de Material no MEFPiezelétrio MGFAs variáveis de projeto ρ2 (x) desritas 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 desrito 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 tradiional do MEF, é queesta permite obter uma aproximação ontínua das propriedades do material namiroestrutura, evitando desontinuidade no ampo das tensões meânias (Kim& Paulino 2002). O MEF tradiional utiliza uma função degrau, onde um valorde propriedade é assoiado 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 interfaes entre as amadas de elementos (verFigura 5.3). As interfaes 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 oneito do ampo elétrio 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) materiaispiezelétrio, não-piezelétrio e vazio, enquanto que nos MAPs MGFs é distribuídosomente material isotrópio e vazio na estrutura multi-�exível (S), e materiais dotipo 1 e tipo 2 nos domínios SPZT . Assim, durante o proesso de otimização davariável ρ2J , apliando um ampo elétrio onstante, obtém-se a distribuição dosmateriais tipo 1 e tipo 2 nas regiões MGFs, e onseqüentemente a loalização doseletrodos, já que o material piezelétrio será de�nido omo tipo 1 ou tipo 2, ouambos. Com o ampo elétrio onstante, oorre o desaoplamento das equaçõesde equilíbrio piezelétrias (dadas na Seção B.21), tornando o efeito piezelétrionulo no material não-piezelétrio (de�nido omo material tipo 1 ou tipo 2). Noaso dos MAPs MGFs são determinados através da variável ρ2J as amadas ompropriedades piezelétrias, e desta forma, a posição dos eletrodos.5.2.2 De�nição da Formulação Disreta do Problema deOTA função multi-objetivo, transdução média, �exibilidade média e funçãorestrição de aoplamento foram desritos na Seção 3.2. Portanto, é neessárioapenas de�nir o problema de otimização na forma disreta, que é dado por:Maximizar: F (ρ1I , ρ2I , ρ3e)
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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 pertenentesaos domínios de projeto não-piezelétrio e piezelétrio MGF, respetivamente.
NE e NN representam o número de elementos pertenentes aos domínios deprojeto não-piezelétrio e piezelétrio MGF, respetivamente.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 disreta. Sendo que,as prinipais diferenças estão nos álulos da derivada da transdução média e dafunção restrição de aoplamento. Primeiramente, as derivadas são detalhadas deforma genéria 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 disretaé:
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109os mesmos passos da derivada da transdução média, ou seja:
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∂CH/∂ρ1, ∂eH/∂ρ1, ∂CH/∂ρ2, ∂eH/∂ρ2, e ∂eH/∂ρ3e são obtidas difereniandoas Equações (5.2) e (5.3).
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Figura 5.4: Domínio de abrangênia da função de projeção.5.2.4 Função de Projeção Apliada aos MAPs MGFsO MOT apresenta problemas numérios que são ontornados utilizandoténias de �ltragem, om o objetivo de eliminar a instabilidade xadrez e adependênia da disretização da malha de elementos �nitos (ver Seção 2.6).Porém, na formulação MAP MGF o problema numério apresentado é a osilaçãobrusa da variável de projeto ρ2J , ou seja, na região MGF é obtida umadistribuição desontínua entre os materiais do tipo 1 e tipo2. Assim, osresultados não apresentam uma região de transição ontínua, araterístia dosmateriais MGFs. Para obter uma distribuição ontínua entre os materiais a seremgradados utilizou-se uma ténia de projeção baseada no trabalho de Guest et al.(2004). Dessa forma, foi possível resolver os problemas numérios gerados peloMOT e ontrolar a gradação om a implementação da ténia de projeção apliadana pseudo-densidade ρ2J . Nessa ténia, é de�nido uma função que relaiona 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 relaionada 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 abrangênia
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rmin, que determina um domínio de abrangênia Sj, dado por:

w (xk − xj) =

{
rmin−rjk

rmin
se xk ∈ Sj

0 rjk ≥ rmin

(5.23)onde, rjk é a distânia entre os nós k e j,
rjk = ‖xk − xj‖ (5.24)Portanto, om a adição de uma função linear de projeção é neessário 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

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 ≤ 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 disreta dos MAPs MGFs é a mesma dada naSeção 5.2.3 para a transdução média, �exibilidade média, função restrição deaoplamento, e função multi-objetivo. No entanto, é neessário detalhar aderivada em relação a variável de projeto d2k. A sensibilidade de d2k é aluladaem relação a ρ2j apliando 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 pertenentes ao domínio
Sj em relação ao nó k.



1125.2.5 Implementação Numéria dos MAPs MGFsO �uxograma ilustrado na Figura 5.5 desreve a estrutura do algoritmoimplementado em linguagem C (o software é exeutado no sistema operaionalLinux) para resolver o problema de otimização, omo detalhado no Apêndie D.Os valores iniiais 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 �nitopertenente aos domínios S e SPZT , respetivamente. ρ3e é uma variável de�nidapara ada amada de elementos �nito pertenente 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,respetivamente. 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)
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Figura 5.5: Fluxograma do método implementado para o projeto de MAPsMGFs.



1135.3 Resultados NumériosO exemplos numérios apresentados para os MAPs MGFs foram obtidosatravés da metodologia de projeto desrita nesse apítulo. O objetivo é obteronjuntamente a gradação ótima das regiões MGFs e a topologia da estruturamulti-�exível. A posição das regiões MGFs não são alteradas durante todo oproesso 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 Apêndie A.4. Dessa forma, no �nal do proesso de otimizaçãoserá obtido a gradação ótima das regiões MGFs e a topologia da estruturamulti-�exível omposta de alumínio. Serão analisados três exemplos numérios, oprimeiro trata-se de um atuador piezelétrio om um únio movimento de atuação,o segundo um nanoposiionador piezelétrio XY , e o tereiro uma miro-garrapiezelétria, desritas nas Seções 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3, respetivamente.Para todos os exemplos (as exeções 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, respetivamente; os valores iniiais 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 elétrio apliado nas regiõesMGFs é igual à 400 V/mm, omo desrito na Seção 4.2.1. Com estes parâmetrosadotados, o problema de otimização iniia-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-proessamento 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 Piezelétrio om UmMovimento de AtuaçãoO projeto do atuador piezelétrio 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 disretizado em 3600 elementos �nitos e 3721 nós. Dessaforma, será possível analisar a in�uênia da gradação no desempenho do atuador,
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Figura 5.6: Domínio de Projeto do Atuador Piezelétrio MGF.através da intensidade dos movimentos desejados e indesejados. Nos textos aseguir, serão realizados diversas análises da in�uênia do material piezelétrioMGF no desempenho dos atuadores, e as onlusões obtidas para ada aso. Ovalor do oe�iente α1 é 1, 0.Material Piezelétrio não-MGF ou HomogêneoNeste primeiro exemplo do atuador piezelétrio não será onsiderado a regiãopiezelétria sendo MGF, ou seja, a região piezelétria 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 indiar queo ampo elétrio apliado é invertido ou mantido omo indiado na Figura 5.6,respetivamente. Ressaltando, que não há variáveis de projeto d2J e ρ3e nesseexemplo, porém, o ampo é apliado omo desrito 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(), respetivamente. A Figura 5.8 mostra adeformada das topologias pós-proessadas. Observa-se que a deformada daFigura 5.7(a) apresenta um desloamento aoplado pratiamente nulo, ou seja,obteve-se a minimização do desloamento aoplado para β1 = 0, 0, o que motivoua não projetar atuadores onsiderando β1 > 0, 0 e ρ3e = 0, 0. Já, no projetoonsiderando ρ3e = 1, 0 foi neessário utilizar valor de β igual à 0, 00001, paraobter a minimização do movimento aoplado.Na Tabela 5.1 estão desritos os valores dos desloamentos nas direções X e
Y no ponto A (ux e uy) das Figuras 5.7 e 5.8, e o fator de aoplamento (Rxy =

ux/uy). Analisando a Tabela 5.1 onluí-se que o maior desloamento 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 piezelétria; 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-proessadas para os atuadores ompiezoerâmias homogêneas.



116Tabela 5.1: Desloamento no ponto A da Figura 5.6 onsiderando E=400V/mm.Atuador ux uy Ryx Θ2S ρ3e β1Piezelétrio (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-Proessada 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 aoplamento, ou seja, houve a minimização do movimento aoplado quando
β > 0, 0. A tabela também nos mostra que os resultados obtidos pelo softwareestão oerentes om os obtidos pelas deformadas.Material Piezelétrio 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 indiamque a direção do ampo elétrio foi invertida ou mantida omo mostrado naFigura 5.6. Os resultados das topologias ótimas (distribuição de ρ1I e ρ2J) obtidosonsiderando 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),respetivamente, 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 interfae,



117Tabela 5.2: Desloamento 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-Proessada 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 interfae é brusa. 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 relaionadas 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-proessadas ilustradas naFigura 5.11 om as da Figura 5.8, onluí-se que a deformação da piezoerâmiahomogênea é na direção 1 para ρ3e = 1, 0 (ou seja, a piezoerâmia expandena direção 1 e ontrai na direção 3), ou na direção 3 para ρ3e = 0, 0 (ouseja, a piezoerâmia expande na direção 3 e ontrai na direção 1), e para apiezoerâmia MGF a deformação oorre pela �exão. A omparação entre aforma das deformadas das regiões MGFs nos mostra que, o resultado om �exãoé natural nas piezoerâmias MGFs, e a gradação somente é obtida quando seimpõe ao MOT o valor máximo de material piezelétrio igual à 50%. Outro fatorimportante, é que a relação entre os valores dos desloamentos para o movimentode atuação são maiores para a piezoerâmia MGF om ρ3e = 0, 0, e se mantémpróximos aos valores om piezoerâmias homogêneas quando ρ3e = 1, 0 (verTabela 5.2), apesar de terem menos material piezelétrio. Além disso, a funçãorestrição de aoplamento é minimizada independente do valor de ρ3e. Esses fatoresde melhora de e�iênia são devidos a deformação na �exão da região MGF gerarmaiores desloamentos, om menores desloamentos aoplados.Os resultados obtidos onsiderando Θ2S = 100% e ρ3 não-otimizável são iguaisaos resultados om piezoerâmias 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 piezoerâmia MGF,onsiderando Θ2S = 50% (vermelho � região piezelétria; 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-proessadas dos atuadores ompiezoerâmias MGFs, onsiderando Θ2S = 50%.



120as regiões MGFs, omo desrito no próximo exemplo.Material Piezelétrio MGF om ρ3 OtimizávelNesse exemplo é onsiderado a variável de projeto ρ3e otimizável. A variável
ρ3e tem forte in�uênia na forma da estrutura �exível, então o MOT seráiniializado om os valores iniiais para ρ3e0 iguais à 0, 1 e 0, 9, ou seja, no primeiroo ampo elétrio iniial iniia-se invertido e no segundo o sentido é mantido,omo observado na Figura 5.6. No entanto, para veri�ar a in�uênia 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, respetivamente.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), respetivamente.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�iênia (maior desloamento para o movimento deatuação e minimização do movimento aoplado) 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 piezelétrio. O per�l das gradações obtidas foram alterados om aapliação 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 araterístiaimpõe que as amadas superiores e inferiores da regiãoMGF estendem e ontraem,respetivamente, 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 oorre a inversão da



121distribuição do material piezoerâmio om o alumínio, om a apliação da funçãode projeção. Dessa forma, as alterações in�ueniaram 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 mesmoomportamento dos obtidos om Θ2S = 50% e ρ3e0 = 0, 1, porém não é obtidopiezoerâmias gradadas, e onsiderando Θ2S = 100% e ρ3e0 = 0, 9 os resultadospara ρ2J e ρ3e têm o mesmo omportamento dos atuadores om piezoerâmiashomogêneas. 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 piezoerâmia homogênea. Dessa forma, as regiõespiezoerâmias 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 elétrio invertido emrelação as inferiores, e essa on�guração é devido a otimização da variável ρ3e(ver Figura 5.18(b)). Essa araterístia equivalente ao do atuador bilaminarestá relaionado om o MOT não obter gradação om a restrição Θ2S estandolivre, pois os desloamentos somente om material piezelétrio são maiores, noentanto, o método altera a distribuição de ρ3e para obter deformação de �exãona região MGF, e onseqüentemente melhorar a e�iênia dos resultados.Na Figura 5.14 são ilustrados a tensão meânia de von Mises para osresultados das Figuras 5.13(b) e 5.13(d). Na mesma �gura é detalhado o ampode tensões meânias somente para as regiões MGFs, e veri�a-se que nessasregiões os valores das tensões são baixas. Os pontos de onentrações de tensõesmostrados nas Figuras 5.14() e 5.14(d) oorrem devido ao aoplamento daestrutura �exível a região MGF. Portanto, as deformações por �exão geradasna estrutura MGF não eleva o nível das tensões meânias.
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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 piezoerâmia MGF,onsiderando Θ2S = 50% (vermelho � região piezelétria; 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-proessadas da Figura 5.12.
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(d) ρ3e das Figuras 5.12() e 5.12(d)Figura 5.15: Per�l da gradação 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 piezoerâmia MGF,onsiderando Θ2S = 100% (vermelho � região piezelétria; 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-proessadas da Figura 5.16.
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129Tabela 5.3: Desloamentos nas direções X e Y do ponto A da Figura 5.6,sendo E=400 V/mm e o fator de aoplamento 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-Proessada 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 0,1Conlusões e ObservaçõesNa Tabela 5.3 estão desritos os valores dos desloamentos nas direções Xe Y do ponto A (ux e uy, mostrados na Figura 5.6), onsiderando um ampoelétrio apliado de 400 V/mm.Analisando a Tabela 5.3 onluí-se que os melhores resultados (maioresdesloamentos para o movimento de atuação e menores desloamentos para omovimento aoplado) 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 piezoerâmias MGFs geram movimentos de atuação da mesma ordem degrandeza, do que usando piezoerâmias homogêneas, para apenas 50% emquantidade de material PZT5A. Com as variáveis d2I e ρ3e otimizáveis foiobtido um material MGF om a mesma araterístia dos atuadores bilaminares,resultando em maiores desloamentos para o movimento de atuação, e om omovimento aoplado muito baixos, ou seja, as regiões MGFs om as mesmasaraterístias dos atuadores bilaminares tem o efeito da deformação por �exãoaumentado. Pode-se onluir 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



130on�gurações ommaiores desloamentos desejados e om o mínimo desloamentoindesejado, pois, om a variável ρ3e otimizável o método tem maior liberdade paraenontrar a solução ótima.A função de projeção permitiu obter uma distribuição ontínua entre PZT5Ae alumínio, prinipalmente na interfae entre eles. Os valores dos desloamentosprinipais na maioria dos exemplos estudados �aram aima dos resultados semprojeção, e om valores para os desloamentos aoplados da mesma ordem degrandeza. Para a interfae entre a região MGF e a estrutura �exível há problemasde onentração de tensão, omo mostrado na Figura 5.14. Uma possível soluçãopara eliminar a onentração de tensão entre as interfaes região MGF/estrutura�exível é apresentada no Capítulo 7.Porém, há problemas a serem resolvidos, o prinipal deles é a esala deinza apresentada nas topologias das estruturas �exíveis. As esalas de inzase não forem pós-proessadas orretamente, podem gerar alta disrepânia 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 araterístias, do que usando piezoerâmiashomogêneas.Piezoerâmias MGFs Com Materiais Tipo 1 e Tipo 2Nesse exemplo são distribuídos dois materiais om araterístias piezelétriasdiferentes 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 aluladospelas 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 elástio e piezelétrio, respetivamente do materialPZT5A, ujas propriedades são dadas no Apêndie 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), respetivamente. O per�l da gradação é mostradona Figura 5.20. Os desloamentos 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 piezoerâmia 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 prinipalmente, omo ambos os materiais tem araterístiaspiezelétrias, a distribuição ótima obtida para a variável ρ3e, tem as araterístiasdos atuadores bilaminares.5.3.2 Nanoposiionadores XY MGFsO segundo projeto trata do desenvolvimento de nanoposiionadores
XY MGFs. Para os nanoposiionadores XY MGFs são analisados oomportamento dos movimentos desejados e indesejados através das in�uêniasdas piezoerâmias MGFs e do valor iniial da variável ρ3e. Como nos MAPs,neste trabalho também é onsiderado o domínio de projeto sendo simétrio (omo



132Tabela 5.4: Desloamentos 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 Nanoposiionador XY MGF.mostrado na Figura 5.21), e portanto é apliado restrição de simetria nas variáveisde projeto. O domínio de projeto é disretizado em 6400 elementos �nitos om
6561 nós. As ondições de ontorno meânias e elétrias, e as posições das regiõesMGFs �xas durante o proesso de otimização estão desritas na Figura 5.21.Os seguintes parâmetros são onsiderados iguais para todos os exemplos, osoe�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 deabrangênia igual à 0,1mm.Nos resultados dos nanoposiionadores XY MGFs onstatou-se que ρ3e nãoin�uenia nos resultados gerados pela OT, uma vez que a variável ρ3e �aarmazenada em mínimos loais 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 nanoposiionadores XY MGFs deidiu-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 elétrio, omo mostrado nos próximos resultados.



133Tabela 5.5: Valores dos desloamento no ponto A da Figura 5.21,onsiderando E = 400V/mm, ρ3e = 0, 1, β = 0, 0 e rmin = 0, 1mm.nanoposiionador 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-Proessada Fig. 5.22(d) 82,28 528,95 15,56 100Material Piezelétrio 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(), respetivamente. Asdeformadas das topologias pós-proessadas são mostradas nas Figuras 5.22(b)e 5.22(d) para Θ2S = 50% e Θ2S = 100%, respetivamente, 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), respetivamente.O resultado da Figura 5.22() é uma piezoerâmia homogênea, no entanto,apresenta uma região de material separada da estrutura multi-�exível que estáligada à piezoerâmia 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 dosdesloamentos 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 piezelétrio. No entanto,a Figura 5.22(a) apresenta um movimento aoplado 76% menor. Como nosresultados anteriores, a função de projeção permite obter resultados ontínuose om uma interfae entre os materiais bem de�nida.
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(a) Topologia (b) Deformada

() Topologia (d) DeformadaFigura 5.22: Resultado obtido onsiderando piezoerâmia 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 miro-garra MGF.5.3.3 Miro-Garra om Piezoerâmias MGFO tereiro exemplo dos MAPs MGFs é denominado de miro-garra MGF, eonsiste no projeto mais omplexo desenvolvido nesse apítulo, pois o domínio deprojeto têm três regiões de piezoerâmias MGFs, sendo que duas regiões MGFsgeram o movimento de abrir e fehar da mirogarra, e a outra região MGF éresponsável pelo posiionamento da direção X, da mirogarra. 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 meânias eelétrias 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 disretizado 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,respetivamente 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�uênia 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,



137omo desrito no texto abaixo.Os resultados obtidos para βi = 0, 0 e βi = 10−5 estão apresentados nasFiguras 5.25 e 5.27, respetivamente, onde estão ilustrados a topologia ótima eas deformadas obtidas a partir do pós-proessamento 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, respetivamente.Analisando os resultados, onluí-se que o fator de minimização do movimentoaoplado β in�uenia 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 desloamentos prinipaisforam maiores, do que os om β = 0, 0. Em ambos os exemplos, a porentagemde material om propriedades 100% piezoerâmia foi baixa, se omparado omos atuadores MGFs anteriores, o que gerou baixos valores para os desloamentosprinipais, 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 aentuadapara 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 aspetos de e�iênia, foram obtidas para osresultados om β > 0, 0.
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(a) Topologia
(b) Movimento em X () Movimento de FeharFigura 5.25: Resultados da miro-garras MGFs onsiderando β = 0, 0.

Tabela 5.6: Valores dos desloamentos nas direções X e Y no A (u1 e u2representam os valores dos desloamento do movimento de atuação e o aoplado,respetivamente) da Figura 5.24 para um ampo elétrio de 400 V/mm.Movimento X Abrir/FeharMirogarra 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 aoplado (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 FeharFigura 5.27: Resultados da miro-garras MGFs onsiderando β = 10−5.
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(b)Figura 5.28: Per�s de gradação do material MGF da Figura 5.27(a).
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6 Projeto dos Bilaminares MGFs

A grande motivação para apliar o oneito MGF no projeto de atuadores ompiezoerâmias MGFs está no aumento da vida útil (Zhu & Meng 1995, Ballatoet al. 2001, Qiu et al. 2003). Os atuadores piezelétrios denominados bilaminaressão tradiionalmente ompostos de três amadas de materiais, sendo a amadaintermediária de material não-piezoerâmias, e as outras duas de materiaispiezelétrios. Na montagem, por exemplo, os eletrodos são on�gurados de modoque o ampo elétrio entre as amadas piezelétrias estejam invertidos e om amesma direção de polarização. Esta on�guração ombina o modo de deformarentre as amadas piezelétrias gerando maiores desloamentos.Na literatura, o padrão lássio no desenvolvimento de piezoerâmias MGFsapliado ao projeto atuadores bilaminares é o mostrado na Figura 6.1, ondea gradação é dada ao longo da espessura (mesma direção do ampo elétrioe da direção de polarização). A gradação é obtida variando gradualmente adistribuição entre as amadas de material piezelétrio e não-piezelétrio (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 naomunidade 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 prinipais araterístias que in�uem no projeto, que são o aumento dosdesloamentos e o ampo das tensões meânias, e desta forma, baseando-sena maximização dos desloamentos pretende-se obter a melhor distribuição dematerial na estrutura MGF. Portanto, nesse trabalho deidiu-se apliar o MOTpara obter de forma genéria e sistemátia a gradação ótima dos materiais namatriz MGF.Assim, neste apítulo o MOT é apliado para enontrar onjuntamente
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PropriedadeFigura 6.1: Gradação ótima na piezoerâmia MGF.a gradação ótima entre dois materiais (piezelétrio e não-piezelétrio, oupiezelétrio−piezelétrio), e o sentido ótimo da polarização, de tal modo, aobter maiores desloamentos 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 oneitode piezoerâmias MGFs dos MAPs MGFs. Assim, de forma resumida, serádetalhado somente os pontos prinipais, que são a formulação ontínua e disretado problema de OT, e os resultados numérios, dados nas Seções 6.1, 6.2 e 6.3,respetivamente. 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 oampo elétrio e a polarização, ambas as variáveis foram desritas 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 piezelétrio oumaterial tipo 1 no domínio de projeto, e Θ1 é a restrição a quantidade de materialpiezelétrio ou material tipo 1 em S. As demais restrições são as equações deequilíbrio do meio piezelétrio e elástio (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 disreta será utilizado o mesmo modelo de material dos MAPsMGFs de�nido nas regiões MGFs, omo mostrado na próxima seção.6.2 Formulação Disreta do Problema de OT parao Projeto dos Bilaminares MGFsNesta formulação disreta será apresentada a formulação do problema deOT, om a adição da função de projeção de�nida anteriormente na Seção 5.2.4,e desrita para o problema atual na Seção 6.2.1. No texto abaixo será desritoresumidamente a formulação disreta do problema de�nido na Equação (6.1).Será utilizado o mesmo modelo de material e ampo elétrio de�nidos nasSeções 5.2.1 e 4.2.1 para os MAPs MGFs e LOMPs, respetivamente, bem omo,as formulações dadas nas Seção 4.2.3, para a transdução média, �exibilidademédia, função restrição de aoplamento e função multi-objetivo.
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() Restrição de AoplamentoFigura 6.2: Casos de arregamentos para o álulo da função multi-objetivoapliada aos bilaminares MGFs.Portanto, o problema �nal de otimização na forma disreta 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 interfaes 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 únia variável para adaamada de nós e elementos da malha de elementos �nitos, respetivamente, omomostrado na Figura 5.3.O álulo dos arregamentos da transdução média, �exibilidade média,e função restrição de aoplamento são mostrados respetivamente nasFiguras 6.2(a), 6.2(b) e 6.2().



1466.2.1 Função de Projeção Apliada 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 ténia deprojeção é apliada na pseudo-densidade ρ1I , e similar aos MAPs MGFs é de�nidouma função que relaiona 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 abrangênia rmin dado por:

w (xj − xi) =

{
rmin−rij

rmin
se xj ∈ Si

0 rij ≥ rmin

(6.4)no entanto, rij é a distânia entre as amadas de nós j e i.Portanto, om a adição de uma função linear de projeção é neessário rede�niro problema de OT desrito 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 álulo da sensibilidade om a função de projeção é omesmo desrito na Seção 5.2.4.6.2.2 Implementação Numéria dos Bilaminares MGFsO �uxograma ilustrado na Figura 6.3 desreve a estrutura do algoritmoimplementado em linguagem C para resolver o problema de otimização, omodetalhado na Apêndie D.Os valores iniiais das variáveis de projeto são uniformes ou aleatóriosdependendo do estudo realizado, omo desrito na Seção 6.3. A variável deprojeto d1I têm seus valores de�nidos para ada interfae entre as amadas deMGF, sendo iguais para todos os nós da mesma interfae. 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 NumériosOs resultados numérios 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 simétrio, ou seja,os ampos elétrios apliados 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 relaionado om apseudo-densidade ρ1I é otimizada, omo mostrado na Figura 6.5(a). Portantoom esta abordagem é obtida uma gradação simétria ótima para a região MGF.A segunda abordagem onsidera o sentido do ampo elétrio otimizável, e, destaforma, o domínio de projeto passa a ser não-simétrio, e o projeto é de�nidoutilizando duas variáveis de projeto d1I (relaionada om a pseudo-densidade
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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 elétrio. As regiões MGFs são ompostas de materiais PZT5Ae ouro, ambas as propriedades são desritos no Apêndie A.4.Os domínios de projeto são disretizados 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,respetivamente, 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 elétrio omintensidade igual à 420 V/mm; oe�iente β é onsiderado igual à 0, 0; e valoriniial das variáveis de projeto d1I e ρ2e iguais à 0, 45 e 0, 1, respetivamente.Portanto, o domínio de projeto omo mostrado na Figura 6.5(a) é simétrio.Assim, apliando uma ampo elétrio 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 nesteaso 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-SimétrioFigura 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 elétrio e a polarização, e resultados assimétrios podem serobtidos. Para minimizar a in�uênia dos problemas de instabilidades inerentesao MOT é implementado uma função de projeção linear que permite eliminar asdesontinuidades 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%,respetivamente. Na seqüênia om valores iguais à 0, 5 e 50%, e �nalmente,onsiderando w e Θ1 iguais à 1, 0 e 50 − 100%, respetivamente. Desta forma,pretende-se obter diferentes gradações para diferentes valores de w, e veri�ar oomportamento da restrição de material piezelétrio 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 resultadosonsiderando Θ1 = 50% e Θ1 = 100% para domínios simétrios e não-simétrios,
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Θ1 = 50%.respetivamente, e om o raio da função de projeção abrangendo 1, 4, 5 e

6 elementos, que representam respetivamente 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 desritos a seguir:MGF Simétrio om Θ1 = 50%Os resultados obtidos onsiderando w = 0, 2, Θ1 = 50% e MGF simétrio sãomostrados na Figura 6.6. O per�l da gradação obtida é próxima a distribuiçãopadrão do bilaminar omerial, que é uma amada de piezoerâmia nasextremidades e material metálio no entro, porém neste resultado a distribuiçãoé ontínua, e a prinipal diferença está nas extremidades, onde o material gradadotem aráter metálio. 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 onvergênia daFigura 6.6 são dados nas Figuras 6.7(a) à 6.7(), respetivamente para a funçãomulti-objetivo, transdução média e �exibilidade média. Analisando os grá�osde onvergênia, nota-se que, a função de projeção reduz as osilações om oaumento do raio de abrangênia. Os valores da transdução média e �exibilidademédia representam os desloamentos gerados, omo desrito nas Figuras 6.2(a) e6.2(b), respetivamente.
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152MGF Não-Simétrio om Θ1 = 50%Os resultados ilustrados na Figura 6.8 foram obtidos onsiderando w = 0, 2,
Θ1 = 50% e MGF não-simétrio. A Figura 6.8(a) mostra a variação doângulo entre o ampo elétrio e a polarização, e observa-se que o resultadosão semelhantes a on�guração dada na Figura 6.5(a), ou seja, a piezoerâmiaMGF ontrai na parte superior e estende na inferior devido a inversão do ampoelétrio. As respostas da Figura 6.8(a) são não-simétrias, mas om araterístiassemelhantes aos resultados simétrios ilustrados na Figura 6.6.A função de projeção além reduzir as osilações da variável ρ1, tambémpermite obter respostas próximas aos resultados simétrios. Os grá�os deonvergênia 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 osilações brusas.MGF Simétrio om Θ1 = 100%Os resultados obtidos om w = 0, 2 e Θ1 = 50% terminaram om a restriçãode material piezelétrio ativa. Por isto, é importante analisar os resultados obtidosonsiderando 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 obtidaonentra material piezelétrio no entro e material metálio nas extremidades,e om uma região de transição bem suave e de�nida, devido a função deprojeção. Os grá�os de onvergênia são dados nas Figuras 6.11(a) à 6.11(),respetivamente para a função multi-objetivo, transdução média e �exibilidademédia. MGF Não-Simétrio om Θ1 = 100%Os resultados ilustrados nas Figura 6.12 foram obtidos onsiderando w = 0, 2,
Θ1 = 100% e MGF não-simétrio. Para estes resultados são válidas as mesmasobservações para w = 0, 2, Θ1 = 50% e MGF não-simétrio. A gradação obtidaapresenta as mesmas araterístias do per�l MGF dos resultados simétriosonsiderando w = 0, 2 e Θ1 = 100%. Os grá�os de onvergênia são apresentadosna Figura 6.13.
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Θ1 = 100%.
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158Tabela 6.1: Valores dos desloamentos 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.Conlusões e ObservaçõesAnalisando os valores dos desloamentos obtidos para os resultados om w =

0, 2 desritos na Tabela 6.1, em relação aos parâmetros analisados, onluí-se queos resultados simétrios e não-simétrios apresentam valores de desloamentosmuito próximos, e obviamente os desloamentos obtidos om o parâmetro Θ1 =

100% são maiores do que os om Θ1 = 50%. Quanto ao raio de abrangênia dafunção de projeção, de maneira geral, pode-se onluir que rmin > 0, 025 gerammaiores desloamentos, além de reduzir os problemas de desontinuidades.6.3.2 Resultados obtidos onsiderando w = 0, 5Para w igual à 0, 5 são obtidos resultados onsiderando Θ1 = 50% e Θ1 =

100% simétrios e não-simétrios. 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% simétriose não-simétrios, omo desritos a seguir.
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Figura 6.14: Gradação ótima simétria obtida onsiderando w = 0, 5 e
Θ1 = 50%.MGF SimétrioOs 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 piezelétrio nas extremidades do que os daFigura 6.6, e na região entral há uma quantidade maior de material elástio 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 onvergênia são dados nas Figuras 6.15(a) à 6.15(), eobserva-se que, para w = 0, 5 não há osilações nos grá�os de onvergênia,e o grá�o de onvergênia da transdução média mostra uma diminuição dosdesloamentos om o aumento do raio de abrangênia da função de projeção.Desta forma, quanto mais aentuada a distribuição de material maior é odesloamento, o que é failmente observado no resultado sem o efeito da funçãode projeção, ou seja, para rmin = 0, 025mm onde não há transição entre materialpiezelétrio e metálio. Estas observações não são válidas para w = 0, 2, poispara w = 0, 5 a OT fornee um resultado om maior desloamento.MGF Não-SimétrioPara w = 0, 5, Θ1 = 50% e MGF não-simétrio são obtidos os resultadosda Figura 6.16(a). Novamente observa-se que a função de projeção reupera oaráter simétrio do problema e permite obter resultados om uma gradação maissuave. Os grá�os de onvergênia ilustrados na Figura 6.17 mostram que neste
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(b) Per�l de distribuição da variável de projeto ρ2eFigura 6.16: Gradação ótima não-simétria obtida onsiderando w = 0, 5 e
Θ1 = 50%.exemplo os resultados obtidos não apresentam osilações omo os da Figura 6.15.

Conlusões e ObservaçõesAnalisando os valores dos desloamentos obtidos para os resultados om w =

0, 5 desritos na Tabela 6.2, em relação aos parâmetros analisados, onluí-seque os resultados simétrios apresentam valores de desloamentos ligeiramentemaiores do que os não-simétrios, e neste exemplo não foi analisado a in�uênia doparâmetroΘ1. No entanto, ao ontrário do exemplo anterior, em que rmin > 0, 025gerou maiores desloamentos, neste exemplo os resultados om rmin = 0, 025
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Tabela 6.2: Valores dos desloamentos 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 simétria obtida onsiderando w = 1, 0 e
Θ1 = 50%.forneeram maiores desloamentos devido a in�uênia 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 desloamentos 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 metálio e piezelétrio seja mais aentuado. 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, prinipalmente para w = 0, 2, e onseqüentemente oouro torna-se neessário 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 simétria e não-simétria, e portantoserá apresentado somente os resultados da distribuição de material desritosnas Figuras 6.18 e 6.19. Para Θ1 = 100% obteve-se o mesmo resultadopara o aso simétrio e não-simétrio, e omo omentado anteriormente, nãoobteve-se gradação e somente material piezelétrio foi obtido, omo mostradopela Figura 6.20. Como não há gradação, os grá�os de onvergênia 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-simétria obtida onsiderando w = 1, 0 e
Θ1 = 50%.
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Figura 6.20: Gradação ótima simétria obtida onsiderando w = 1, 0 e
Θ1 = 100%.
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166Tabela 6.3: Valores dos desloamentos 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.Conlusões e ObservaçõesAnalisando os valores dos desloamentos obtidos para os resultados om w =

1, 0 desritos na Tabela 6.3, em relação aos parâmetros analisados, onluí-seque os valores dos desloamentos para os resultados om Θ1 = 50% simétrios enão-simétrios são muito próximos, e pratiamente iguais aos obtidos om w =

0, 5. Como no exemplo anterior, os resultados om rmin = 0, 025 forneem maioresdesloamentos. Já os resultados om Θ1 = 100% apresentam todo o volumepreenhido om PZT5A, e portanto tem os maiores desloamentos.
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7 Conlusões

Utilizando o MOT foram desenvolvidas metodologias sistemátias 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 aoplados (queatrapalham os movimentos de atuação), através da adição de uma funçãorestrição de aoplamento na função multi-objetivo. Foram apresentados exemplosque demonstram a potenialidade do método no projeto dos atuadores MAPs,omo, nanoposiionadores XY , mirogarra piezelétria e um mirodispositivopiezelétrio om 4 movimentos de atuação. Nestes exemplos busou-se exploraras variáveis da OT, omo, w (oe�iente que permite �exibilizar a estruturamulti-�exível), β (oe�iente que possibilita reduzir os movimentos aoplados) e
xo (valores iniiais atribuídos as variáveis de projeto para iniiar a OT). Comoobservado, os resultados obtidos tiveram os movimentos aoplados reduzidosquando β está ativo. A araterização dos protótipos fabriados utilizandoténias de medição a laser, possibilitou omparar os resultados numériose experimentais. Portanto, foi realizado o ilo ompleto de projeto, e osresultados experimentais e numérios obtidos validam a metodologia de projetodesenvolvida.O projeto dos LOMPs utilizando o MOT permite distribuir simultaneamentemateriais piezelétrio, não-piezelétrio e vazio no domínio de projeto, e dessaforma obter a loalização ótima do material piezelétrio onjuntamente om aestrutura �exível (material não-piezelétrio), que gere movimento de atuação nadireção e pontos espei�ados no projeto. A função multi-objetivo implementadapermite ontrolar a �exibilidade e rigidez da estrutura �exível, bem omo,minimizar o movimento aoplado. Foi otimizado o ângulo entre as direçõesde polarização do material piezelétrio e o ampo elétrio, o que permitiuobter a máxima e�iênia, em termos de desloamentos gerados e redução dosdesloamentos indesejados ou aoplados. Foram apresentados vários exemplosexplorando todos os parâmetros da OT e das variáveis de projeto. Dessa forma, no



168proesso de OT a loalização ótima do material piezelétrio e da estrutura �exívelno domínio de projeto foram obtidos sem problemas de instabilidades numérias.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 oneitode 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 piezelétrios(ou um piezelétrio e um não-piezelétrio, 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 meânias, pois evita interfaeentre os materiais. Os resultados obtidos para os MAPs MGFs mostram quepiezoerâmias gradadas ou MGF in�ueniam signi�ativamente nos resultados,e apresentam araterístias que permitem obter, para determinadas ondições deprojeto, resultados melhores, do que om piezoerâmias homogêneas. A prinipalaraterístia observada nas piezoerâmias MGFs em relação as homogêneas ea forma de sua deformada, ou seja, a deformada para as regiões MGFs deu-seprinipalmente por �exão. A deformação por �exão é obtida naturalmenteatravés de materiais piezelétrios MGFs, e partiularmente om piezoerâmiashomogêneas om a on�guração dos atuadores bilaminares. Ambos os resultadosforam obtidos e detalhados, demonstrando a potenialidade da metodologiaimplementada.Já, a metodologia de projeto desenvolvida para os atuadores bilaminaresMGFs é um aso partiular dos MAPs MGFs. O objetivo foi obter a distribuiçãootimizada de material piezelétrio e não-piezelétrio no domínio de projeto,que forneça o máximo desloamento, e assim obter novos projeto de atuadoresbilaminares om piezoerâmias gradadas. Como no trabalho dos MAPs MGFs,foi analisada a in�uênia da distribuição ótima do ampo elétrio, atravésda variação do sentido da polarização do material piezelétrio. Diversason�gurações para a distribuição de materiais e sentido da polarização foramobtidas para várias araterístias de apliações, omo, por exemplo, apliaçõesque exijam maior força de bloagem, ou alta �exibilidade. A implementaçãoda ténia de projeção novamente permitiu obter uma gradação ontínua ou seminterfae entre os materiais distribuídos, ou seja, eliminando a desontinuidade na
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170dinâmias (freqüênia de ressonânia ou nível de aoplamento de modos de vibrarespeí�os), otimizando a gradação ontínua das propriedades piezelétrias; e noprojeto de atuadores piezelétrios MGFs, maximizando um desloamento de saídadesejado, através do projeto de estruturas �exíveis MGFs atuadas dinamiamentepor erâmias piezelétrias.Porém, ainda há muito o que explorar no trabalho de araterização evalidação experimental dos MAPs. Como, por exemplo, utilizar diferentesténias de medição a laser, projetar novos atuadores piezelétrios om outrosdomínios de projeto, utilizar materiais piezelétrios om diferentes propriedadesou mesmo utilizar atuadores do tipo �stak� que são usualmente empregados naliteratura.A idéia desenvolvida para os LOMPs pode ser empregada para obter aloalização dos atuadores piezelétrios na estrutura para minimizar as vibrações.Esta apliação pode reduzir as vibrações, e por isto é tema de grande interesse naárea aeroespaial. 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 piezelétrio, e failitar a fabriação.
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Apêndie A -- Piezeletriidade

O efeito piezelétrio foi desoberto em 1880 por Pierre e Jaques Curie (apudIkeda (1996)). A piezeletriidade é uma interação não-linear entre sistemaselétrio e meânio (Ristik 1983, Nye 1985, IEEE Std 1987, Ikeda 1996). Apiezeletriidade é uma propriedade que ertos materiais apresentam, de�nidaomo a polarização elétria produzida por uma deformação meânia em ertostipos de ristais, denominada de polarização direta, ou seja, quando um materialpiezelétrio é submetido a um ampo elétrio, sofre alteração em suas dimensões.O inverso do efeito piezelétrio também é válido, ou seja, quando o materialpiezelétrio sofre uma deformação, um ampo elétrio é gerado. Os efeitospiezelétrios são araterístias de todos os ristais ferroelétrios. A denominaçãoferroeletriidade é história e é devido à similaridade do fen�meno ferroelétrioom o ferromagnetismo. A similaridade é prinipalmente fenomenológia, ouseja, exatamente omo os materiais ferromagnétios exibem uma magnetizaçãoespontânea e o efeito de histerese na relação entre a magnetização e o ampomagnétio, o ristal ferroelétrio também apresenta uma espontânea polarizaçãoelétria e o efeito de histerese entre o desloamento dielétrio e o ampo elétrio.Este omportamento é prinipalmente observado em temperaturas abaixo datemperatura de transição ou de Curie. Para pontos aima desta temperatura,o material perde as propriedades piezelétrias e mostra um omportamentodielétrio normal.No diagrama da Figura A.1 é ilustrado as interações entre as grandezasPSfrag replaements
e−1

−e−1

s ǫd d−1

ε D
σ EFigura A.1: Diagrama entre as interações meânias e elétrias.



186envolvidas no fen�meno piezelétrio, bem omo, vários oneitos: relaçõesonstitutivas, oe�ientes de aoplamento, et. As grandezas representadas nosvérties inferiores do trapézio (Figura A.1) são variáveis intensivas e aquelasrepresentadas nos vérties superiores são variáveis extensivas. As linhas queonetam os vérties indiam o aoplamento entre as respetivas variáveis, sendoilustrado somente o efeito direto entre elas. As relações onstitutivas piezelétriasrelaionam variáveis elétrias e meânias. As variáveis meânias são geralmentea deformação ε e a tensão σ e as variáveis elétrias são o desloamento elétrioD e o ampo elétrio E, sendo deduzidas a partir da função de Gibbs (poteniaistermodinâmios) (Ristik 1983, Nye 1985, IEEE Std 1987, Ikeda 1996).A.1 Equações Constitutivas PiezelétriasNesta seção, onsidera-se somente o aoplamento eletromeânio (os termostermoelétrios são negligeniados) e o efeito linear da piezeletriidade.Nesta formulação, as relações entre as propriedades piezelétrias sãoilustradas na Figura A.1, sendo as propriedades σij e Ei denominadas omoforças a serem apliados nas piezoerâmias e variáveis intensivas, e εij e
Di os resultados direto da apliação 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 piezelétria é obtida:
σij = cE

ijklεkl − eijkEk

Dm = emklεkl + ǫS
mkEk (A.2)onde , e e ǫ são as onstantes elástias, piezelétrias e dielétrias,respetivamente, e os subsritos E e ε indiam que, E e eE devem ser obtidossob um ampo elétrio onstante (por exemplo nulo), e sendo eε e ǫε sobdeformação nula, respetivamente. Assim a medição das propriedades elétriasdo meio piezelétrio é dependente das restrições meânias e elétrias devido aoaoplamento piezelétrio.Alterando-se a esolha das variáveis independentes, obtém-se outras



187expressões das equações piezelétrias (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,respetivamente:

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 piezelétriassão ampo elétrio/deformação h, deformação/ampo elétrio d, ampoelétrio/tensão meânia g e permeabilidade dielétria β. Os subsritos, Drepresenta à desloamento elétrio onstante e T à tensão meânia onstante. Asequações anteriores que desrevem o meio piezelétrio podem ser apresentadas nasua forma tensorial e matriial (Ristik 1983, IEEE Std 1987).Sabendo-se que:

εij =
1

2

(
∂uj

∂xi
+

∂ui

∂xj

) (A.6)onde uj é o vetor desloamento.Através da simetria dos tensores meânios é possível re-esrever as equaçõespiezelétrias numa notação matriial, ou seja, reduzindo a notação tensorial.Desta forma, pode se esrever:
{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 meânias
{ε} = {ε11 ε22 ε33 ε23 ε13 ε12}

t é o vetor das deformações meânias
{E} = {E1 E2 E3}

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

t é o vetor desloamento elétrio
[E

]
= a matriz de onstantes elástias

[e] = a matriz de onstantes piezelétria
[
ǫS

]
= a matriz de onstantes dielétriasonde o índie t india 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 piezelétrios sãoelastiamente e piezeletriamente anisotrópios na direção 3 e isotrópios no plano

12 (Auld 1990). Para os materiais das lasses hexagonais (Kino 1987, Auld 1990,Ikeda 1996) om anisotropia na direção 3, as onstantes elástias, piezelétriase dielétrias podem ser de�nidas numa únia matriz, denominada de matriz C(Ristik 1983), sendo a matriz elástia de dimensão 6x6 om 9 onstantes elástias,a matriz piezelétria de dimensão 6x3 e 3x6 om 5 onstantes piezelétrias e amatriz dielétria de dimensão 3x3 om 3 onstantes dielétrias, 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 elástias é ortotrópio para o material piezelétrio,



189sendo dada pela teoria da elastiidade anisotrópia 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 piezelétria 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 dielétrias é dada por:
[ǫ] =





ǫ11 0 0

0 ǫ11 0

0 0 ǫ33



 (A.12)Assim, podemos esrever 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 elástias, piezelétrias e dielétrias são obtidos daliteratura (Berlinourt & Krueger 2000, Nader 2002).



190A.2 Matrizes Piezelétrias De�nidas Para o MEF2DO programa de elementos �nitos é desenvolvido para modelos bidimensionaisonsiderando o EPTM ou EPDM, para materiais piezelétrios 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 neessidade 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 meânio pode serobtida através das onsiderações de EPTM e EPDM, e para ada aso restriçõeselétrias são apliadas. Esses estados planos são desritos em termos das hipótesesfísias (meânias e elétrias) para a estrutura analisada, omo mostrado naFigura A.2.A.2.1 Estado Plano de Tensões Meânias (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 meânias são apliadas uniformemente sobre a espessura da plaa. Noestado plano de tensões meânias 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 meânias. A polarizaçãoé onsiderada na direção 3.hipóteses:
σzz = σzx = σzy = 0 (A.15)No aso dos materiais piezelétrios da lasse de simetria hexagonal da família

6mm, assume-se no EPTM que a omponente do desloamento elétrio na direção
3 é nula, ou seja:

Dz = 0 (A.16)Após as modi�ações na matriz das equações onstitutivas piezelétria(Equação (A.13)), obtém-se:
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cE
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cE
13 −
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cE
13

cE
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cE
12

cE
13

cE
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cE
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0 0 −ǫS
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−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�uenia no omportamento da estrutura.Os termos piezelétrios sofrem in�uênia das onstantes elástias e os termosdielétrios sofrem in�uênia das onstantes elástias e piezelétrias.



192A.2.2 Estado Plano de Deformações Meânias (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 meânias são distribuídasuniformemente em relação à espessura e atuam perpendiulares a esta. Portanto,o EPDM assume omo hipótese que a omponente do desloamento 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 piezelétrio em EPDM, assume-setambém que a omponente do ampo elétrio da direção 3 é nula:

Ez = 0 (A.20)Dessa forma, a matriz que representa as equações onstitutivas piezelétriasse altera, omo mostrado na expressão abaixo:
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(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 piezelétriosnão sofrem in�uênia das onstantes elástias e os termos dielétrios não sofremin�uênia dos termos elástios e piezelétrios.A.2.3 Rotação das Propriedades PiezelétriasAs propriedades piezelétrias são funções do ângulo entre a direção 3 eo ampo elétrio apliado. As propriedades desritas nas Equações (A.17) e(A.21) são válidas para θ = 0◦, ou seja, polarização na direção 3. No entanto,
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Figura A.3: Rotação da polarização P em relação ao ampo elétrio E.de�nindo o ângulo θ, pode-se obter as propriedades numa determinada direção(1′−3′) rotaionada de θ em relação aos eixos de referênia (1−3), onsiderandoas Equações (A.17) e (A.21) omo referênia. Desta forma, re-esrevendo 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 éneessário de�nir diferentes matrizes de rotação. Os tensores de primeira ordemD′ e E′ são rotaionados 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)Multipliando 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 Prinípio Variaional PiezelétrioO prinípio variaional piezelétrio linear é desrito nesta seção atravésdo prinípio de Hamilton (AlliK & Hughes 1970, Naillon et al. 1983, Lerh1990), onsiderando o meio piezelétrio linear. Iniialmente será onsideradoa energia inétia relaionada om o ampo de veloidades no problema, poréma formulação do MEF utilizada nesse trabalho é estátia.As equações dinâmias do meio piezelétrio ontínuo podem ser derivadas doprinípio de Hamilton, no qual é utilizado a formulação Lagrangiana e o prinípiodos trabalhos virtuais adaptados para inluir a ontribuição elétria ao sistemameânio, 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 prinípio dos trabalhosvirtuais sabe-se que t1 = t e t2 = t, L é o Lagrangiano e W é o trabalho virtualdos arregamentos meânios e elétrios das forças externas. O Lagrangiano Lé de�nido pela soma das energias inétias J e da entalpia elétria H, omo



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

H =
1

2
cE
ijklσijσkl − ekijEkεij −

1

2
ǫS
ijEiEj (A.33)Substituindo a equação de equilíbrio piezelétria (Equação (A.30)) naexpressão aima, 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 veloidade e ̺ é a densidade do meio.O Lagrangiano na forma variaional é de�nido por:

δL =

∫ t2

t1

(δJ + δH) dt (A.36)e portanto, variaionando 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 meânios e elétrios



196para uma variação arbitrária do ampo de desloamento {δu} e do potenialelétrio {δφ}, respetivamente, é dado por:
δW =

∫ t2

t1

(
{δu}t {f} − {δφ}t {q}) dt (A.40)sendo {f} e {q} arregamentos meânios e elétrios pontuais. Desta forma, ovariaional 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 piezelétrias do TitanatoZiranato de Chumbo (PZT5A) usado na simulação numéria para todos osexemplos presentes. cE , e, and ǫS são as propriedades elástias, piezelétriase dielétrias, respetivamente, do meio piezelétrio. O módulo de elastiidade eo oe�iente de Poisson do Alumínio e do Ouro são 70 GPa e 0, 33, e 83 GPa e

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

11/ǫ0 1650E
44(1010 N/m2) 2,30 ǫS

22/ǫ0 1650E
66(1010 N/m2) 2,10 ǫS

33/ǫ0 1700
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Apêndie B -- Método de ElementosFinitos (MEF) piezelétrio

O desloamento meânio e o potenial elétrio podem ser expressos paraada elemento, através dos seus os respetivos 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 loais (ξ, η), e aluladaspor:
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 elétrio E são relaionados om osdesloamentos meânios e poteniais elétrios 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 respetivamente por:
[Bu] = [∂] [Nu] =





∂
∂x

0

0 ∂
∂y

∂
∂y

∂
∂x



 [Nu] (B.11)
[Bφ] = [∂] [Nφ] =

[
∂
∂x

∂
∂y

]
[Nφ] (B.12)B.1 Formulação Matriial do ElementoDe�nida a formulação dos graus de liberdade do elemento isoparamétrio,pode-se de�nir a formulação matriial do elemento. Então, pode-se esrever asdeformações meânias (Equação (B.9)) e o ampo elétrio (Equação (B.10)) emfunção dos desloamentos 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 matriial, 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 elástia, piezelétria edielétria, respetivamente, que podem ser esritas 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 estátia do MEF piezelétrio para ada elemento é dada



199por:
[ Kuu KuφKφu −Kφφ

]

e

{ U
Φ

}

e

=

{ FQ }

e

(B.21)A equação aima representa a matriz loal de um elemento, de tamanho
12 × 12 (para o elemento não-piezelétrio, a tamanho da matriz é 8 × 8). Asolução numéria da Equação (B.21) é desrita na próxima seção.B.2 Determinação Numéria dos DesloamentosNodaisDeterminada a matriz total [K] e sendo onheido o vetor de arregamentomeânias {F} e argas elétrias {Q}, alula-se o vetor de desloamentos 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)aplia-se o método da oluna ativa (sub-rotina COLSOL) (Bathe 1995) para sedeterminar o vetor de desloamento nodal da estrutura.Quando a piezoerâmia é exitada por voltagem ou poteniais elétrios (φ),e não por argas elétrias (Q), deve-se presrever os desloamentos elétrios(voltagem). Desta forma, para resolver as equações de equilíbrio desritas naEquação (B.22), implementou-se uma rotina que mantêm a matriz total simétria,permitindo a implementação do método adjunto no álulo dos gradientes (verSeções 3.2.3 e 4.2.4).A implementação das ondições de ontorno de Dirihlet, 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 onheido os valores i− ésimos de Ui (i representa o índie dosgraus presritos), omo, por exemplo, onheido 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 onheido
Ui;5. ontinuar estes passos para ada valor i − ésimos;6. e por �m, resolver o sistema da Equação (B.24), desrito abaixo.





K11 0 K13

0 1 0

K31 0 K33










u1

Ui

φ2





=






F1 − UiK1i

Ui

Q2 − UiK3i





(B.24)
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Apêndie C -- Formulação da TransduçãoMédia

O oneito de transdução média é utilizado para atender a ondição de�exibilidade estrutural ou máxima deformação, através de uma formulação quepermite se obter o máximo desloamento em direções e regiões determinadas, oma apliação de energia elétria no meio piezelétrio, argas elétrias ou potêniaiselétrios (voltagem). A transdução média é obtida estendendo o teoremada reiproidade (ou teorema de Betti) proveniente da teoria da elastiidade(Timoshenko & Goodier 1970) para o meio piezelétrio.Desta forma, onsidere um orpo piezelétrio mostrado na Figura C.1, sujeitoa poteniais elétrios φ1 e φ2, apliados nas regiões Γφ1
e Γφ2

(região denominadade eletrodos da piezoerâmia), respetivamente, e arregamentos meânios t1e t2, apliados nas regiões Γt1 e Γt2 , respetivamente. Primeiro, apliam-sesimultaneamente o potenial elétrio φ1 e o arregamento meânio t1 nas suasrespetivas regiões Γφ1
e Γt1 , mantendo-os onstantes, Figura C.1(a), enquanto opotenial elétrio φ2 e o arregamento meânio t2 são apliados simultaneamentenas regiões Γφ2

e Γt2 , respetivamente, Figura C.1(b). Portanto, o trabalho
PSfrag replaements

Γu, Γφ

t1
φ1

Γt1Γφ1

Ω

(a) ase a
PSfrag replaements

Γu, Γφ

t2
Γt2
Ω

φ2

Γφ2

(b) ase bFigura C.1: Extensão do teorema da reiproidade para o meio piezelétrio.



202total (meânio e elétrio) realizado pelos poteniais elétrios e arregamentosmeânios nas regiões é dado pela expressão:
L2 (u1, φ1) =

∫

Γt2 t2u1dΓ +

∫

Γd2

d2φ1dΓ =

=

∫

Γt1 t1u2dΓ +

∫

Γd1

d1φ2dΓ = L1(u2, φ2) (C.1)a equação aima é o teorema da reiproidade estendido para o meio piezelétrio.Analogamente à energia mútua, L1 (u2, φ2) ou L2 (u1, φ1) são denominadas detransdução média, no qual as quantidade meânias e elétrias estão envolvidas,Figura C.1. Agora onsiderando a formulação da equação de equilíbrio do meiopiezelétrio, 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 piezoerâmio (também pode onter um material nãopiezelétrio), ▽ é o operador gradiente, E , e e ǫS são as propriedades elástiasa ampo elétrio onstante, piezelétrias e dielétrias a deformação onstante,respetivamente do meio piezelétrio. O índie j assume o valor 1 ou 3, porque oproblema está onsiderando no plano 1 − 3. A piezoerâmia está polarizada nadireção 3. A Equação (C.2) pode ser esrita numa forma mais ompata, 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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Apêndie D -- Implementação Numéria

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 assintótio (MMA) (Svanberg1987, Bruyneel et al. 2002), ou o método de programação quadrátia seqüenial(PQS) (Haftka et al. 1990). O CO é um método de OT espeí�o, no qual édesenvolvida uma formulação espeí�a para ada problema de otimização. Noentanto, o CO é e�iente omputaionalmente e foi apliado em vários problemasde otimização topológia, omo, no problema de minimização de �exibilidademédia (ou maximização de rigidez) (Suzuki & Kikuhi 1991), no problema deotimização de estruturas disretas (tipo treliça) (Zhou & Rozvany 1991), noproblema de maximização da freqüênia de ressonânia (Ma et al. 1994), e noprojeto de meanismos �exíveis (Ananthasuresh & Kota 1995a, Ananthasuresh& Kota 1995b, Freker et al. 1997). Os métodos de PLS e PQS são métodoslassi�ados omo genérios, ou seja, onsistem em métodos de otimização que sãobaseados na hamada teoria de programação matemátia e podem ser apliadosnuma grande gama de problemas de otimização, seja no projeto de estruturas ouem outras áreas de apliação.O PLS vem sendo apliado om suesso nos problemas de OT, devidoa simpliidade da implementação, e em partiular no projeto de atuadorespiezelétrios �extensionais por apresentar resultados que atendem as ondiçõesde projeto e om uma rápida onvergênia (Silva, Fonsea, Espinosa, Crumm,Brady, Halloran & Kikuhi 1999, Silva et al. 2000). O PLS é uma rotina queresolve, seqüenialmente vários sub-problemas lineares na busa 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 Seqüenial (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 seqüênia 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 inlusivea perda do ponto ótimo. Se forem muito pequenos o usto omputaional paraobter a solução ótima será grande. Uma forma de tentar minimizar esse impassee tornar mais rápido a onvergênia da solução, é assumir valores grandes para oslimites móveis na região em que a função objetivo apresenta uma urvatura menosaentuada. Já na região em que a função apresenta uma urvatura mais aentuadaos limites móveis devem ser pequenos. Além disso, à medida que a onvergênia dasolução se aproxima (ponto ótimo da função objetivo não-linear), os limites móveisdevem ser reduzidos. Assim, uma esolha 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 onvergênia parao valor da função objetivo.D.2 Proedimento para Implementação do MOTOs proedimentos numérios ilustrados nas Figuras 3.3, 4.6, 5.5 e 6.3 foramimplementados em linguagem C no sistema operaional Linux. O domínioiniial é disretizado por elementos �nitos e o algoritmo reebe as informaçõessobre o domínio iniial (número de nós e elementos, ondições de ontorno,arregamentos, et.) e através de uma rotina de MEF são alulados osdesloamentos nodais para ada aso de arga e a matriz de rigidez global, oque permite alular 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 desloa seqüenialmente na função objetivo erestrições, em pequenos trehos lineares limitados por limites móveis apliadosas variáveis do problema. As novas propriedades elástias e piezelétrias sãoaluladas usando o modelo de material implementado, no aso o método dasdensidades ou SIMP. Essas propriedades são atualizadas no modelo de MEF e oproesso se repete até obter a onvergênia da função objetivo. Os valores iniiaisdas variáveis de projeto onsistem, em geral, em valores uniformes ou aleatórios.Quando o proesso de otimização onverge, o resultado é uma distribuiçãoótima de densidades sobre a malha. Esta distribuição pode onter algunsvalores intermediários de densidades (esalas de inza) representando ummaterial intermediário, mas os resultados preisam ser interpretados omo umadistribuição de duas fases (brana e preta), omo desrito na Seção 2.1. O ritériode onvergênia utilizado analisa o omportamento das funções transdução média,�exibilidade média, restrição de aoplamento e multi-objetivo, ou seja, quandoestas funções apresentam pequenas osilações entre as iterações.Para solução do sistema matriial 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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Apêndie E -- Metodologia daCaraterização Experimental

Nesse apêndie estão desritos os protótipos dos MAPs fabriados através daténia de eletro-erosão a �o, para os atuadores apresentados no Capítulo 3.O desenvolvimento desses protótipos oorreram ontinuamente ao longo dotrabalho. Dessa forma, serão apresentados evoluções no desenvolvimento e naaraterização dos protótipos dos MAPs, pois, no ilo de projeto à fabriação,há muitas etapas não-sistemátias que exigem sensibilidade do projetista paranão in�ueniar no desempenho dos mesmos. O ilo 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 proesso defabriação;7. Re-análise das modi�ações neessárias a fabriação;8. Proesso de orte das piezoerâmias as dimensões dadas pelos protótipos;9. Montagem das piezoerâmias ao protótipo usando Epóxi;10. Realização da araterização dos protótipos utilizando a interferometria alaser.As etapas 4 e 6 são as mais rítias do ilo de projeto, devido ao fato dequalquer alteração feita na forma da topologia gerar perda no desempenho. A



208etapa 4 é rítia pelas esalas 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 omerial 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 proesso de fabriação, pois, o método de fabriação utilizado têm limitaçõesde dimensões internas, omo, por exemplo, os buraos 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 onseqüênia desteproesso 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). Estesproedimentos são neessários para que o proesso de fabriação seja viável.O proesso de orte das piezoerâmias (etapa 8) foi realizado utilizandoum serra de preisão. Com as piezoerâmias ortadas é neessário aoplá-las aestrutura multi-�exível usando um �lme de resina epóxi (Araldite 502/956) (etapa9). Na montagem é importante destaar que as piezoerâmias são polarizadasna direção 3, e os eletrodos são normais a esta direção.O ilo ompleto foi realizado apenas para os nanoposiionadores piezelétrios
XY , omo mostrado nas Seções 3.4.1 e 3.4.2. Na Seção 3.4.1 são apresentadosos primeiros nanoposiionadores piezelétrio XY desenvolvidos e fabriados(Carbonari, Nader, Nishiwaki & Silva 2005) através de uma formulação em queargas elétrias são apliadas nos eletrodos. Posteriormente, om a formulaçãodos MAPs desrita no Capítulo 3 foram desenvolvidos (Carbonari, Silva &Nishiwaki 2005) e fabriados os atuadores desritos na Seção 3.4.2. Naetapa 10 são realizados as medições dos desloamentos utilizando a ténia deinterferometria laser desrita na Seção E.1. A exitação elétria apliada noseletrodos das piezoerâmias é dada pela tensão da rede elétria, ou seja, umaexitação quasi-estátia à 60 Hz. A tensão elétria é ajustada usando um variadorde voltagem. Desta forma, através dos resultados apresentados foi possívelrealizar uma análise rítia do proesso de desenvolvimento de ada protótipoaté a sua validação experimental.Os demais atuadores piezelétrios fabriados e não araterizados estãoilustrados no Apêndie F. Nesse apêndie estão ilustrados os nanoposiionadorespiezelétrio XY e a mirogarra piezelétria. No entanto, para estes dispositivosnão foi realizada as etapas 9 e 10, pois a etapa 9 no aso desses atuadores éompliada devido ao ontato dos eletrodos das piezoerâmias om a estrutura



209multi-�exível de alumínio. Assim é neessário retirar a amada dos eletrodos emontato om o alumínio, ou fazer um isolamento elétrio entre as superfíies emontato, para evitar urto-iruitar om o atuador durante a realização da etapa10.E.1 Ténia de Interferometria Laser EmpregadaOs desloamentos gerados pelos atuadores piezelétrios são da ordem demiros a nan�metros, e são usualmente medidos usando interferometria laser(Nader 2002, Silva et al. 2003, Carbonari, Nader, Nishiwaki & Silva 2005). Dentreas diversas ténias interferométrias apliadas na medição de desloamentosgerados pelos atuadores piezelétrios (Monhalin 1986, Sruby & Drain 1990),a interferometria laser é a que apresenta a melhor de�nição e resolução (Royer& Dieulesaint 1986). O prinípio de interferometria a laser empregado nestetrabalho, onsistem em medir a defasagem da onda óptia, devido ao movimentodo atuador piezelétrio ou da amostra, quando apliado um diferenial depotenial nos eletrodos das piezoerâmias. O desloamento da amostra é obtidoem termos do omprimento de onda (λ), sendo que uma defasagem na fase de
π, orresponde a um desloamento de λ. Este método é sensível e e�iente paramedir pequenos desloamentos e deformações, e é empregado em medições dedesloamentos dinâmios de atuadores piezelétrios.O interfer�metro em quadratura do tipo Mihelson, omo ilustrado naFigura E.1 (Nader 2002), é apliado em medições de desloamento quasi-estátio,no qual a resposta dos movimentos de atuação é onsiderada em pontos espeí�osdo mesmo. Neste interfer�metro a fonte laser utilizado é He-Ne, om λ =

632, 8nm. Uma plaa de meio omprimento de onda (λ/2) é utilizada paraontrolar a intensidade do feixe para o espelho de referênia (R) e o atuadorpiezelétrio (S), que são re�etidos e transmitidos por um divisor de feixepolarizador (PBS). A lente de onvergênia L1 é apliada para foar o feixedo laser no espelho de referênia e a superfíie analisada. Entre os 2 divisoresde feixes (BS1 e BS2) não há interferênia, porque a luz re�etida de R e S sãopolarizadas em direções ortogonais. Após a polarização de A1 (em 45o), os feixesde referênia e da amostra possuem a mesma polarização, então há interferênia.A luz re�etida pelo BS2 passa através de uma plaa de um quarto de onda(λ/4) em 45o, orrespondendo a uma defasagem de π/2. Após a plaa de λ/4a luz passa através do polarizador A2 (em −45o). O padrão de interferênia éadquirido pelos foto-detetores de diodo (PDA1 e PDA2) e estão defasados de
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π/2. Uma lente de onvergênia L2 é apliada para expandir o feixe do lasere aumentar o padrão de interferênia 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 (Sruby & Drain 1990, Pan et al. 1990). Devidoa defasagem de π/2 entre os dois sinais adquiridos, VD1 e VD2 detetados por
PDA1 e PDA2, respetivamente, pode-se esrever.

VD1 = Vc + V0cos (φ + ω(t)) (E.1)
VD2 = Vc + V0sin (φ + ω(t)) (E.2)desta forma, os desloamentos 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 Mihelson. L1, L2 - lentesde onvergênia; BS1, BS2 - divisores de feixes; PBS - divisor de feixespolarizador; R - espelho de referênia; S - piezoatuador; λ/2 - plaa de meioomprimento de onda; λ/4 - plaa de um quarto de omprimento de onda a 45o;A1, A2 - polarizadores a 45o; PDA1, PDA2 - foto-diodos ampli�adores, GPIB -protoolo de omuniação.O aparato eletr�nio é omposto por um osilosópio digital e um omputador.O omputador adquiri os sinais dos anais 1 e 2 do osilosópio através da interfaeGPIB. Os piezoatuadores são exitados por uma voltagem harm�nia a 60 Hz,om amplitude de 10 a 220 volts (RMS), obtidas da rede elétria.
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Apêndie F -- Protótipos Fabriados dosMAPs Piezelétrios

Nesse apêndie são apresentados os protótipos fabriados e não-araterizadosdos nanoposiionadores piezelétrios XY e da mirogarra piezelétria om 3movimentos de atuação. Esses atuadores não foram araterizados devido asdi�uldades desritas no Apêndie E. Os atuadores foram pós-proessadosutilizando a mesma abordagem da Seção 3.3.Nas próximas seções estão detalhados o projeto de ada atuador piezelétrioe os resultados numérios obtidos, bem omo, toda as informações das ondiçõesde projeto impostas ao MOT.Nanoposiionador Piezelétrio XYW05B001O projeto do nanoposionador piezelétrio XYW05B001 foi apresentado naSeção 3.3 e ilustrado na Figura 3.9(b). Os resultados pós-proessados sãomostrados na Figura F.1, e os resultados numérios na Tabela F.1. Os resultadosnumérios 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 foiaraterizado devido a in�uênia de ruídos no proesso de medição pelo baixovalores de desloamentos. As alternativas para realizar a araterização seriaelevar o valor da tensão apliada ou melhorar o proesso de interferometria laser.
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Tabela F.1: Resultados numérios do nanoposiionador piezelétrioXYW05B001 (desloamentos X e Y no ponto A para 100V apliado).

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: Nanoposiionador piezelétrio XYW05B001 (onsideradoiniialmente na Figura 3.9(b), para Θupp = 25%, α1 = α2 = 0, 5, β1 = β2 = 0, 01e w=0,5).



213Tabela F.2: Resultados numérios do nanoposiionador piezelétrioXYW07B001S (desloamentos X e Y no ponto A para 100V apliado).
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 aoplado (indesejado).Nanoposiionador Piezelétrio XYW07B01SAs ondições de projeto do nanoposiionador XYW07B01S são iguais aodo nanoposiionador XYW07B0S, no qual onsiderou-se βi = 0, 0, sendo que,nesse exemplo é igual à βi = 0, 001. As araterístias de projeto são ilustradasna Figura 3.22(b) utilizando os valores para x1 e x2 iguais à 20, 0mm e

6, 0mm, respetivamente. Os parâmetros utilizados na OT são os mesmos donanoposiionador XYW07B0S, a menos da função de aoplamento, que nesseprojeto é onsiderada ativa.O resultado obtido pela OT está ilustrado na Figura F.2(a), e os resultadospós-proessados 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 fabriado, respetivamente. Osvalores dos resultados numérios estão detalhados na Tabela F.2.Analisando os resultados numérios dados na Tabela F.2 veri�a-se que osvalores dos desloamentos 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-proessados apresentam valores próximos para o movimento de atuação,porém menores do que os obtidos pela OT. Para o movimento aoplado, há oaumento nos resultados pós-proessados em relação ao obtido pelo MOT.
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(a) Topologia ótima (b) Deformada () CAD

(d) Deformada (e) ProtótipoFigura F.2: Nanoposiionador piezelétrio XYW07B001S (w = 0, 7,
α1 = α2 = 0, 5, e β1 = β2 = 0, 01).



215Tabela F.3: Resultados numérios do nanoposiionador piezelétrio XY(desloamentos X e Y no ponto A para 100V apliado).
nanoposicionadores ux uy Ryx w βpiezelétrios 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 0,1Nanoposiionadores Piezelétrios XYW05B0P,XYW05B001P, XYW07B0P e XYW07B01POs nanoposiionadores XYW05B0P, XYW05B001P, XYW07B0P eXYW07B01P possuem as araterístias de projeto da Figura 3.22(b),onsiderando x1 = 6, 0mm e x2 = 10, 0mm. A malha está disretizada om

12544 elementos (112 x 112 elementos). Os parâmetros de OT omuns a todosos nanoposiinadores XY dessa seção são p = 1 a 3, αi = 0, 5 e Θupp = 0, 20.Os resultados difereniam-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, respetivamente, e w iguais à 0, 7 om
βi = 0, 0 e βi = 0, 1 para as Figuras F.5 e F.6, respetivamente.Os resultados obtidos para os nanoposionadores piezelétrios XY ilustradosnessa seção apresentam uma oerênia entre os desloamentos obtidos peloOT e os pós-proessados, quando utiliza-se omo parâmetro o oe�iente deaoplamento Ryx. Estes atuadores apresentam menos esalas 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-proessamento no proesso de fabriação não distoreu os resultados, omonos asos anteriores.
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(a) OT (b) Deformada () CAD

(d) Deformada (e) ProtótipoFigura F.3: Nanoposiionador piezelétrio 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: Nanoposiionador piezelétrio 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: Nanoposiionador piezelétrio 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: Nanoposiionador piezelétrio XYW07B01P (w = 0, 7,
α1 = α2 = 0, 5, e β1 = β2 = 0, 1).



218Tabela F.4: Valores dos desloamentos nas direções X e Y para os pontos A e
B da Figura 3.12(b) onsiderando um potenial elétrio de 100V apliados noeletrodos, e os fatores de aoplamento R1 e R2.Ponto A Ponto BMirogarra βiPiezelétria 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 aoplado (indesejado).Miro-garra Piezelétria MGW05B0 eMGW05B01O projeto das mirogarras piezelétrias foram detalhados na Seção 3.3.2. Osprotótipos fabriados estão ilustrados nas Figuras F.7(e) e F.8(e) onsiderando ofator de aoplamento iguais à 0,0 e 0,1, respetivamente. Os desenhos em CAD eos resultados pós-proessados para as mirogarrasMGW05B0 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), respetivamente.Analisando os movimentos de atuações de abrir-fehar das miro-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 dosdesloamentos são iguais.
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(a) CAD (b) Movimento de Atuação em X

() Movimento de Atuação deAbrir-Fehar (d) Movimento de Atuação em Y

(e) ProtótipoFigura F.7: Mirogarra piezelétrio 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-Fehar (d) Movimento de Atuação em Y

(e) ProtótipoFigura F.8: Mirogarra piezelétrio MGW05B01 (w = 0, 5,
α1 = α2 = α3 = 1/3, e β1 = β2 = β3 = 0, 1).


