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Resumo

Microdispositivos piezelétricos tem uma vasta aplicacao em mecanica de precisao,
como, por exemplo, manipulacao de células, microcirurgias, equipamentos
de nanotecnologia e principalmente em microeletromecanismos (MEMS). Os
microdispositivos piezelétricos considerados nesta tese essencialmente consistem
de uma estrutura multi-flexivel atuada por duas ou mais piezoceramicas, que
geram deslocamentos e forcas em diregoes e regioes pré-determinadas do dominio,
ou seja, a estrutura multi-flexivel atua como um transformador mecanico
amplificando e alterando os deslocamentos gerados pelas piezoceramicas nos
movimentos de atuacao. O desenvolvimento destes microdispositivos piezelétricos
em sua grande maioria nao utiliza ferramentas sistematicas e genéricas.
A complexidade dos movimentos de atuacao torna o desenvolvimento dos
microdispositivos piezelétricos complexo, principalmente devido ao surgimento
de movimentos indesejados ou acoplados durante a sua atuacao. Portanto,
¢ necessario um meétodo sisteméatico e eficiente como o método de otimizagao
topologica (MOT), que incorpore na sua formulagao as principais exigéncias
de projeto dos microdispositivos, como apresentado nesse trabalho. O MOT
implementado é baseado na abordagem CAMD (Distribuigdo Continua da
Distribuicdo de Material), onde as pseudo-densidades sdo interpoladas nos nos
de cada elemento finito, resultando numa distribuicao continua de material
no dominio. Um método adjunto foi implementado para o calculo das
sensibilidades. Sao consideradas trés formulagoes. A primeira denominada de
MAPs (Multi-Atuadores Piezelétricos) considera as regides piezoceramicas fixas,
otimizando apenas a estrutura multi-flexivel no dominio de projeto. Nesta
formulacdo materiais nao-piezelétricos (como, por exemplo, Aluminio) e vazio
sao distribuidos no dominio de projeto, mantendo as regioes piezoceramicas
fixas e homogéneas. Para validar os resultados obtidos com essa formulacao
foram fabricados protétipos de nanoposicionadores XY, que foram caracterizados
experimentalmente utilizando técnicas de interferometria laser, considerando
excitacao quasi-estatica. No entanto, essa primeira formulacao impoe restricoes
no problema, limitando a optimalidade da solugao obtida pela otimizagao
topologica. Assim, surgiu a necessidade de desenvolver uma segunda formulagao,
que permite distribuir simultaneamente material nao-piezelétrico, piezelétrico e
vazio no dominio de projeto, denominada de LOMPs (Localizacio Otima do
Material Piezelétrico). A formula¢do dos LOMPs obtém simultaneamente a
localizagao do material piezelétrico na estrutura flexivel otimizada pela OT, e
inclui também uma variavel de projeto para determinar o angulo 6timo entre
as diregoes de polarizacao e do campo elétrico. Nesta formulacao como as
posicoes dos eletrodos nao sao conhecidas, “a priori”, é utilizado como abordagem
aplicar um campo elétrico constante para determinar a localizacao do material
piezelétrico e conseqiientemente dos eletrodos. Finalmente, foi explorado o
conceito de materiais com gradagao funcional (MGFs) no projeto dos MAPs. Os
MGPFs apresentam uma distribuicao continua de materiais na sua microestrutura,
nao possuindo interface entre os materiais distribuidos, o que possibilita aumentar



a vida util do dispositivo piezelétrico. Assim, foi implementado uma terceira
formulagao denominada de MAPs MGFs, que permite obter a gradacao 6tima de
materiais piezelétricos e nao-piezelétricos no dominio piezoceramico dos MAPs,
conjuntamente com a topologia da estrutura multi-flexivel. Essa formulagao
foi estendida para projetar atuadores bilaminares MGFs. Todas as formulagoes
desenvolvidas utilizam uma fungao multi-objetivo, que permite controlar a rigidez
e a flexibilidade minimizando o movimento acoplado, de cada movimento de
atuacao. Os exemplos numéricos sao limitados a modelos bi-dimensionais,
utilizando o estado plano de tensoes e deformacoes mecanicas e elétricas, uma
vez que a grande maioria das aplicagoes dos microdispositivos piezelétricos sao
bi-dimensionais.

Palavras  Chave: Nanoposicionadores  piezelétricos. Sistemas
Micro-eletromecanico (MEMS). Materiais com Gradac¢ao Funcional (MGF).
Atuadores Piezelétricos. Otimizagao Topologica. Sistemas Multi-Fisicos.



Abstract

Microtools offer significant promise in a wide range of applications such as
cell manipulation, microsurgery, nanotechnology processes, and many other
fields. The microtools considered in this doctoral thesis essentially consist of a
multi-flexible structure actuated by two or more piezoceramic devices that when
each piezoceramic is actuated, it generates an output displacement and force
at a specified point of the domain and direction. The multi-flexible structure
acts as a mechanical transformer by amplifying and changing the direction of the
piezoceramic output displacements. Thus, the development of microtools requires
the design of actuated flexible structures that can perform complex movements.
The development of these microtools is still in the beginning and it can be strongly
enhanced by using design tools. In addition, when multiple piezoceramic devices
are involved, coupling effects in their movements become critical, especially
the appearance of undesired movements, which makes the design task very
complex. One way to avoid such undesirable effects is the use of a systematic
design method, such as topology optimization, with appropriate formulation
of the optimization problem. The topology optimization method implemented
is based on the CAMD (Continuous Approximation of Material Distribution)
approach where fictitious densities are interpolated at each finite element,
providing a continuum material distribution in the domain. The corresponding
sensitivity analysis is presented using the adjoint method. Three formulations
are considered. The first formulation, called Piezoelectric Multi-Actuators
(PMASs), keeps fixed piezoceramic positions in the design domain and only the
flexible structure is designed by distributing some non-piezoelectric material
(Aluminum, for example). XY Piezoelectric Nanopositioner are manufactured
and experimentally analyzed to validate the results of the topology optimization
obtained using this formulation. Experimental analyses are conducted using
laser interferometry to measure displacement, while considering a quasi-static
excitation. However, this first formulation imposes a constraint to the position
of piezoelectric material in the optimization problem limiting the optimality of
the solution. Thus, the second formulation presented, called LOMPs, allows
the simultaneous distribution of non-piezoelectric and piezoelectric material in
the design domain, to achieve certain specified actuation movements. The
optimization problem is posed as the simultaneous search for an optimal topology
of a flexible structure as well as the optimal position of piezoceramics in the
design domain and optimal rotation angle of piezoceramic material axes that
maximize output displacements or output forces at a specified point of the domain
and direction. When the distribution of a non-piezoelectric conductor material
and a piezoceramic material is considered in the design domain, the electrode
positions are not known “a priori”. To circumvent this problem, an electric field
is applied as electrical excitation. Finally, the concept of functionally graded
materials (FGM) is applied to PMAs design. FGMs are special materials that
possess continuously graded properties without interfaces which can increase
lifetime of piezoelectric devices. Thus, a third formulation is implemented to find



the optimum gradation and polarization sign variation of piezoceramic FGMs,
while simultaneously optimizing the multi-flexible structural configuration. This
formulation is extended to design bimorph type FGM actuators. For all developed
formulations, a multi-objective function is defined that controls the stiffness and
flexibility, minimizing the coupling movement of each actuated movement. The
present examples are limited to two-dimensional models because most part of the
applications for such micro-tools are planar devices.

Keywords:  Nano-positioners.  Micro-electro-mechanical systems (MEMS).
Functionally graded material (FGM). Piezoelectric actuators. Topology
optimization. Multiphysics.
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1 Introducao

A tecnologia de nano-posicionamento e micromanipulagao envolve a utilizacao
de dispositivos que gerem deslocamentos da ordem de nandometros até
micrometros. Esses dispositivos podem ser chamados de nanoposicionadores ou
micromanipuladores, e sao empregados na area de nano ou micro tecnologia
dependendo da aplicagdo (Chu & Fan 2006). Ambos apresentam o mesmo
principio de funcionamento, diferindo na sua aplicacdo. Um nanoposicionador
¢ essencialmente um atuador destinado & tarefa de nanoposicionamento (Smith
& Chetwynd 1992, Chang et al. 1999q, Chang et al. 19995, Ku et al. 2000, Gao
et al. 2000, Zhang et al. 2003, Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005, Chu &
Fan 2006), como mostrado na Figura 1.1(a). Ja o microatuador é essencialmente
um atuador de dimensoes milimétricas ou até micrométricas que executa uma
tarefa especifica, como atuar como garra, pinca, grampo, etc (Ishihara et al.
1996, Kim et al. 2004, Pérez et al. 2005, Pérez et al. 2006). Eventualmente
podem-se combinar ambos conceitos num tnico dispositivo, por exemplo, além
de realizar o posicionamento preciso também atua como uma garra (Carbonari,
Silva & Nishiwaki 2005), como mostrado na Figura 1.1(b). Em geral esses
dispositivos possuem atuacao piezelétrica, uma vez que ceramicas piezelétricas
ao serem excitadas geram deslocamentos da ordem de nandmetros, que podem
ser amplificados até micrometros, através da estrutura flexivel.  Materiais
piezelétricos sao materiais que geram deslocamentos ao serem excitados com
potencial elétrico, bem como, geram potencial elétrico ao serem submetidos a

uma forga.

Os dispositivos piezelétricos, como, microgarras tém sido desenvolvidos para
manipulagao de células e ferramentas para microcirurgias (Eisinberg et al. 2001,
Menciassi et al. 2003, Volka et al. 2003), micromanipulacao (Ferreira et al.
2004, Kim et al. 2004, Pérez et al. 2005, Pérez et al. 2006), nanoposicionadores
piezelétricos (Chang et al. 1999a, Chang et al. 19995, Elmustafa & Lagally
2001, Salapaka et al. 2002b, Zhang et al. 2003), ou no posicionamento de

lentes na interferometria laser (Claeyssen et al. 2001), e no desenvolvimento de



(a)  Nanoposicionador (b) Microgarra piezelétrica, com
piezelétrico XY movimentos XY e abrir / fechar da
garra

Figura 1.1: Multi-atuadores piezelétricos.

micromotores piezelétricos (Tenzer & Ben Mrad 2004, Kwon et al. 2004). Outro
campo de aplicagao sao os “Micro-Electro-Mechanical Systems” (MEMS) (Ishihara
et al. 1996, Reynaerts et al. 1998, Rai-Choudhury 2000). Especificamente, em
microscopia eletronica destacam-se as aplicacoes em microssondas eletronicas de
varredura (“Scanning Probe Microscopes” (SPM)) (Shim & Gweon 2001), como
o microscopio de forca atomica (“Atomic Force Microscopy” (AFM)) (Shibata
et al. 2004) e microscopio eletronico de tunelamento (“Scanning Tunneling
Microscopy” (STM)) (Bonnail et al. 2004), que permitem além da visualizagao
nanométrica de uma superficie (ver o exemplo ilustrativo da Figura 1.2),
a manipulacao de &atomos e moléculas, que podem ser arrastados de um
ponto e depositados em outro ponto previamente selecionado, constituindo
numa das mais poderosas ferramentas para o estudo e desenvolvimento de
Nanotecnologia.  Desta forma, os microscopios STM e AFM incorporam
dispositivos de nanoposicionamento e micromanipulacao, ou seja, 0s mesmos
dispositivos descritos acima. Portanto, os microdispositivos piezelétricos sao
ferramentas empregadas em Nanotecnologia, em microscopios de varredura por
ponta de prova e dispositivos de nanoposicionamento e micromanipulagao, ambos
cujo desenvolvimento é uma das principais areas de pesquisa na Mecatronica
(Salapaka et al. 2002q, Rifai & Toumi 2004, Chu & Fan 2006). Conseqiientemente,
a aplicagao da tecnologia de microdispositivos piezelétricos estd em crescente

desenvolvimento.

A tecnologia de nanoposicionamento também é chave nos campos da
nano-impressao, microlitografia e alinhamento automatico (Smith & Chetwynd
1992, Ishihara et al. 1996, Reynaerts et al. 1998, Ku et al. 2000, Chu &

Fan 2006). Outros exemplos de aplicagbes da tecnologia nanoposicionamento



(a) Nanoposicionador de pontas de prova (b) Posicionador de lentes
de microscopios STM e AFM

Figura 1.2: Exemplo de atuadores piezelétricos para posicionamento aplicados
na microscopia eletronica.

(a) Micro-manipulador (b) Micro-manipulador e microgarra
piezelétrico atuado por pilhas piezelétrica
piezoceramicas

Figura 1.3: Exemplo de micro-manipuladores piezelétricos.

e micromanipulagao sao: mecanismo de leitura de sistema Opticos em CDs,
DVDs; sistemas opticos de auto-foco; maquinas com CNC (Woronko et al. 2003);
discos rigido de computador; mecanismos de acionamento de micropistoes em
impressoras “desk jet”; mecanismo de leitura de disco rigido de computadores
(Kurihara et al. 2004); mecanismos internos em maquinas fotograficas;
instrumentos de microscopia eletronica; posicionadores de mascaras e “wafers”
em Microeletronica; posicionadores de lentes em sistemas 6pticos; equipamentos
para manipulagdo de células; nanorobotica (Cavalcanti & Freitas Jr. 2005);
nanometrologia; equipamentos destinados a manipulagao em Nanotecnologia
(manipulagao de nanotubos, por exemplo, como os ilustrados na Figura 1.3);
entre outras. Portanto, consiste numa tecnologia cuja aplicacao vem crescendo

enormemente no mundo atual.

Para poder gerar movimentos que envolvem deslocamentos da ordem de



nano a micro, esses dispositivos sao essencialmente constituidos de mecanismos
flexiveis atuados por piezoceramicas (Claeyssen et al. 2001). Num mecanismo
flexivel o movimento é dado pela flexibilidade estrutural, ao invés da presenca
de juntas e pinos (Howell 2001) (ver Figura 1.1). Além disso, tem a vantagem
de consistir numa tnica peca, facilitando a sua fabricacao. A utilizacao de
mecanismos tradicionais com juntas e pinos apresenta o problema de folgas, que
inviabiliza a transmissao de deslocamentos da ordem de grandeza exigida em
nanoposicionamento e micromanipulacao. Mecanismos flexiveis possuem varias
aplicagoes, mas certamente uma area em que a sua utilizagao tem contribuido
bastante ¢ na area de nanoposicionadores e microatuadores, principalmente
em “MEMS” (Rai-Choudhury 2000), onde a dimensdao microscopica inviabiliza
a fabricacdo e montagem de juntas e pinos (Kota et al. 2000, Kota et al.
2001). Uma discussao ampla sobre mecanismos flexiveis é apresentada por
Howell (2001). Nanoposicionadores e micromanipuladores piezelétricos sao
essencialmente atuadores piezelétricos flextensionais, ou seja, consistem em
mecanismos flexiveis atuados por piezoceramicas. A estrutura flexivel acoplada
as piezoceramicas (como mostrado na Figura 1.1) é um mecanismo flexivel
ou multi-flexivel que atua como um transformador mecanico, amplificando e
direcionando os deslocamentos gerados pelas piezoceramicas. O dispositivo que
consiste num mecanismo flexivel atuado por piezoceramicas é denominado nessa
tese de MAPs. Os deslocamentos gerados por esses dispositivos sao da ordem de
dezenas de nanometros até micrometros, dependendo da intensidade do campo
elétrico aplicado (Canfield & Frecker 2000) e do tipo de material piezelétrico
utilizado (PZN, PZT e PMN) (Woody & Smith 2004).

Um  histéorico dos primeiros projetos de nanoposicionadores e
micromanipuladores piezelétricos é apresentado no trabalho de mestrado
entitulado de “Projeto de Atuadores Piezelétricos Flextensionais Usando o

Método de Otimizagao Topologica” (Carbonari 2003).

1.1 Método de Otimizacao Topologica (MOT)
Aplicado ao Projeto de  Atuadores
Piezelétricos

O MOT desenvolvido inicialmente para aplicacoes em projetos de
maximizacao da rigidez estrutural (Bendsge & Kikuchi 1988, Bendsge 1989,
Suzuki & Kikuchi 1991), foi estendido com sucesso para o projeto de mecanismos

flexiveis (Ananthasuresh et al. 1994, Ananthasuresh & Kota 1995a). Frecker et al.



(1997) e Nishiwaki et al. (1998) apresentaram uma formulagao multi-objetivo
aplicada a mecanismos flexiveis para maximizar a razao entre a energia mutua
e a energia de deformacao (flexibilidade média). Essencialmente, o projeto de
um mecanismo flexivel pode ser entendido como a distribuicao de flexibilidade
e rigidez no interior de um dominio fixo para atender as especificacoes de
projeto do mecanismo. Assim, foi desenvolvida uma formulacao que atende as
exigéncias de estabilidade estrutural no projeto de mecanismos flexiveis. Silva
& Kikuchi (1999b), Silva & Kikuchi (1999a), Silva, Nishiwaki & Kikuchi (1999)
e Silva et al. (2000) expandiram os conceitos de energia miutua e flexibilidade
média aplicada a mecanismos flexiveis para o projeto atuadores piezelétricos
flextensionais, desenvolvendo um método que permite projetar diferentes tipos
de atuadores piezelétricos flextensionais nao-convencionais, como, por exemplo,
garras, grampos, pincas, etc... A partir destes trabalhos, seguem-se véarios
trabalhos que utilizam o MOT no projeto de atuadores piezelétricos flextensionais,
incluindo a caracterizacao de prototipos, como, por exemplo, Canfield & Frecker
(2000) que estudaram a formulagdo do problema de OT e seu método de
solugdo utilizando o critério da optimalidade (OC), num dominio discretizado
com elementos de trelica. Na seqiiéncia, Frecker & Canfield (2000) projetaram
atuadores piezelétricos utilizando a OT com elementos de trelica e solidos,
verificando o desempenho destes atuadores piezelétricos através do MEF e
experimentalmente. Lau et al. (2000) estudou o projeto de atuadores piezelétricos
flextensionais através da OT procurando obter a estrutura flexivel que forneca a
maxima amplificacao dos deslocamentos gerados pela piezoceramica ou pilhas de

piezoceramicas.

A utilizagao do MOT tornou eficaz, genérica e sistematica o projeto de
mecanismos flexiveis (Sigmund 1997, Nishiwaki et al. 1998, Nishiwaki et al. 2001)
e atuadores piezelétricos flextensionais (Silva et al. 2000) possibilitando expandir
as areas de aplicacao da tecnologia de atuadores piezelétricos flextensionais, o
que permitiu projetar diferentes tipos desses dispositivos para realizar diferentes
tarefas. Nesse sentido, Du et al. (2000) utilizou a OT no projeto de amplificadores
mecanicos (estrutura flexivel) para atuadores piezelétricos, sob carregamento
dinamico, ou seja, para carregamentos com excitacao harmoénica sem incluir o
efeito do amortecimento. Bharti & Frecker (2004) projetaram utilizando a OT e
caracterizaram experimentalmente um atuador piezelétrico flextensional aplicado
no controle da estabilidade inercial de um rifle. A OT é aplicada no projeto
dinamico de mecanismos flexiveis e atuadores piezelétricos por Maddisetty &

Frecker (2004), cujo objetivo foi maximizar a eficiéncia mecanica tendo como



restricao a capacitancia do atuador piezoceramico. A OT também é empregada
para projetar sensores que tenham a maxima eficiéncia da transformacao da
energia mecanica em elétrica (voltagem) na piezoceramica pela estrutura flexivel
(Abdalla et al. 2005). Outras metodologias e aplicagoes do MOT no projeto de
atuadores piezelétricos flextensionais é apresentada na revisao feita por Frecker
(2003). Em 2005 foi desenvolvido uma formulagdo para projetar atuadores
piezelétricos flextensionais considerando nao-linearidade geométrica através do
MOT (Cardoso & Fonseca 2004, Cardoso 2005). Gibert & Austin (2007)
utilizaram a O'T para obter a diregao 6tima da polarizacao do material piezelétrico
e a topologia da estrutura flexivel, além de analisar o comportamento do material

piezelétrico e da estrutura flexivel.

1.2 Materiais com Gradagao Funcional (MGF)
Aplicado a Atuadores Piezelétricos

Regido C:
Matriz de fase (+)
com inclusf)er de fase (—)

Regiao B:
Regiao de transicao

Regiao A:
Matriz dg¢ fase (—)
com inclusé%s de fase (+)

Figura 1.4: Representacao esqueméatica da variagao da microestrutura em um
material gradado.

MGF sao materiais avancados, cujas propriedades variam de forma gradual
ao longo do material. Esta classe de materiais é caracterizada pela variacao
espacial da microestruturas, desta forma é possivel construir componentes cuja
microestrutura varie de forma gradual, de tal modo que, por exemplo, em
uma regiao ha um material metalico (Regiao A da Figura 1.4) e em outra
regido ha um material ceramico (Regido C da Figura 1.4), sendo que nao
existe uma interface definida entre as duas regides (Regiao B da Figura 1.4),
ou seja, proximo a regiao ceramica a matriz da microestrutura serd composta

por ceramica com inclusao de material metdlico, e préximo a regiao metalica



a matriz da microestrutura serd composta por metal com inclusao de material
ceramico (como observado na Figura 1.4), e assim, a porcentagem do material
definido na inclusao da microestrutura aumenta gradualmente até a regiao
definida de interface ou de transicdo (Suresh & Mortensen 1988). Portanto,
estes materiais combinam a vantagem de caracteristicas desejaveis das suas fases
constitutivas, além da variacao suave das propriedades, que fornece vantagens
como a reducdo da concentragdo de tensdao (Kim & Paulino 2002). Avancos
recentes no processamento de materiais tém permitido fabricar uma ampla
variedade de MGFs (Kieback et al. 2003). O conceito de MGF pode ser
estendido para materiais bifasicos (ou multifasicos) que possuem a vantagem de
nao apresentarem interface entre os materiais da inclusao e da matriz, o que reduz
um problema comum em materiais compostos que é o surgimento de trincas ou

danos nessas interfaces.

Os materiais MGFs apresentam uma maior durabilidade (Qiu et al. 2003), o
que motivou a utilizacao dos métodos de otimizacao no projeto da distribuicao
das matrizes de materiais, para obter uma gradagao otima dos MGFs. O
trabalho realizado por Cho & Choi (2004) considera a otimizacao da fragao de
volume de cada fase de material dentro do dominio, para a redugao do nivel de
tensao térmica. O projeto de estruturas MGFs utilizando a OT foi considerado
inicialmente por Turteltaub (2001), Turteltaub (2002a) e Turteltaub (2002b), no
primeiro trabalho é obtido uma distribuicao de temperatura, para uma placa
sujeita a carregamentos térmicos, porém esse trabalho considera apenas o campo
térmico, e nos demais, consideram o problema termo-elastico transiente. J4,
Paulino & Silva (2005) aplicaram o conceito de MGFs no projeto de estruturas

visando a maximizagao da rigidez utilizando o MOT.

Recentemente, o conceito de materiais MGFs tem sido explorado em materiais
piezelétricos, com o objetivo de aumentar a vida tutil dos atuadores piezelétricos
(Almajid et al. 2001, Qiu et al. 2003). Em geral, as propriedades elésticas,
piezelétricas e dielétricas sao gradadas ao longo da espessura das piezoceramicas
MGFs. Nesse sentido, os transdutores piezelétricos que apresentam o melhor
desempenho sao compostos de dois ou mais materiais, como é o caso do atuador
piezelétrico tipo bilaminar (Elka et al. 2004) ou “rainbow” (Haertling 1994). Os
trabalhos desenvolvidos (Almajid et al. 2001, Zhifei 2002) tem mostrado que a
gradacao das propriedades da piezoceramica MGF influenciam no desempenho
dos atuadores piezelétricos, como, por exemplo, nos deslocamentos gerados. Um
problema critico nos transdutores piezelétricos é a fadiga, uma vez que estao

sujeitos a excitacao dinamica, que depende essencialmente da distribuicao de



tensoes no transdutor. Quando dois ou mais materiais sao utilizados ha presenca
de interfaces, o que provoca concentracao de tensoes, reduzindo significativamente
a vida a fadiga, e portanto, a vida 1til do transdutor (Qiu et al. 2003). Portanto,
a utilizacao de MGF piezelétricos tem permitido melhorar o desempenho desses
transdutores unindo a vantagem da variacao das propriedades no interior do
dominio (eliminando as interfaces de material) com suavizacao da distribuic¢ao
de tensoes (Almajid & Taya 2001, Shin et al. 2004).

Portanto, nessa tese também foi estudado o conceito de piezoceramicas
MGFs aplicado ao projeto de nanoposicionadores e micromanipuladores (como os
ilustrados na Figura 1.1), no qual considera-se a otimizacao conjunta da estrutura
multiflexivel e da gradagao 6tima da piezoceramicas MGF. Verifica-se que devido
a gradacao das propriedades nessas piezoceramicas, as mesmas tendem a flexionar
ao serem excitadas. Portanto, o objetivo é explorar essa deformacao de flexao
no desenvolvimento dos nanoposicionadores e micromanipuladores utilizando o
MOT, para gerar maiores deslocamentos com o menor acoplamento entre os
movimentos. FEste trabalho tem grande potencial para aumentar a gama de

aplicagoes de MGFs na area de atuadores piezelétricos.

1.3 Objetivo

O objetivo desse trabalho é estudar a aplicacao do MOT no projeto
genérico e sistematico de multi-atuadores piezelétricos denominados de MAPs
(Multi-Atuadores Piezelétricos), LOMPs (Localizacdo Otima do Material
Piezelétrico), MAPs MGFs, e Bilaminares MGFs.

No projeto dos MAPs deseja-se obter uma formulacao que permita gerar
varios movimentos de atuacao, minimizando os movimentos acoplados, excitando
duas ou mais piezoceramicas com potencial elétrico. A formulacao dos MAPs
considera a localizacao das regides piezoceramicas fixas e suas localizagoes
sao dadas no projeto. Dessa forma, decidiu-se otimizar através do MOT a
localizacao do material piezelétrico conjuntamente com a estrutura flexivel,
gerando o projeto denominado de LOMPs. Nesta formulacao foi adicionada
uma variavel de projeto que permite obter o angulo 6timo entre as direcoes do
campo elétrico e da polarizacao. Com isto, aumentou-se a flexibilidade de projeto
dos nanoposicionadores piezelétricos, o que permite analisar a potencialidade
do MOT na obtencao dos resultados, pois nesta formulagao o problema possui
menos restrigoes de projeto do que nos MAPs. Com a adigao do conceito

de materiais MGFs no projeto dos MAPs e LOMPs espera-se desenvolver os



atuadores piezelétricos denominados de MAPs MGFs e Bilaminares MGFs. Nos
MAPs MGFs e Bilaminares MGFs é estudado como a distribuicao de materiais
nas regioes MGFs influenciam o desempenho dos mesmos, como, por exemplo,
analisando a maximizagao dos deslocamentos dos movimentos de atuacao e a
minimizacao dos movimentos acoplados. Particularmente, o projeto dos MAPs
MGFs pretende analisar como a gradacao das regioes MGFs influenciam na
topologia da estrutura multi-flexivel. Em ambos os projetos deseja-se analisar
a influéncia dos parametros da formulacao do problema de OT, nas respostas

obtidas para diversos dominios de projeto.

Além dos objetivos de estudar as formulagoes numéricas, pretende-se fabricar
prototipos utilizando os resultados gerados com a formulagao dos MAPs. Dessa
forma, sera possivel comparar os resultados gerados da formulagao numérica com

os experimentais, e portanto, validar a metodologia de projeto dos MAPs.

No final deste trabalho, espera-se contribuir com ferramentas genéricas e
sisteméaticas capazes de projetar atuadores piezelétricos para diversas funcoes

e areas de aplicacoes.

1.4 Contribuicoes Cientificas

Como descrito na introducao deste capitulo, os dispositivos piezelétricos ainda
sao desenvolvidos baseado na intuicao fisica do projetista. Isso demonstra a
potencialidade e a necessidade do desenvolvimento de métodos como os propostos
nesse trabalho, que permitem explorar novas aplicagoes desses dispositivos na
Mecanica de Precisao, e em outras areas em que sejam necessarias. Atualmente,
as principais areas de aplicacao sao a micromanipulagao e o nanoposicionamento,
utilizando as piezoceramicas como material de transformagao da energia
elétrica (excitado com voltagem) em mecanica (deslocamento gerados na
ordem de nanometros). Além disso, esse trabalho realizou o ciclo completo
de desenvolvimento de atuadores piezelétricos tipo MAPs (projeto, anélise,
fabricacdo e verificagdo). Este tema teve grande aceitacdo na comunidade
cientifica internacional, permitindo estabelecer interacao com pesquisadores de

outros paises.
Resumidamente, esta tese de doutorado apresenta as seguintes contribuigoes

cientificas:

1. O desenvolvimento da formulagao dos MAPs (Carbonari, Silva & Nishiwaki

2005), introduziu na comunidade cientifica internacional uma metodologia
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sistemaéatica e genérica de projeto baseado no MO'T, para nanoposicionadores
e micromanipuladores piezelétricos. Os resultados numéricos, como, por
exemplo, um nanoposicionador XY, uma microgarra com 3 movimentos
de atuagao, e um nanoposicionador com 4 movimentos de atuagao sao
apresentados. Apos o desenvolvimento da formulacao dos MAPs, o proximo
passo foi projetar e fabricar véarios dispositivos piezelétricos que foram

caracterizados utilizando técnicas de interferometria laser;

. Desenvolvimento da formulacdo dos LOMPs (Carbonari, Silva & Nishiwaki
2007), que destaca as seguintes contribuigdes: a introdugdo de uma
metodologia de projeto do MOT que permite obter um atuador piezelétrico,
com a localizacao 6tima do material piezelétrico, conjuntamente com o
projeto da estrutura flexivel no dominio de projeto; formulacao de um
modelo de material que permitiu a distribui¢ao de material nao-piezelétrico,
piezelétrico e vazio no dominio de projeto; no caso do material piezelétrico,
foi empregado como varidvel de projeto o angulo de rotacao entre as
direcoes de polarizacao do material piezelétrico e do campo elétrico; e a
apresentacao de projetos de atuadores piezelétricos obtidos utilizando o

método desenvolvido.

. O conhecimento adquirido nos trabalhos anteriores possibilitou o
desenvolvimento dos MAPs MGFs (Carbonari et al. 2006), onde
destacam-se as seguintes contribui¢oes: formulacao empregada no projeto
dos MAPs MGFs, no qual é otimizado conjuntamente a estrutura
multi-flexivel e a gradagao das regioes MGFs, no problema de OT;
formulacao de um modelo de material que permite a distribuicao de
materiais nao-piezelétricos, piezelétricos nas regioes MGFs, e materiais
nao-piezelétricos e vazio na estrutura multi-flexivel; no caso do material
piezelétrico, foi empregada uma variavel de projeto que permite a mudanca
no sentido da polarizacao do material piezelétrico e do campo elétrico;

apresentacao dos resultados numéricos para os MAPs MGFs;

. A formulagao dos MAPs MGFs foi aplicada no projeto dos Bilaminares
MGFs (Carbonari, Silva & Paulino 2007) para obter a gradagao 6tima entre
dois materiais (Piezelétrico e Piezelétrico, ou Piezelétrico e nao-Piezelétrico)
através do MOT, o que tornou a metodologia de projeto desenvolvida
sisteméatica e genérica, destacando-se as seguintes contribuigoes: obtencao
através da formulacao desenvolvida a gradacao otima através do MOT

utilizando o conceito de material MGF; formulacao de um modelo de
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material; adicao de uma variavel de projeto que permite mudar o sentido
da polarizacao do material piezelétrico e do campo elétrico; e por fim,

apresentacao dos projetos de atuadores bilaminares MGFs.

1.5 Organizacao da Tese

No Capitulo 2 é dada uma abordagem resumida dos métodos de otimizacao,
e posteriormente, é feito um detalhamento do MOT, destacando-se, uma revisao
bibliografica sobre OT (Segao 2.2), os conceitos principais do MOT (Secao 2.3),
e consideracoes sobre o método e seus problemas numéricos, nas Secoes 2.5 e
2.6, respectivamente. Nos Capitulos 3 e 4 estao descritos os projetos dos MAPs e
LOMPs, respectivamente, onde sao abordados o modelo de material, a formulacao
do problema da OT na forma continua e discreta, e os resultados obtidos. Na
Secao 3.4 sao apresentados os resultados numéricos e experimentais dos prototipos
fabricados dos atuadores MAPs. Os projetos apresentados nos Capitulos 5 e 6
incluem o conceito MGF na formulagao da OT no desenvolvimento dos MAPs
MGPFs e Bilaminares MGFs, respectivamente. Nesses capitulos sao descritos a
formulacao de OT utilizada e como o conceito MGF foi aplicado na OT, bem como
os resultados obtidos. Como o projeto dos Bilaminares MGFs é um caso particular
da formulacao desenvolvida para os MAPs MGFs. No Capitulo 6 sao detalhados
apenas os pontos principais da formulacao desse problema. Finalmente, no
Capitulo 7 encontram-se as conclusoes e observacoes gerais sobre essa tese, bem

como sao apresentados propostas de trabalhos futuros.

Os textos complementares para entendimento da tese sao apresentados em
apéndices. Nos apéndices A e B estao descritos os conceitos de piezeletricidade
e do MEF piezelétrico, respectivamente. No apéndice C é descrita a formulagao
bésica da transducao média utilizada nas formulacoes descritas nessa tese. No
apéndice D esta descrito a teoria da PLS (Programacao Linear Seqiiencial)
utilizada nos programas desenvolvidos. Os protétipos dos MAPs fabricados
e nao-caracterizados estao ilustrados no apéndice F, e a descricao da técnica
interferométrica utilizada, bem como os procedimentos de montagem dos MAPs

sao apresentados no apéndice E.
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2 Meétodo de Otimizacao
Topologica

A otimizacao de estruturas mecanicas busca a melhor configuracao possivel
de maneira a atender uma funcao objetivo especifica. Desta forma, considere
o exemplo descrito na Figura 2.1 para o problema de otimizacao estrutural. O
problema consiste em encontrar a estrutura otimizada com a maxima rigidez
com o minimo volume de material, para as mesmas condigoes de carregamento
e restricoes mecanicas, aplicadas a estrutura. Existem essencialmente trés

abordagens para solugao desse problema de otimizagao estrutural.

A primeira categoria de otimizacdo estrutural (ver Figura 2.1(a)) consiste
em assumir para a estrutura uma forma fixa previamente definida, neste caso,
a estrutura estd discretizada com elementos de trelica, onde as caracteristicas
geométricas, como por exemplo, a area da seccao transversal de cada elemento
sao as variaveis de projeto do problema, ou seja, os parametros que podem ser
alterados para otimizar a estrutura. Essa abordagem é conhecida por otimizacao
paramétrica (Vanderplaats 1984). Assim, utilizando um algoritmo computacional
de otimizacao para encontrar as areas individuais de cada elemento de trelica, que
maximiza a rigidez da estrutura respeitando a restricao de volume, obtém-se o

resultado mostrado na Figura 2.1(b).

A segunda categoria é a otimizagdo de forma (ver Figura 2.1(c)), onde os
contornos externos e internos da estrutura sao parametrizados por curvas splines
e os parametros dessas curvas constituem as variaveis de projeto. Através de
um algoritmo computacional de otimizagao sao determinados os parametros
Otimos das curvas splines, e conseqiientemente a forma 6tima da estrutura (ver
Figura 2.1(d)) que maximiza a rigidez para um dado volume (Haftka et al. 1990).
Isto aumenta o espago de solucao, sendo um método mais geral do que o
ultimo, e portanto uma maior maximizacao da funcao objetivo é esperado. No
entanto, a principal desvantagem da otimizacao de forma é como lidar com a

continua mudanga da forma do dominio. Se o método de elementos finitos
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(a) Dominio de Projeto (b) Resultado Obtido

@F

(¢) Dominio de Projeto (d) Resultado Obtido

@F

(e) Dominio de Projeto (f) Resultado Obtido

Figura 2.1: Exemplo de 3 categorias de otimizagao estrutural: (a) e (b)
otimizacao paramétrica; (c) e (d) otimizagdo de forma, e (e) e (f) otimizagao
topologica.

(MEF) (Bathe 1995) é utilizado para analisar a estrutura durante o processo
de otimizacgao, se faz necessario utilizar algoritmos de remalhamento, e se houver
uma grande mudanca na forma do dominio fica extremamente dificil manter uma

malha razoavel sem elementos muito deformados.

Finalmente, a tdltima categoria consiste em se obter a configuracao 6tima,
buscando encontrar a distribui¢ao 6tima de material no interior da estrutura (ver
Figura 2.1(e)), de tal forma a permitir a criagao de buracos nas regioes onde nao
houver a necessidade de material (ver Figura 2.1(f)). Essa abordagem é chamada
de otimizagao topologica (OT). As variaveis de projeto podem ser, por exemplo,
medidas que indicam a distribui¢ao de material em cada ponto do dominio. A
OT é a mais genérica, sendo que a quantidade de material removida e o valor
final da funcao objetivo sao maiores do que nos outros métodos de otimizacao,
conseqiientemente, obtém-se a estrutura mais leve e com melhor desempenho.
Existem varios algoritmos para a solucao da otimizacao, disponiveis para
problemas nao-lineares com restri¢oes (Vanderplaats 1984, Haftka et al. 1990).
Estes algoritmos sao baseados nos chamados critérios de optimalidade, métodos

de programacao matematica e métodos de aproximacgao seqiiencial. O critério
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de optimalidade é um algoritmo de otimizagao que apresenta uma formulagao
especifica desenvolvida para resolver um dado problema de otimizacao. No
entanto, é eficiente computacionalmente e foi aplicado nos primeiros problemas
de OT, principalmente no problema de minimizagao de flexibilidade média (ou
maximizagao de rigidez) (Cheng & Olhoff 1981, Cheng & Olhoff 1982, Bendsge &
Kikuchi 1988, Suzuki & Kikuchi 1991). Ja os métodos baseados na programacao
matemaéatica e métodos de aproximacao seqiiencial sao métodos classificados como
genéricos podendo ser aplicados na solucao de qualquer problema de otimizagao.
Os métodos seqiienciais como os métodos de PLS (Haftka et al. 1990), MMA
(Svanberg 1987, Bruyneel et al. 2002) e o PQS (Haftka et al. 1990) tém sido os
mais aplicados para resolver o problema de OT. Além disso, variacoes do MMA,
como o GMMA (Zhang et al. 1996), GBMMA e GCMMA (Bruyneel et al. 2002)

também podem ser empregados.

Neste capitulo serd apresentada uma abordagem introdutéria e uma
revisao bibliografica sobre a OT nas Secoes 2.1 e 2.2, respectivamente. As
principais caracteristicas do MOT sao, conceitos principais, modelo de material,
consideracoes, e problemas numéricos, descritas nas Secoes 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6,

respectivamente.

2.1 Introducao & Otimizacao Topolbgica

O MOT é uma eficiente ferramenta de otimizacao computacional. A OT
otimiza estruturas criando buracos localizados de forma 6tima, de maneira a
extremizar uma funcao objetivo definida e sujeita a restri¢oes, como, por exemplo,
a reducao de volume. Essencialmente, o MO'T distribui material no interior de
um dominio fixo, discretizado em elementos finitos, que permanece fixo durante
o processo de otimizacao. O material em cada ponto do dominio fixo pode variar,
por exemplo, de um material do tipo A (por exemplo, vazio) a um material do
tipo B (por exemplo, um material sdlido), assumindo materiais intermediérios
entre A e B de acordo com uma lei de mistura adotada, denominada de modelo de
material. Na OT, as variaveis de projeto sao as variaveis que definem o modelo de

material em cada ponto do dominio fixo (Bendsge & Kikuchi 1988, Bendsge 1989).

A OT é um método iterativo que pode ser implementado, por exemplo,
combinando-se algoritmos de otimizacao com o MEF, ou seja, a cada iteracao
o algoritmo de otimizacao distribui material no interior do dominio fixo, que é
analisado pelo MEF, necessario para o calculo da fungao objetivo e restricoes,

até o processo convergir. Entao, obtém-se a distribuicao 6tima do material no
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dominio que atende as condicoes de projeto. A Figura 2.2 mostra o procedimento
de projeto de atuadores piezelétricos utilizando o MOT desenvolvido neste
trabalho. A OT neste trabalho é aplicada para maximizar a funcao objetivo,
no qual deseja-se obter o maximo deslocamento nos movimentos de atuacao com
a minimizagao do movimento acoplado sujeito a restricao de volume, portanto,

trata-se de uma funcao multi-objetivo.

Primeiramente é gerado um dominio inicial de projeto, como mostrado na
Figura 2.2(a), sendo discretizado em elementos finitos (ver Figura 2.2(b)). A
distribuicao de material no dominio discretizado ¢é alterado a cada iteracao, pelo
programa de OT, e ap6s obter a convergéncia é gerado um arquivo que contém
a distribui¢ao de material otimizado no dominio inicial (representado por valores
entre zero e um em cada elemento finito, ver Figura 2.2(c)). A imagem da
topologia obtida deve ser interpretada utilizando software de “Computer-Aided
Design” (CAD), como mostrado na Figura 2.2(d), e posteriormente ¢é realizada
uma andlise da topologia interpretada utilizando o MEF (ver Figura 2.2(e)).
Finalmente, na Figura 2.2(f) ilustra o prototipo do atuador piezelétrico fabricado
utilizando, por exemplo, o processo de Eletroerosao a Fio. Essa interpretacao do
resultado pode ser realizada utilizando-se técnicas de processamento de imagem
e técnicas de otimiza¢do de forma (Bremicker et al. 1991), ou simplesmente
desenhando-se uma nova estrutura baseada na imagem fornecida pelo MOT. Sao
realizadas pequenas alteracoes na topologia da estrutura para facilitar o processo

de fabricacao que podem eventualmente alterar o seu desempenho.

2.2 Historico

No final da década de 80, Bendsge & Kikuchi (1988) introduziram uma
metodologia alternativa para a otimizacao de forma, que parte do principio
de fixar o dominio inicial da estrutura, e portanto, manter inalterado a malha
de elementos finitos utilizado no processo de otimizacao. Assim, surge a
metodologia para OT de estruturas mecanicas, baseada no conceito de dominio
fixo estendido de projeto, e inicialmente, no método da homogeneizacao (Guedes

& Kikuchi 1990) como modelo de material.

Essa metodologia foi fortemente inspirada nas conclusoes obtidas nos
trabalhos que lidam com otimizacao da distribuicao de espessuras em placas e
chapas (Cheng & Olhoff 1981, Cheng & Olhoff 1982) e otimizagao para projetos
de barras de torcao construidas com dois materiais em diferentes proporcoes

volumétricas (Lurie et al. 19820, Lurie et al. 1982a, Lurie et al. 1982b, Strang
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Figura 2.2: Procedimento de projeto de multi-atuadores piezelétricos
utilizando a otimizagao topologica.

& Kohn 1986). Cheng & Olhoff (1981) investigaram a formulagao matematica
para o problema de maximizacao de rigidez (com restricdo de volume) de placas

delgadas, onde a variavel de projeto é a espessura da placa, e concluiram que para
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este problema de otimizacao existem varias solugoes 6timas locais. Conclusao
também obtida por Rozvany et al. (1982), ou seja, os resultados obtidos indicam
que a solucao Otima ¢ uma placa que ao longo da espessura ¢ composta por
regioes com infinitos refor¢os infinitesimais (nervuras), cujo comportamento é
similar a um material composto por infinitas microestruturas, que por sua vez
pode ser representada por um modelo de material. Em termos matemaéticos
a introducao de uma microestrutura na formulacao de um problema estrutural
permite a relaxacao do variacional do problema de otimizagao. Bendsge (1989)
descreve varias maneiras de se conseguir a relaxacao do variacional através da
introducao de um modelo de material baseado na distribuicao de densidades na
microestrutura, dentre eles o chamado de método densidades. Assim, os modelos
de material constituem a base da relaxagao dos problemas da OT e podem ser
divididos basicamente em duas categorias, método da homogeneizacao e método
das densidades, descritos nas Secoes 2.4.1 e 2.4.2, respectivamente. Uma revisao
sobre os modelos de material utilizados no MOT pode ser vista em Hassani &
Hinton (1998b). O calculo da relaxagao dos funcionais na otimizacao estrutural
estao detalhados na literatura (Strang & Kohn 1986, Kohn & Strang 19864, Kohn
& Strang 19860, Kohn & Strang 1986¢).

A metodologia para OT foi definida por Bendsge & Kikuchi (1988) e Suzuki
& Kikuchi (1991), que implementaram o método para resolver com sucesso
varios exemplos de otimizacao estrutural, cuja funcao objetivo do problema
¢ a maximizacao de rigidez sujeita a restricao de volume de material. Na
seqiiencia, Diaz & Bendsge (1992) apresentaram uma formulacao para o problema
de maximizacao de rigidez de estruturas elasticas submetida a varias cargas
nao-simultaneas. Thomsen (1992) tratou numericamente uma primeira extensao
do método aplicada a otimizacao de estruturas compostas por mais de um
material. Problemas de OT considerando freqiiéncia de ressonancia em estruturas
continuas foram descritos pela primeira vez por Diaz & Kikuchi (1992) e Ma et al.
(1995). A primeira formulagao de OT no projeto de placas baseado no modelo
de Mindlin pode ser visto em Soto & Diaz (1993). Enquanto isso, problemas
de instabilidades de estruturas (flambagem) utilizando o MOT foram resolvidos
inicialmente por Neves et al. (1995). Rodrigues & Fernandes (1995) descreveram
pela primeira vez a OT de estruturas termoelésticas submetidas a cargas térmicas.
A analise transiente em estruturas como problema de OT foi realizada por Min

et al. (1999) e Turteltaub (2001).

Além das aplicagoes na area estrutural classica, a utilizagio do MOT

expandiu-se para outras areas de projeto. Por exemplo, a aplicacao do método
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por Ananthasuresh & Kota (1995a) em projetos de mecanismos flexiveis e depois
MEMS, motivou o surgimento de varios trabalhos nesta area (Sigmund 1997,
Larsen et al. 1997, Nishiwaki et al. 1998, Kikuchi et al. 1998). Problemas de
maximizacao da condutividade térmica na transferéncia de calor sao resolvidos
em Park (1995). Atualmente a metodologia da OT é empregada em varias linhas
de pesquisas, por exemplo, o projeto de transdutores piezelétricos (Silva et al.
1998, Silva, Nishiwaki, Fonseca & Kikuchi 1999, Silva & Kikuchi 1999b), projeto
de micromecanismos flexiveis com atuagao térmica e eletrotérmica (Jonsmann
1999, Sigmund 20015, Sigmund 2001a), projeto de atuadores flextensionais
piezelétricos (Silva et al. 2000, Canfield & Frecker 2000), projeto de estruturas sob
atuagdo de campos magnéticos (Yoo & Kikuchi 2000, Byun & Hahn 2001, Wang
et al. 2004), projeto de micromecanismos com carga dinamica (Nishiwaki
et al. 2000, Tcherniak 2002), entre outros. Para uma revisao abrangente do MOT
ver a referéncia (Bendsge & Sigmund 2003).

2.3 Conceitos do MOT

O MOT é baseado em dois conceitos principais (Bendspe & Kikuchi 1988,

Bendsge 1989), dominio estendido fixo e modelo de material.

Ao contrario da otimizacgdo de forma (ver Figura 2.1(d)), no MOT (ver
Figura 2.1(f)) nao sao alterados os contornos do dominio da estrutura durante
o processo de otimiza¢ao. Este dominio fixo (f2) que conterd a estrutura
desconhecida (£2;) e que se encontra limitado pelos pontos de apoio da estrutura
e os pontos de aplicacao dos carregamentos, é chamado dominio fixo estendido
de projeto, como mostrado na Figura 2.3. Assim, o objetivo da OT é determinar
a estrutura 6tima, gerando buracos através da remocao e adigao de material no

dominio 2.

Conseqiientemente, o problema de otimizacao pode ser definido como obter
a distribuicao otima de propriedades de materiais no dominio fixo estendido
(Bendsge & Kikuchi 1988). Assim, na implementa¢do numérica, o dominio
fixo é discretizado em elementos finitos que permanecerao inalterados durante o
processo de otimizacao, simplificando o calculo das derivadas da fungao objetivo
definida para o problema, sendo alterado somente a distribuicao de material no

elementos, como mostrado abaixo:

0 B dq
DA, /quQ = J, 04,

dQ (2.1)
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Figura 2.3: Dominio estendido fixo €2 e o dominio desconhecido €.

onde A, é uma variavel de projeto que representa a distribuicao de material, e ¢

¢ uma fungao continua de primeira ordem (derivavel).

O segundo conceito importante no método é como variar o material de zero
a uwm no interior do dominio durante a otimizacao. Os dois principais tipos de
modelos de material que definem a mistura em micro-escala de dois ou mais
materiais sao: homogeneizagao (Murat & Tartar 1985, Bendsge & Kikuchi 1988,
Suzuki & Kikuchi 1991, Guedes & Kikuchi 1990, Hassani & Hinton 1998, Hassani
& Hinton 19985, Hassani & Hinton 1998¢) e método de densidade (Bendsoe &
Sigmund 1999).

2.4 Modelo de material

O modelo de material é uma equacao que define a mistura em micro-escala de
dois ou mais materiais (um deles pode ser vazio) permitindo que hajam estagios
intermediarios ao se passar da condigao de zero material (vazio) a sdlido em cada
ponto do dominio. De forma bésica, a estrutura a ser otimizada pode ser definida
por uma fungao discreta x (z) definida em cada ponto x do dominio €2, da seguinte

forma;:

lsex € Qp

x(e) = { O0sex € Q\Qp (2.2

onde Qp é a regido onde ha presenca de material, inserida no dominio Q (ver

Figura 2.3). Sendo o material isotropico, pode-se escrever:

C(z) =x(z)Co (2.3)
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onde C, é o tensor constitutivo do material base. Ou seja, fisicamente a funcao
discreta define se o ponto do dominio é preenchido com material (sdlido) ou é
um vazio, nao havendo estégios intermediarios. A parametrizacao discreta da
Equagao (2.3) tende a criar microestruturas a medida em que a malha é refinada,
e conseqiientemente, melhor serd a representacao da microestrutura, quanto mais
fina a discretizacao da malha, o que gera a dependéncia da discretizacao e a
nao-unicidade da soluc¢ao para o problema discretizado (Bendsge 1995, Sigmund &
Petersson 1998, Rozvany 2001, Bendsge & Sigmund 2003). Ou seja, quanto maior
¢ a discretizagao do dominio, a solugao tende a conter regioes com alternancia
de solido e vazio (0 — 1). Uma forma de obter a solu¢do para este problema
consiste na relaxacao da variavel de projeto, ou seja, permitir que as variaveis de
projeto assumam valores intermediérios entre zero e um. Uma maneira de relaxar
o problema é definir um modelo de material substituindo a funcao discreta por
uma continua (Cheng & Olhoff 1982, Bendsge & Kikuchi 1988, Bendsge 1989).
A principio, os estagios intermediarios nao tém significado fisico sendo apenas
decorrentes de um recurso matematico para relaxacao do problema. Segundo
Bendsge (1995), um modelo de material que fornecer uma funcdo continua e
consistente das propriedades do material em cada ponto do dominio, garante o
alcance da solucao. Este conceito permite portanto a relaxacao do problema
de otimizacao. Existem varios modelos de materiais que podem ser utilizados,
dentre eles o método das densidades, detalhado na Secao 2.4.2 e o método da

homogeneizagao, descrito resumidamente na Secao 2.4.1.

2.4.1 Modelo de Material Baseado no Meétodo de
Homogeneizagao

O método da homogeneizacao é baseado em microestruturas formadas
pela mistura de materiais homogéneos (Murat & Tartar 1985, Bendspe &
Kikuchi 1988), e portanto este método utiliza uma microestrutura fisica. Uma
revisao sobre esse método pode ser encontrada em Hassani & Hinton (1998a),
(1998b) e (1998¢). Consiste num método complexo e robusto que permite o
calculo das propriedades efetivas de um material composto, conhecida a geometria
e composicao de sua microestrutura. Assim, tomando-se como exemplo uma placa
perfurada podemos calcular as propriedades da composicao dos materiais da placa
perfurada (sdlido e vazio) a partir do material base da placa e conhecendo a
distribuicao dos furos na mesma. No MOT cada ponto do dominio da estrutura
¢ definido como sendo um material composto gerado pela repeticao periddica de

uma microestrutura, ver Figura 2.4. Desta maneira, existem duas configuracoes
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Figura 2.4: Microestruturas para o método da homogeneizacgao.

de microestrutura que podem ser utilizadas, a partir das quais podem ser
geradas outras microestruturas (Fujii et al. 2001). Uma delas é a microestrutura
composta por material solido com vazio interno, ver Figura 2.4(b), e a outra
¢ a microestrutura composta por camadas alternadas de sdlido e vazio, como

mostrado na Figura 2.4(c).

A microestrutura composta por camadas alternadas entre sdlido e wvazio
¢ mostrada na Figura 2.4(c), e cujo pardmetro de otimizacdo é a medida 7.
Thomsen (1992) e Olhoff et al. (1993) utilizaram essa categoria de microestrutura
para otimizacao topologica em seus trabalhos. J& a microestrutura composta por
material solido com vazio interno, Figura 2.4(b), consiste numa célula unitaria
com um buraco retangular no seu interior (Bendsge & Kikuchi 1988, Suzuki &
Kikuchi 1991), cujas dimensoes sao definidas pelas variaveis de projeto a e b e o
angulo 0. Assim, em cada ponto do dominio €2 define-se um material composto
gerado pela repeticao periddica de uma microestrutura de dimensoes a, b e 6 (ou
v na célula 2) correspondente aquele ponto. Variando-se os valores de a, b e 6 (ou
~ na célula 2) ao longo do dominio estendido fixo durante a otimizacao altera-se
a distribuicao de material nesse dominio, de maneira que ao final da otimizacao
existirdo pontos com vazio (a = b =1 ou 7 = 1 na célula 2), pontos com sdlido
(a =b=0ou+vy =0 na célula 2) e alguns pontos com materiais intermediarios.
Nesse sentido o problema consiste em se otimizar a distribuicao de material num

dominio perfurado com infinitos micro-furos.

2.4.2 Método de Densidade

Nesse método o modelo de material consiste numa lei matematica define
a mistura de material em cada ponto do dominio fixo estendido. A equacao

matemaética define o valor das pseudo-densidades (variavel de projeto que varia
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de zero a um) em cada ponto do dominio Q2 em func¢ao da propriedade efetiva
do material base utilizado no projeto. Essencialmente o método simula uma
microestrutura, definindo o nivel da relaxacao do problema. Um modelo bastante
utilizado é o denominado de “Simple Isotropic Material with Penalization”
(SIMP), e é dado por (Bendsge 1989, Zhou & Rozvany 1991, Mlejnek 1992,
Bendsge & Sigmund 2003):

E(x)=p(x)E, (2.4)
0<p(x)<l1
p>1

onde p é um coeficiente de penalizacao e E, é o moédulo de Young. No SIMP, o
modulo de elasticidade do material (E) em cada ponto do dominio varia com a
densidade p, enquanto que v (coeficiente de Poisson) ndo depende de p. Desta
forma, podemos dizer que a pseudo-densidade do material em cada ponto do

dominio pode variar de zero a um.

Como ja comentado, matematicamente, a ocorréncia de valores intermediarios
para a variavel de projeto estabelece a relaxagao do problema, e permite obter
um espago de solucao fechado, o que é importante para garantir a existéncia da
solugdo (Bendspe 1989). No entanto, a solu¢do 6tima apresentard um grande
numero de regioes com propriedades intermediarias denominadas de escalas de
cinza, 0 que nao ¢é interessante, pois dificulta a interpretacao final da topologia.
Dessa forma, é interessante recuperar o carater discreto da distribuicao de
material, o que é obtido através do coeficiente de penalizacao p. Um valor de
p muito alto aproxima cada vez mais o problema continuo do problema discreto,
retornando ao problema da nao-existéncia de solucao discutido. Uma discussao
do valor 6timo do coeficiente p foi apresentada por Bendsoe & Sigmund (1999),
no qual demonstraram que p deve ser maior ou igual &4 3, e no caso do EPTM, se
v for igual a 1/3 (coeficiente de Poisson do ago) o coeficiente p devera ser igual
a 3. Para o caso tridimensional de tensoes também foram deduzidas expressoes

equivalentes para o valor de p.

Trata-se de um método mais simples de implementar computacionalmente
do que o modelo de material baseado no método de homogeneizacao, pois héa
uma variavel de projeto por ponto do dominio, e os valores das propriedades sao
obtidas de forma direta. A seguir sao apresentadas algumas consideracoes sobre
o MOT.



23

2.5 Consideracoes sobre o Método de Otimizacao
Topolégica

Como ja comentado, na tentativa de contornar a nao existéncia da solucao do
problema discreto (0 — 1) de OT, o problema é relaxado definindo-se um modelo
de material. Isso garante a existéncia da solucao 6tima, no entanto, essa solucao
apresentard materiais intermediarios, o que torna dificil a sua fabricacao. Um
material composto (intermediario) essencialmente pode ser interpretado como
um material cuja célula unitaria apresenta microfuros. Com o intuito de obter
uma solucao que possa ser fabricada procura-se recuperar o carater discreto
da distribuicao de material, utilizando-se por exemplo, o fator de penalidade
p no modelo de material o que permite apenas um controle local do material.
No entanto, ao se fazer isso retornam-se as dificuldades do problema discreto,
como por exemplo, a nao-unicidade de solucao. Assim, por exemplo, no caso
do problema de maxima rigidez para um certo volume de material, podemos
obter uma solugao de topologia com poucos furos grandes ou com muitos furos
pequenos. Isso se traduz numa dependéncia da solugao em relacao a discretizacao
da malha de elementos finitos com que se resolve o problema, como ja comentado.
Para contornar esse problema sao adicionadas restricoes extras ao problema, como
por exemplo, restricoes no gradiente das densidades ao longo do dominio através

de filtros de controle de gradientes (Bendsge & Sigmund 2003).

A opc¢ao mais apropriada seria utilizar uma restricao de perimetro dos
furos, como implementado por Haber et al. (1996). Essa restricdo permite
controlar o tamanho dos furos, e evita a formagao de materiais intermediarios (ou
microfuros), permitindo eliminar o problema da dependéncia de malha, e também
permite recuperar o carater discreto do problema, na medida que juntamente
com uma restricao de volume, evita a formacgao de materiais intermediérios,
como ja comentado. No entanto devido a complexidade da implementacao da
restricao de perimetro, a op¢ao baseada na penalizacao juntamente com filtros de
controle de gradiente ¢ a mais utilizada pela literatura (Bendsge & Sigmund 2003).
No entanto, dependendo do modelo de material utilizado, os problemas acima
podem ser reduzidos. Assim, por exemplo, na utilizacao do modelo de material
baseado no método de homogeneizac¢ao, o comportamento da funcao caracteristica
sugerido esta definido na micro-escala do dominio da micro-estrutura, sendo um
modelo mais realistico. Esse modelo permite obter solucoes 6timas locais com
pouco material intermediério (ou escalas de cinza), mesmo sem a utiliza¢ao de um

fator de penalidade, no entanto, ainda apresenta o problema de dependéncia da
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Figura 2.5: Arranjo de instabilidade de zadrez.

solucdo da discretizacio da malha de MEF. E importante destacar que em todos
os casos as topologias obtidas sao solugoes 6timas locais, que buscam atender
o ponto de vista de Engenharia, e que se distanciam da solucao 6tima global
que apresenta materiais intermediarios (escalas de cinza). Assim, tem-se uma
solugao de compromisso, ou seja, obter uma solucao 6tima local bem definida
com materiais 0 ou 1, sendo o mais proxima possivel da solucao 6tima global e

que atenda aos requisitos de viabilidade de construcao para a estrutura projetada.

Finalmente existe um problema numérico denominado Instabilidade de Xadrez
que esta relacionado exclusivamente com a formulacao do MEF, e que sera

descrito a seguir com mais detalhe.

2.6 Instabilidade de Xadrez

A instabilidade de xadrez é caracterizada pela formacao de regides com
material (ilustrado com elementos de cor escura) e elementos sem material
(ilustrado na cor branca), dispostos em forma de tabuleiro, como mostrado na

Figura 2.5.

As publicagoes relacionadas com o estudo da instabilidade xadrez sugerem
duas formas distintas para sua eliminacao nos problemas de OT, que
tradicionalmente sao empregadas pela literatura (Diaz & Sigmund 1995, Bourdin
2001, Bendsge & Sigmund 2003). Uma delas é aumentar a ordem do elemento
finito e a outra é utilizar métodos de filtragem ou de controle de gradientes
das densidades no dominio. A instabilidade zadrez é indesejavel na solugao do
problema, pois nao se configura numa distribuicao 6tima de material, mas num
fenomeno que aparece devido a formulacao (fungdes de interpolagao) do elemento

finito utilizado no processo de otimizacao.

Kikuchi et al. (1997) investigaram o comportamento local do arranjo de
elementos finitos dispostos em forma de instabilidade radrez, e constataram que
a ocorréncia desse fenomeno nos resultados dos problemas de OT é que as
aproximacoes numeéricas introduzidas pelo MEF, fazem com que o arranjo do

material em forma de instabilidade xadrez seja mais rigido ao cisalhamento do
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que o arranjo uniforme (somente material), considerando o mesmo volume de
material em ambos os arranjos. Porém, aumentar a ordem do elemento significa
aumentar o nimero de nos do elemento finito, sendo uma alternativa cara devido
ao alto custo computacional. A maioria dos trabalhos que envolvem o MOT
utiliza o elemento quadrilatero de 4 noés, por ter uma formulagao simples de ser
implementada e eficiente computacionalmente do que elementos de ordem maior,

pois é importante considerar 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 instabilidades
numeéricas sao inerentes a problemas de variacionais mistos. O problema de
OT pode ser interpretado como um problema que contém um variacional misto
envolvendo o campo de densidades (grau da funcdo densidade do modelo de
material, p) e o campo de deslocamentos (grau da fungdo de interpolagao de
deslocamentos no MEF). Assim, dependendo do valor do fator de penalidade p,
a instabilidade xadrez pode ocorrer mesmo utilizando elementos de 9 nos (Jog
& Haber 1996). O trabalho de Jog et al. (1994) e Jog & Haber (1996) propoem
uma série de testes (baseados em observagoes praticas ou no estudo matematico
do problema variacional misto) para avaliar se uma determinada combinagao de
interpolagoes de densidades e deslocamentos resulta em configuragoes instaveis
ou estaveis. A formacao da instabilidade zadrez nao é um aspecto exclusivo
da OT, este fendmeno também se manifesta na solucao de MEF para diversos
outros problemas com variacional misto. Um exemplo deste fendmeno é observado
na distribuicao de pressoes obtidas através da andlise de MEF do problema de
escoamento de fluidos de Stokes (Oden et al. 1982), cujo variacional envolve
velocidades e pressoes. Para determinadas combinagoes de interpolagao para
o campo de deslocamentos e para o campo de pressoes, o problema se mostra

instével.

Portanto, é necessario encontrar uma forma alternativa para a eliminagao
da instabilidade zadrez nos problemas de OT. A introducao de métodos de
controle da variagdo espacial das variaveis de projeto (pseudo-densidades) no
dominio de projeto, através da implementacao de filtros na otimizacao ¢ uma
das mais utilizadas pela literatura (Bendsge & Sigmund 2003), uma vez que
a wnstabilidade zadrez se caracteriza por variagoes bruscas nos gradientes das
varidveis de projeto. Além disso, esse método também permite controlar de
forma razoavel a complexidade da topologia obtida pelo MOT (Bourdin 2001),
bem como, a dependéncia da malha. Nesse sentido recursos como a restricao de

perimetro também se aplicam para o controle da instabilidade zadrez (Haber
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et al. 1996). Sigmund (2007) faz uma analise dos métodos para reduzir os
problemas numeéricos da OT, e apresenta uma revisao completa sobre este assunto.
Dentre os métodos estudados, Sigmund (2007) sugere a técnica de projecao (Guest
et al. 2004).

Assim, nesse trabalho utilizou-se a técnica de projecao desenvolvida por Guest
et al. (2004) para controlar os problemas de instabilidades. Essa técnica foi
aplicada no projeto dos MAPs MGFs e Bilaminares MGFs, permitindo controlar
a distribuicao da gradacao da regiao MGF obtida pelo MOT. Ou seja, nao foi
utilizado nenhum recurso para controlar o problema de instabilidades na estrutura
multi-flexivel. A técnica de projecao consiste em relacionar através de, por
exemplo, uma funcao linear, as pseudo-densidades utilizadas no MEF com as
variaveis de projeto, definidas num novo dominio. A funcao linear ou fungao de
projecao é baseada num raio de abrangéncia, que é independente da discretizacao
da malha de elementos finitos, como sera detalhado no projeto dos MAPs MGFs
e Bilaminares MGFs.
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3 Projeto dos Multi-Atuadores
Piezelétricos (MAPs)

Os dispositivos piezelétricos denominados de MAPs, nessa tese consistem
numa estrutura multi-flexivel atuado por duas ou mais piezoceramicas, que geram
determinados movimentos de atuacao ou forcas, em determinados pontos do
dominio. Os movimentos de atuacao sao pré-especificados no projeto, como
ilustrados nas Figuras 3.1, que ilustram dois diferentes tipos de dispositivos
piezelétricos abordados neste trabalho: os nanoposicionadores piezelétricos XY e
a microgarra piezelétrica com 3 movimentos de atuagdo (movimentos nas dire¢oes

X e Y, e movimento de abrir e fechar da garra).

O projeto dos micro-dispositivos piezelétricos sao complexos, devido ao
nimero de movimentos de atuacao gerados pela aplicacao de potencial elétrico,
nas piezoceramicas. Durante a atuacao surgem movimentos indesejados,
denominados de movimentos acoplados. Os movimentos acoplados sao criticos
por comprometerem a eficiéncia dos movimentos de atuacao. Todos esses fatores
demonstram a complexidade em projetar eficientemente mecanismos piezelétricos
com varios movimentos de atuagao para aplicagoes de nanoposicionamento e
micromanipulacao. Essa complexidade também é mostrada nos projetos de
Chang et al. (199906) e (1999a), Ku et al. (2000) e Claeyssen et al. (2001), onde
foram empregados modelos analiticos para a elaboragao dos atuadores, ou técnicas
experimentais e modelos de elementos finitos. Desta forma, neste trabalho
buscou-se uma ferramenta poderosa e sistematica baseado na OT (Otimizacao

Topologica) para desenvolver o projeto desses dispositivo.

Portanto, no projeto dos MAPs utilizou-se o MOT (Método de Otimizagao
Topologica) para desenvolver os atuadores piezelétricos multi-flexiveis, como os
apresentados na Figura 3.1, com o objetivo de obter a melhor resposta para os
movimentos de atuacao e a minimizacao dos movimentos acoplados. O modelo
de material é baseado no método das densidades (Bendsge & Sigmund 2003),

permitindo a distribuicao do material nao-piezelétrico e vazio no dominio de



Posicionadc

Estrutura
Multi-Flexivel

Estrutura
Multi-Flexivel

Objeto a se
Manipuladc

(b) Microgarra piezelétrica, com movimentos XY e abrir /
fechar da garra

Figura 3.1: Conceito de multi-atuadores piezelétricos.
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projeto para a obtencao da estrutura multi-flexivel, como descrito na segao 3.2.1.
A abordagem CAMD (Aproximagao Continua do Modelo de Material) definida na
secao 3.2.1 permite uma distribuicao continua do material no dominio de projeto,
e reduz os problemas da instabilidade zadrez (Jog & Haber 1996, Rahmatalla
& Swan 2003, Rahmatalla & Swan 2004, Matsui & Terada 2004), ao contrario
das formulagoes tradicionais empregadas no MOT. Em trabalhos anteriores, a
OT foi empregada para projetar atuadores piezelétricos simples com excitacao
por cargas elétricas (Silva et al. 2000, Silva 2003). Este tipo de excita¢ao nao
representa o problema real, contudo apresenta uma formulacao mais simples e
computacionalmente mais eficiente, do que o método implementado com excitacao
por potenciais elétricos (voltagem). Os exemplos apresentados no capitulo de
resultados sao atuadores piezelétricos XY (Chang et al. 19994, Chang et al.

19990), microgarra, e um posicionador com 4 graus de liberdade.

Este capitulo, contém a formulagao numeérica e continua do problema de OT
para o projeto dos MAPs. A OT aplicada aos MAPs considera que as regioes
piezelétricas sao fixas e nao-otimizaveis durante todo o processo de otimizacao,
e somente a estrutura multi-flexivel é otimizada. Para definir o problema de
OT aplicado aos MAPs ¢é necessario definir uma fungao multi-objetivo, descrita
na forma continua na Secao 3.1.4. A funcao multi-objetivo é composta pelos
termos: transducao média (esté relacionada com o deslocamento gerado devido
potencial elétrico aplicada ao meio piezelétrico) que é definida no apéndice C e
simplificada na Secao 3.1.1; flexibilidade média (esta relacionada com a rigidez
mecanica necessaria durante os movimentos de atuagao) é descrita na Se¢ao 3.1.2;
e fungao restrigao de acoplamento (esta relacionada com os movimentos acoplados
que surgem durante os movimentos de atuagao) é descrita na Secao 3.1.3.
A formulacao da transducao média, flexibilidade média e funcao restricao de
acoplamento sao definidas através das equacoes de equilibrio do meio. As
fungoes descritas acima sao dadas na forma numérica na Secao 3.2, na qual
estda detalhado o modelo de material utilizado (ver Secao 3.2.1). A analise de
sensibilidade das funcoes que compoem a funcao multi-objetivo, bem como das
restricoes, sao descritas nas Secoes 3.1.5 e 3.2.3, respectivamente. O calculo
desses gradientes é importante devido a necessidade da linearizacao da funcao
multi-objetivo em relagao as variaveis de projeto, como veremos mais adiante na
implementagao numérica da rotina de PLS (Programacao Linear Seqiiencial). Os
resultados numéricos e experimentais considerando o EPTM para os dispositivos

piezelétricos sao dados nas Secoes 3.3 e 3.4, respectivamente.
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3.1 Definicao do Problema Continuo da OT para
o Projeto dos MAPs

A complexidade do projeto é a motivacao para utilizar o MOT. Os
movimentos de atuagao sao uma composicao das funcoes eletro-mecanica e
estrutural, para cada movimento de atuacao. A funcao eletro-mecanica esta
relacionada com o deslocamento gerado em uma determinada direcao e regiao
da estrutura multi-flexivel devido ao potencial elétrico aplicado nos eletrodos de
uma piezoceramica. A funcao estrutural esta relacionada com a rigidez estrutural,
para garantir a forma do atuador, quando sujeito ao trabalho das forcas externas.
Porém, ha movimentos indesejados que a estrutura multi-flexivel gera e que
afetam o desempenho dos atuadores, estes movimentos sao denominados de
movimentos acoplados e sao minimizados utilizando uma fungao restricao de

acoplamento, que permite reduzir eficientemente esses movimentos.

Assim, o problema de otimizacao para o projeto de multi-atuadores
piezelétricos tem que satisfazer as funcoes transdugao média, flexibilidade média
e funcao restricao de acoplamento, portanto, é necessario definir uma funcao
multi-objetivo, que atenda a todos os parametros do problema de projeto do
MAP. Estas funcoes sao descritas na forma continua como mostrado nas proximas

subsecoes.

3.1.1 Formulacao Continua do Problema para Atender a
Funcao Eletro-mecéanica

Esta funcao esta relacionada com a conversao de energia eletro-mecanica
entre duas regives I'}, (potenciais elétricos) e I'y, (carregamentos mecanicos) (ver
Figura 3.2), pertencentes ao dominio de projeto €. Como o objetivo é obter
a estrutura multi-flexivel que forneca o maior deslocamento nos movimentos de
atuagao, entao quanto maior esta funcao, maior é o deslocamento gerado na regiao
Ff;Q devido aos potenciais elétricos aplicados nas regioes Ffﬁ .- A maximizagao da
funcao eletro-mecanica é obtida pela maximizacao da transducao média definida

na Equacao (C.6).

O célculo da transducao média é realizado em dois casos de carregamento,
como mostrado na Figura 3.2(a), o primeiro esta relacionado com a resposta do
atuador devido a aplicagao dos potenciais elétricos ¢} nas regioes I' ,» € o segundo
com a aplicacdo de carregamentos mecanicos t} nas regices Ff:Q, simulando os

movimentos de atuacao, e desta forma, a transducao média relaciona os potenciais
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elétricos aplicados nas piezoceramicas com os seus respectivos movimentos de

atuacao.

Analisando a Equagao (C.6) observa-se que os deslocamentos elétricos sao
nulos no segundo caso d = 0 (ver Figura 3.2(a)), entdo a transdugao média
(Silva 2003, Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005) entre as regides 'y e I't, ¢ dada

por:
Ly(uy, ¢1) = Li(ty,w)) + Ly(dy, ¢1) =
= A(up, u)) + B(¢,u) + B(gy, uy) — C(dh, 01) = (3.1)
= A(uy, u)) + B(¢3, uj)

sendo que, a deducao detalhada da transducao média é dada no Apéndice C, bem
como, as defini¢oes de A, B e C. Analisando a Equagao (3.1), observa-se que
o termo Li(dy, ¢) é nulo pois d = 0, e portanto a transdugdo média ¢ fungio
apenas de Li(t, ul). As Equagoes (C.2) e (C.3) do Apéndice C mostram que
apenas u} sao necesséarios para o cdlculo da transdugao média, pois t sao dados
de projeto e representam as direcoes dos movimentos de atuacoes, como mostrado
na Figura 3.2(a).

Portanto, a maximizacao da transducao média é obtido resolvendo:

Maximizar : L(ul, ¢t) = Li(th, ul) = friz tiul dl’

p(x)
tal que: A(ul,vi) + B(¢},v) = Li(t},v}) i=1.n
By}, u) — C(¢41, ¢1) = Ly(di, 61)
para ui, ¢t € V, e Vvi Vi € V,
0<p<l
O(p) = [4pdS —Os5 <0
sendo:

Vo = {v=we, o:v, o€ H(Q) comv=0em 'y e p =0 ou p = pg

em I'y, i =1 ou 3},

onde, n é o nimero de movimentos de atuacao, S é o dominio de projeto incluindo
o material piezelétrico, Og é o limite da quantidade de material do dominio inicial
de projeto, O(p) é o volume final obtido na OT para o dominio S, e p(x) é a
funcao pseudo-densidade do material utilizado no projeto e x sao as coordenadas
de cada ponto do dominio. As outras restricoes sao as equagoes de equilibrio
do meio piezelétrico considerando os diferentes casos de carregamento, e sao

resolvidas separadamente do problema de otimizacao. Nessa formulagao as regides
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-
3t =1,
»1 -1
(a) transducao média (b) flexibilidade média

(c) fungao restrigdo de acoplamento

Figura 3.2: Estrutura acoplada atuada por piezoceramicas. Casos de
carregamento para calculo da transducao média, flexibilidade média (somente
para piezoceramica “1”) e funcdo restricdo de acoplamento, respectivamente.
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piezelétricas nao sao incluidas no dominio de projeto, pois o material piezelétrico

nao ¢ otimizavel e permanece constante durante o processo de otimizacao.

3.1.2 Formulagao Continua do Problema para Atender a
Funcao Estrutural

Considerando-se somente a maximizagao da transduc¢ao média, a solugao
O0tima obtida poder ser uma estrutura wvazia, representando uma estrutura
com nenhuma rigidez e sem significado fisico. Portanto, a fungao estrutural
deve ser definida para fornecer rigidez suficiente entre I'y, (I'y, = ') e I},
assegurando a existéncia de estrutura entre as regioes descritas. Ou seja, a
fungao estrutural deve gerar rigidez o suficiente para resistir as reacoes sofridas
durante os movimentos de atuacao, de forma que o atuador mantenha a deflexao
nas regioes solicitadas, enquanto esta sujeito a potenciais elétricos aplicados nas
regioes Ffb’ como mostrado na Figura 3.2(b). A solu¢ao para resolver o problema
estrutural é minimizar a flexibilidade média (ou trabalho das forcas externas). A
flexibilidade média para cada movimento de atuacao ¢ é calculada considerando
a Figura 3.2(b), onde o carregamento mecanico t§ = —t} é aplicado nas regioes
I}, e as regioes Ffﬁ . sao eletricamente aterradas. Portanto, a flexibilidade meédia
para cada movimento de atuacdo ¢ (Silva, Nishiwaki & Kikuchi 1999, Carbonari,
Silva & Nishiwaki 2005) é dada por:

Lifwj,éi) = [ thujar -
t2
= A(ug, ug) + B¢, ug) + B(¢s, ug) — C(¢5, ¢5) =
= A(uj, u3) + B, uy) (32)
sendo que, as defini¢coes de A, B e C sao dadas no Apéndice C.

Portanto, para minimizar a flexibilidade média é necessario resolver o

problema de otimizacao abaixo:

Minimizar :  Lz(u}, ¢%) = frl tiu
p(x)
tal que: ry, =T,

A(ul, vi) + B(¢h, vi) = Li(th,vi) i=1.n
B(ps, u) — C(d%, 95) = 0
para uj, ¢y € V. e Vvi, Vi € V,
0<p<l1
p) = JgpdS —O5 <0
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V. = {v=u®;, ¢:u, goEHl(Q)comv:OemFue¢:06mF¢eFfbl,

i =1 ou 3},

3.1.3 Formulacao Continua do Problema para Minimizar
os Movimentos Acoplados

Para minimizar os movimentos acoplados que surgem durante os movimentos
de atuacao e interferem no desempenho dos atuadores piezelétricos, optou-se
por definir uma funcao restricao de acoplamento, que possibilita minimizar os
valores absolutos da transducdo média entre as piezoceramicas atuadas ¢! e os
deslocamentos indesejados na dire¢ao t}, que sdo normais aos deslocamentos
desejados. Os deslocamentos indesejados sao gerados em cada movimento de
atuagao. Portanto, a transdugao média Lj(uf, ¢}) entre I'; e os deslocamentos
normais aos deslocamentos desejados na regido I'y, devem ser minimizados (ver
Figura 3.2(c)). A transdugdo média para cada movimento de atuagdo i é
calculada utilizando a Equagao (3.1), considerando o caso de carga ilustrado
na Figura 3.2(c), onde o carregamento mecanico t) ¢ normal a t}, e aplicado na
regiao FéQ. Portanto, a transducao média para cada movimento de atuacao

(Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005) é dada pela expressao:
Li(ul,¢}) = / tiuldl + / Lo dl =
'l 514
= [ twdrs [ der-niwie) (69
tq dq

Portanto, a minimizacao da transducao média é obtido resolvendo o problema
de otimizagao (Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005):
Minimizar: Lj(u}, ¢}) = Li(ti, u}) fFZ Laidl
p(x)
tal que: A(ud, vi) + Bt vi) = Li(th, v}) i=1.n
B(pi,ui) — C(61, ¢1) = Liy( L el
para uj, ¢} € V, e Vvi, Vo € V,
0<p<l1
p) = [¢pdS —05<0
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3.1.4 Funcao Multi-Objetivo na Forma Continua

Para combinar a maximizacao da transducao meédia e flexibilidade média, e

a minimizacao da funcao restricao de acoplamento, para todos os movimentos de

atuacao, a funcao multi-objetivo é formulada para encontrar a solucao 6tima que

incorpora todas as necessidades de projeto, para todos os movimentos de atuacao

i. A seguinte funcao multi-objetivo é proposta para o problema de otimizacgao
(Silva 2003, Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005):

L [ZL e(-aLL;(ug,¢g>)]
T S e, P S AL, 6 o4

e mais generalizada na forma:

F = wxln —iln (e Ly(ui o))
gL 7

.
Il

1 - i (yyi i - ii i
) (1 -w)ln [Z a; Ly (ug, ¢5)* + Z BiLy(u, ¢1)2] (3.5)
i=1 i=1
0<w<l1
ZO&Z' = 1;
i=1
er, >0

onde w, €5, «;, e [; sao coeficientes de peso, que permitem flexibilizar a
funcao multi-objetivo. Os valores dos coeficientes w, €1, «a;, e (3; permitem
controlar a contribuicao das funcoes, transducao meédia, flexibilidade média
e restricao de acoplamento, no projeto. A funcao multi-objetivo dada
pela Equagao (3.4) é utlizada quando valores menores ou iguais a zero sao
atribuidos ao termo In da Equagao (3.5), relativo a somatoria dos valores
exponenciais das transdugoes médias. Isto ocorre usualmente nas primeiras

iteracoes do MOT. Assim, o problema final da otimizacao é dado por:



Maximizar:

p(x)
tal que:

F (p)

ty=—ty (I}, =1%,)
ti-ty =0 (If, =1%,)
A(uy, vi) + B(y, vi) = Li(t, vi)
B(gi,ui) = (¢4, ¢1) = L(dy, ¢1)
para uj, 9] € V, e Vvi, Vi € V,
A(ug, vi) + B(gy, vi) = Li(th, vi)
B, ug) — C(g, ¢5) = 0
para uj, ¢y € V. e Vvi, Vi € V,
0<p<l1
O(p) = [¢pdS —O5 <0
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As outras restricoes sao equacoes de equilibrio do meio piezelétrico,

considerando diferentes casos de carregamento. Estas equacoes de equilibrio sao

resolvidas separadamente do problema de otimizagao, ou seja, sao equagoes de

estado do problema, no entanto, a otimizacgao é obtida satisfazendo estas equacoes

de equilibrio.

3.1.5 Analise de Sensibilidade na Forma Continua

O gradiente da funcao F relativo a variavel de projeto p, ¢ dado para a

primeira fun¢ao multi-objetivo (ver Equagao (3.4)) por:

OF

0pn

= Zn . 6(_5[/[&(“%,(1)3
=

1

: " (((entito o) OLb(uL, 61)
) Opn

o apLi(ug, 5)2 4+ >0 L (ul, ¢

n

1 (_eLLQ(u17¢1))
+ —gL n [E e

i=1

E

(3.6)

n i OL5(u5,¢5) n i 0L (v} 6})
D im1 Qv Ly =35 = + > i1 Bl =5

Opn

) ) ) ) ) ) 2
(o1 oL (uh, 04)° + 00, AL (s, 61)°)
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e, para a segunda fungao objetivo (ver Equagao (3.5)) por:

oF el % w
apn e(—aLLé(ui,qfi)) In 2?21 e(—aLLé(ui,qbi))]
- i i) 8[/ i
Ze —epLh(uf,¢)) (u17¢ ) (37)
i=1 apn

i OL o8] i OL 04)
- (1 . U)) Zz lalL 3(U3 2 _'_Zz 16@L 45(;;71L L

(S0 i (. 63)° + 0, B (u 60)°)

OLi(ul,¢t) _~ . ~ T
Do sao as derivadas da transducao meédia,

dLy(ui,¢})  IL5(uj,¢%)
8pn ) apn

onde e
flexibilidade média e funcao restricao de acoplamento, respectivamente, em

relacao a variavel p,, sendo desenvolvidas na seqiiéncia abaixo.

A transducdo média é dada pela Equacdo (3.1), cuja derivada em relacdo a

variavel de projeto é:

8Lé(uil’¢li) _ iaté u ipi 8“3
SO = L)+ L ) +
Z 8dl2 ’l Z ’l 8¢Z
_ 1[4 8u1
- L5 3)

sabendo-se que, dé é nulo pois o problema é definido aplicando potenciais elétricos

; oty . P~ ., . .
', e 52 & nulo pois t}, nao dependem da variavel de projeto (ou seja, trata-se

Opn

de um Zarregamento mecanico externo aplicado ao dominio de projeto €2), como
mostrado na Figura 3.2(a). Desenvolvendo a sensibilidade da transdugao média
a partir da Equagao (3.8) obtém-se uma formulagao genérica, que permite incluir
o material piezelétrico na otimizagao. Assim, derivando a equacao de equilibrio
descrita na Equacao (C.2) e substituindo na Equagao (3.8), obtém-se:

8L§(u§,¢ﬁ) / 5(ué)t ; / ¢ ¢ ‘
— ce(u))dQ+ | e(uy)' =——e(uj)dQ +
o, o Opn (uj) 9(2)9n(1)

o Oe(u) 3V¢’ -
+ e(ub)le—22d0 + ul)d +
[ ety [ S e c(ui)
- Oe . . 0e(u?)
+ s ——-ce(u} dQ—l—/ e 71619
/QV%apn (uy) QV¢2 ap

n

S

sabendo-se que € = € e ¢ = c¢”. Para obter somente os termos que representam

. i
i ouj

a derivada da transdugao média (Li(t5, o

)) € necessario re-escrever a expressao
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acima, obtendo a expressao abaixo:

i
ou}

0L (u, 1) /  Ouy , Ouj :
L\ @) [ MM g0 - awd, S8 4 B, 24 —
Opn o 20pn (3 (9,0n) (2 (9,0n)
., Oe(ul) . Os(ud)
= e(us tcildeL/ e ——1240) 3.9
[ ctuyreian+ [ goe 08 (3.9)

A derivada da flexibilidade média (veja Equacao (3.2)) em relagdo a variavel
de projeto ¢ (Silva, Nishiwaki & Kikuchi 1999):
0L (a3, ¢5) / NEL
——=2 = — [ g(u}) =—e(uy)d? 3.10
o <) et (3.0
A derivada da fungao restricao de acoplamento é obtida seguindo os mesmos
passos da transdugao média, deduzida na Equagao (3.9), e portanto, dada por:

(9LZ(1121,¢21) — / 5(ui)tca€(
Q

u’) i Oe(uf)
Opn YT Opy, dQJF/QW)‘*e

0pn

a0 (3.11)

3.2 Formulacao Discreta para o Projeto dos
MAPs

Nessa secao serd abordado o problema de otimizacao formulado na forma
discreta, utilizando uma abordagem continua para a distribuicao das variaveis de
projeto. Os seguintes topicos serao abordados, o modelo de material adotado, a
formulagao da otimizagao, e a analise de sensibilidade, nas Secoes 3.2.1, 3.2.2
e 3.2.3, respectivamente para o problema proposto, sendo que na analise de

sensibilidade ¢é utilizado um método adjunto.

3.2.1 Modelo de Material

O modelo de material adotado no projeto do MAP ¢é baseado no SIMP
(Bendsge & Sigmund (2003)) utilizando a abordagem CAMD (Jog & Haber 1996,
Rahmatalla & Swan 2003, Rahmatalla & Swan 2004, Matsui & Terada 2004),

como mostrado pela equacao:
¢ = p(x)’Ciso (3.12)

sendo:

p(x) = D piNi(x) (3.13)
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onde p; é a variavel de projeto definida para cada n6 pertencente ao dominio
da estrutura flexivel (somente o material ndo-piezelétrico é otimizéavel), Ny sdo as
fungoes de forma (ver Equagoes (B.5) a (B.8), definida no Apéndice B) que devem
ser escolhidas de forma a garantir valores nao-negativos para a variavel de projeto,
ng € o namero de nos de cada elemento finito, ¢ define as propriedades efetivas
do material elastico e c;5, as propriedades constitutivas elasticas do material
isotropico. Analisando a Equagao (3.12), observa-se que os materiais isotropicos
e vazio sao obtidos quando p(x) = 1 e p(x) = 0, respectivamente. Sendo, p o

coeficiente de penalizacao que recupera a presenca de material e vazio.

3.2.2 Formulacao Discreta do Problema de OT

Considerando, a formulagao matricial do MEF (Método de Elementos Finitos)
(ver Equagao (B.18)) e a equacao da transdugao média (ver Equagao (3.1)) para
cada movimento de atuacao ¢, é possivel calcular numericamente a transducao

média através da expressao:
Ly (U3, @) = {Ui} {Fy} = {U3} {Fi} =
t

u! K,. K, U’
‘1)2 Ku¢ _K¢¢> ‘1)1

= {U} [Kug {®5} — { @1} [Ky {®L}

desde que {<I>i1}t {QZQ} = 0. Na seqiiéncia, as equacoes da flexibilidade média
(ver Equacao (4.2)) e da funcao restricao de acoplamento (ver Equagao (4.3))
sao dadas na forma discreta para cada movimento de atuacao i, pelas seguintes

expressoes:

Ly (U3, @) = (U5} {F}} =
= {U3) [Ku {Us} +{U3} [, {23} = (3.19)

I LS t Kuw Kug Uj

e K., —Kgo | |

Ly (U #) = (Ui} {Fi} = (U} {Fi} =
t

U Ko Ku U’
‘1)4 Ku¢ _K¢¢> ‘1)1

desde que {®3}' {Qi} =0e {®} {Qi} =0.
Portanto, o problema de otimizacao é definido na forma discreta pela
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expressao:

Maximizar: F

PrI

tal que: {Fi} =—{Fy} (I, =T}) i=1ln
{Fi} {Fy} =0 (T, =Ty)
G {ui} = {Qi}
[ICs] s} = {Qs}
0< pmin < pr <1 I=1..N,
S {Js p(ds.} —0s <0

onde a integral da expressao acima, representa o volume do elemento, calculado
utilizando a quadratura de Gauss (4 pontos), S, é o volume do dominio de projeto
incluindo o material piezelétrico, e N, ¢ o ntimero de nos da malha de elementos
finitos. [KY] e [K%] sdo matrizes reduzidas considerando as condigoes de contorno
ilustradas na Figura 3.2 e calculadas utilizando a Segao B.2 do Apéndice B, ou
seja, considerando valores zeros e nao-zeros nos graus de liberdade referentes
aos deslocamentos e potenciais elétricos prescritos nas regioes Ffbl. O dominio
inicial de projeto é discretizado em elementos finitos quadrilateros de quatro
nos, sendo que cada néd otimizavel é uma variavel de projeto (somente os nos
pertencentes a estrutura multi-flexivel sdo otimizéaveis). As varidveis de projeto
pr, definidas em cada n6 de elementos finitos sao limitadas por valores maximos
e minimos, Pmax = 1,0 € pmin = 0,001, respectivamente. Os valores iniciais
fornecidos as variaveis sao aleatorios ou fixo dentro destes limites, desde que
respeitem a restri¢ao de volume (estas observagoes sao detalhadas no capitulo de
resultados). pmim = 0,001 é necessario para definir a rigidez do elemento vazio e

assim evitar problemas numeéricos como a singularidade da matriz de rigidez no

MEF.

3.2.3 Analise de Sensibilidade do Problema Discreto de OT

A sensibilidade do modelo de material descrito na Equacao (3.12) é dada por:

R T e e 4

Analisando a Equacao (3.17) verifica-se que a abordagem CAMD impo6e uma
suavizacao nos gradientes das variaveis de projeto, funcionando como um filtro

implicito na formulacao.

Na seqiiéncia, derivando a transducao média na forma matricial dada na
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Equagao (3.14) em relagao a p,, obtém-se:

. . . . t i

oLy (UL, ®)) | Fi g‘p{;
et it VI , 0 (3.18)

0pn Q. 1

0, Pn

OF% QL ~ . . . a
uma vez que -2 e % s50 iguais a zero, ou seja, estes carregamentos mecanicos
Opn, Opn ’ ’ _ .
. ~ C . . ouUl 9%l
e elétricos nao dependem da variavel de projeto. As derivadas de Wl e Wl Sao
obtidas derivando a Equacao (B.18), resultando na expressao:
oul OF¢
Kull Kll¢ apn _ aﬁn _ (3 19)
Kt _K aqﬂi o anl )
u¢o ot Opn dpn
8Kuu 8Ku¢ )
_ Opn Opn Ul
8Ku¢,t _8K¢¢ @Z

Caso seja considerado uma excitagao elétrica utilizando cargas elétricas,
a Equagao (3.19) é simplificada porque as cargas elétricas e carregamentos
mecanicos externos (como mostrado nas Figuras 3.2(a) e 3.2(b)) nao dependem

- : 0Qt  OF% - .
da variavel de projeto. Portanto, % e Wl sao nulos, assim:

aul oK., Ky

K Ki oo L _ | e, o Ui (3.20)
it i 0%} oKi,' 9K, P! '
u¢ ¢ 14 Opn Opn " T Opn 1 1

.. o =y ~ .
Prescrevendo os potenciais elétricos ®,;, a Equagao (3.19) deve ser utilizada
-~
B
8Pn
que somente nos eletrodos da piezoceramica atuada, os potenciais elétricos sao

com iguais a zero (condigoes de contorno de Dirichlet). Porém, sabe-se

prescritos, e dessa forma ha graus de liberdades elétricos livres. Assim, a
seguir é descrito como solucionar a Equacdo (3.19) com essas condigdes de
contorno, considerando que, os graus de liberdade mecanicos e elétricos livres

sao denominados de Uj,.

A derivada da Equagao (3.20) pode ser re-escrita na forma:

) —_ 8Pn 8Pn 1s
o, (77| ok o, ; (3:21)
1 Opn Opn Opn 1 1r

onde s representa os graus de liberdade prescritos, e r representa os graus de

7 %
Icss Icsr
% %
ICrs ICrr

liberdade livres. A Equacdo (3.21) pode ser resolvida, impondo que a derivada
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dos potenciais elétricos prescritos sao iguais a zero, e assim, obtém-se:

I 0 0 0 0 i
0 K ar, 7 oKL, oKL i (7
rr 1 8Pn 8Pn 8Pn 1 1r

R 2 gy 322
onde '
{1} = [ 8,838 a,gr ] { i } (3.23)
Opn  Opn 11 1r
Portanto,

{ ; } = [’61} k) (3.24)

dpn

Substituindo a Equacao (3.24) na Equagao (3.18) obtém-se:

t

M _ _{ F, } [;Eﬂ - (k) (3.25)

pn Q}
Portanto, '
oL, (U, ®; s
2 (8/); 2 = — {2} {1} (3.26)
onde .
. F! 11
{3} :{ ; } &) (3.27)
Q;

A equacgao acima, permite calcular a sensibilidade da transducao média
utilizando o método adjunto. O termo {x}} da equagdao acima é constante para
cada caso de carregamento 7, durante o calculo da andlise de sensibilidade do

problema de otimizacao, e pode ser calculado resolvendo o sistema:

&3] (b} = { g } (3.28)

Portanto, o calculo da sensibilidade da transdugao média utilizando o método
adjunto (ver Equagao (3.26)) ¢ computacionalmente mais eficiente do que resolver
a Equagdo (3.21) para cada variavel, e entdo, substituir os valores obtidos para

calcular a Equacao (3.18) (Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005).

Porém, a Equagdo (3.23) é simplificada quando o material piezelétrico
é considerando nao-otimizavel, como é o caso da formulacdo dos MAPs e

diferentemente da formulacao dos proximos capitulos. Dessa forma, a seguinte
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expressao é obtida:

()= - [ "] { v }z— S|y e

0 0 0 Opn

A analise de sensibilidade da flexibilidade média é dada por (Silva, Fonseca,

Espinosa, Crumm, Brady, Halloran & Kikuchi 1999):
Ui
K (3.30)
®;

Como, somente o material elastico e nao-piezelétrico é otimizavel nesse

t
7 % ’l 'l aKuu 6K“¢
8L3 (U3’ (bg) — U3 6Pn ‘ 6P7L
o i OKug®  IKgg

problema, a equacao acima é simplificada,
OL; (Us, @)
Opn

aKuu
0pn

it i
_ (U { } (Ui} (331)
Finalmente, a sensibilidade da funcao restricao de acoplamento é analoga a
dedugao da analise de sensibilidade da transducao média, e dada por:
oL (ULEY)
o, = — {,{4} {/{1} (3.32)

considerando

&) () :{ gi } (3.33)

3.2.4 Implementacao Numérica do MOT Aplicado ao
Projeto dos M APs

O fluxograma mostrado na Figura 3.3 ilustra o algoritmo implementado em
linguagem C (o software é executado no sistema operacional Linux) para resolver o
problema de otimizagao (como detalhado na Apéndice D). Os valores iniciais das
variaveis de projeto sao uniformes ou aleatorios dependendo da andlise realizada,

como mostrado no Secao 3.3.

3.3 Resultados Numeéricos

Os MAPs foram projetados utilizando a formulagao descrita nas Segoes 3.1 e
3.2. Os materiais adotados nos dominios piezelétrico e da estrutura multi-flexivel
sao 0 PZTHA e Aluminio, respectivamente, e suas propriedades sao dadas

na Secao A.4 do Apéndice A. Inicialmente adotou-se o PZT5HA devido a
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Figura 3.3: Fluxograma do método implementado para o MAP.

disponibilidade deste material no grupo de pesquisa, ja que o objetivo é fabricar
os prototipos desenvolvidos e caracteriza-los experimentalmente para validar a
metodologia de projeto proposta. Os exemplos numéricos ilustram o projeto dos
nanoposicionadores XY, micro-garra piezelétrica, e micro-mecanismo piezelétrico
nas Secoes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, respectivamente. Para cada exemplo é ilustrado
o dominio de projeto, e o carregamento elétrico e mecanico aplicados. No
dominio de projeto estd detalhado o dominio piezelétrico e o dominio otimizavel.
As regioes nao-otimizéaveis sao ilustradas como regioes escuras. Estas regioes
nao-otimizaveis garantem a presenca de material na regiao de contato do atuador

com objeto a ser atuado.

Para o coeficiente de peso ¢, ¢ adotado um valor igual & 108, para normalizar
a funcao transducao meédia com as outras funcoes que compoem a funcao
multi-objetivo, e para os demais parametros sao adotados: o diferencial de
potencial elétrico aplicado nos eletrodos das piezoceramicas é de 100V; os
resultados das topologias 6timas sao pos-processadas considerando a média das
pseudo-densidades no respectivo elemento, e o valor de corte para a média das
pseudo-densidades dependem do nao surgimento de articulagoes na estrutura e
dos valores para os movimentos de atuacao pos-processados estarem proximos aos
gerados pela OT. As topologias pos-processadas foram visualizadas utilizando o
software ANSYS®.
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Figura 3.4: Dominios de projeto para o nanoposicionador piezelétrico XY'.
3.3.1 Nanoposicionadores Piezelétricos XY

Os resultados apresentados para os nanoposicionadores piezelétricos XY
foram gerados considerando restricao de simetria na distribuicao de material
na OT, ou seja, como a restricao de simetria é de 45°, aproximadamente
metade dos nos (= (N + N¥2)/2 - os nés pertencentes ao dominio piezelétrico)
sao considerados variaveis de projeto. Quando a restricao de simetria nao é
considerada, os resultados nao apresentam simetria, devido a alta sensibilidade
do algoritmo de otimizagao (PLS) utilizado, em rela¢ao a pequenas variagoes nos

valores dos gradientes da fungdo multi-objetivo (Bruyneel et al. 2002).

O dominio de projeto é mostrado na Figura 3.4(a), sendo discretizado com
8100 elementos finitos isoparamétricos, distribuidos numa malha retangular de
90%x90 elementos finitos. As condicoes de contorno mecanicas e elétricas estao
mostradas na Figura 3.4(b). A restri¢ao de volume ©,,, é considerada igual a 25%
do dominio otimizavel, sendo o volume do dominio 2 sem o dominio piezelétrico
(dominio S). O problema de otimizagao inicia-se dentro do dominio viavel com

todas as restricoes satisfeitas.

Nos exemplos numéricos dos nanoposicionadores XY serao abordados, a
influéncia dos coeficientes w e 3, e a sensibilidade do problema de otimizacgao

quanto ao valor inicial das variaveis de projeto py.

Influéncia do Coeficiente de Peso w

O coeficiente de peso (w) como descrito na Se¢ao 3.1.4, permite flexibilizar a

fungao multi-objetivo, e desta forma, variar a rigidez da estrutura multi-flexivel.
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Figura 3.5: Topologias ¢timas para o nanoposicionador piezelétrico XY
(@upp = 25%, ] = Qg = 0,5 e 51 = 52 = 0,0)

(a) Figura 3.5(a) (b) Figura 3.5(b) (c) Figura 3.5(c)

Figura 3.6: Configuracao deformada das topologias pos-processadas mostradas
na Figura 3.5.

Portanto, variando w obtém-se do MOT diferentes resultados, como os mostrados
na Figura 3.5, considerando os valores de w iguais a 0,1, 0,5 e 0,8,
respectivamente, e demais parametros, oy, as, (1, € B2 sendo iguais a 0, 5, 0, 5, 0, 0,
e 0,0, respectivamente. Assim, neste exemplo nao é considerado a fun¢ao restricao

de acoplamento, ou seja, os deslocamentos indesejados nao sao minimizados.

A Figura 3.6 mostra as deformadas das topologias Otimas obtidas na
Figura 3.5. Observando as deformadas, verifica-se que, quanto maior o valor de
w maiores sao os deslocamentos, e conseqiientemente, quanto menor o valor de
w menores sao os deslocamentos. Portanto, a formulacao implementada permite

variar a rigidez da estrutura multi-flexivel.

A Figura 3.7 apresenta os graficos de convergéncia obtidos pela OT do
resultado mostrado na Figura 3.5(b). Analisando os graficos de convergéncia,
verifica-se que os valores absolutos da transducao média sao maximizados e os

da flexibilidade média sao minimizados, como mostrados nas Figuras 3.7(c) e
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3.7(d), respectivamente. O valor da transdug¢do média dado na Figuras 3.7(c)
representa a intensidade do movimento de atuacao, e o valor obtido para a funcao
restricdo de acoplamento representa a intensidade do movimento acoplado (ver
Figura 3.7(d)). A funcao restrigao de acoplamento nao ¢ considerada ativa neste
exemplo, pois 31 = 2 = 0, como observado na Figura 3.7(d). A fungao objetivo e
restricdo de acoplamento convergem, como mostrado nas Figuras 3.7(a) e 3.7(b),
respectivamente. Os picos apresentados nos gréaficos de convergéncia sao causados

pelo aumento gradativo do coeficiente de penalizacao.

Influéncia do Valor Inicial das Variaveis de Projeto (po)

O objetivo deste exemplo é mostrar a sensibilidade do MOT, ao valor
inicial das varidveis de projeto, uma vez que, este problema de otimizacao
tem varios minimos locais, e portanto, o resultado depende dos valores iniciais
atribuido as pseudo-densidades py. Assim, a Figura 3.8 ilustra as topologias
obtidas utilizando os mesmos parametros de OT da Figura 3.5(b), porém, valores
aleatorios para as pseudo-densidades pg sao considerados. Foram gerados trés
diferentes configuracoes de valores aleatorios, dentro dos limites de projeto
(0,001 < pg < 1,0), com pq satisfazendo a restrigao de volume. Os resultados
demonstram que a solucao 6tima depende dos valores iniciais, como esperado.
Nota-se na Figura 3.8 que a estrutura multi-flexivel principal se mantém, e as
estruturas secundarias peculiares a cada caso surgem devido a diferentes valores

de pp.

Influéncia do Coeficiente 3

Neste exemplo, serd analisado a influéncia da funcao restricao de acoplamento
no desempenho dos MAPs e na topologia obtida. Os resultados sao mostrados
na Figura 3.9, e foram obtidos considerando os mesmos parametros da OT do
problema apresentado na Figura 3.5, porém, com coeficientes de acoplamento (3,
e 3, assumindo valores maiores que zero. Os resultados mostrados nas Figuras 3.9
foram obtidos variando continuamente os coeficientes de penalizagao e § durante
a otimizacao, sendo que nos resultados das Figuras 3.9(a) e 3.9(b) p < 3, e no
resultado da Figura 3.9(c) p < 4. Utilizou-se p < 4 para diminuir as escalas de

cinza, devido as influéncias de ( e w.

A Figura 3.10 ilustra as correspondentes deformadas das topologias obtidas
na Figura 3.9. O coeficiente w influe na intensidade do movimento de atuacao,

como observado nos resultados das Figuras 3.6 e 3.10. No entanto, nos resultados
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Figura 3.7: Graficos de convergéncia do resultado mostrado na Figura 3.5(b).
A abscissa representa o nimero de iteracoes e a ordenada os valores das
respectivas funcoes.



(a) (b) ()

Figura 3.8: Otimizagao Topolégica (w = 0,5, oy = s = 0,5, e f; = (2 = 0,0),
desde que ¥p10 < Oypp.

(a) w=0,1ef3=0,001 (b) w=0,5¢8=0,01 (w=0,8ef=0,1
Figura 3.9: Topologia otima (o = ay =0, 5).

da Figura 3.10 ha uma minimizacao do movimento acoplado em relagao ao

movimento de atuagao.

Comparando o grafico de convergéncia da Figura 3.5(b), representado na
Figura 3.7 com o da Figura 3.11 obtido da Figura 3.9(b), observa-se que ha
a minimizacao do valor absoluto da funcao restricao de acoplamento, como

esperado, proximo a zero.

Porém, observa-se que pequenas oscilagoes na convergéncia da Figura 3.11
podem ser causadas pelo aumento gradativo do valor de  conjuntamente com o
valor de p, pois as oscilagoes iniciam-se a partir da iteracao 60, exatamente no
ultimo aumento de 3 e p. As oscilagoes indicam que o problema de otimizacao esté
preso a Otimos locais, sendo a reducao dos limites méveis do PLS uma possivel
solugao com um aumento no nimero de iteragdes. Outra opg¢ao é aumentar [3 e

p de forma mais gradual, o que também aumenta o custo computacional.
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Figura 3.10: Configuracao deformada das topologias pos-processadas
mostradas na Figura 3.9.
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Figura 3.11: Gréfico de convergéncia da funcao restricao de acoplamento da
Figura 3.9(b). A abscissa representa o nimero de iteragoes e a ordenada o valor
da funcao restricao de acoplamento.

Conclusoes e Observagoes

A Tabela 3.1 descreve os valores dos deslocamentos em Y e X no ponto A da
Figura 3.4(a), considerando a aplicagao de 100V nos eletrodos das piezoceramicas,
e o fator de acoplamento R, para todos os resultados. O fator de acoplamento
R, é a porcentagem do deslocamento indesejado em relagao ao desejado. Através
do fator de acoplamento nota-se a minimizacao do deslocamento indesejado,

quando a funcao restricao de acoplamento esta ativa.

Na Tabela 3.1, nota-se que o aumento do coeficiente w na funcao objetivo,
aumenta os valores absolutos dos deslocamento desejados e indesejados, porém
diminui o peso de ( na funcao objetivo, pois a funcao restricao de acoplamento
e a flexibilidade média sao multiplicadas por 1 — w. A diminuicao de w torna
a estrutura muito rigida, conseqiientemente, diminui os deslocamento desejados
e indesejados, e portanto, a influéncia de 5. O aumento de [ gera escalas de

cinza, como observado nos resultados da Figura 3.9. Esta instabilidade pode
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Tabela 3.1: Deslocamentos X e Y no ponto A (100V aplicado) e fator de
acoplamento (R,,).

nanoposicionadores u, (nm) uy(nm) Ry.(%) w o a B 5o
Figura 3.5(a) 202 201 1025 01 05 05 00 00
Figura 3.6(a) -2,01 17,78 11,30 0,1 0,5 0,5 0,0 0,0
Figura 3.9(a) 0,61 19,71 310 0,1 05 05 0,001 0,001
Figura 3.10(a) -1,52 18,47 8,23 0,1 0,5 0,5 0,001 0,001
Figura 3.5(b) -33,33 99,64 33,45 0,5 05 0,56 0,0 0,0
Figura 3.6(b) 226,68 8222 3245 05 05 05 00 00
Figura 3.9(b) -2,50 65,23 3,83 0,5 0,5 0,5 0,01 0,01
Figura 3.10(b) 0,66 5028 131 05 05 0,5 0,01 001
Figura 3.5(c) -45,02 236,63 19,03 0,8 0,5 0,5 0,0 0,0
Figura 3.6(c) -42,33 211,47 20,02 08 0,5 0,0 0,0 0,0
Figura 3.9(c) 9352 359.66 654 08 05 05 01 01
Figura 3.10(c) -40,07 285,70 1402 08 0,5 05 0,1 0,1

estar relacionada com a dificuldade do MOT em simultaneamente minimizar o
deslocamento indesejado e maximizar o deslocamento desejado. Porém, a funcao

restricao de acoplamento melhora o fator de acoplamento dos atuadores.

3.3.2 Micro-Garra Piezelétrica

O segundo exemplo dos MAPs é o projeto de uma micro-garra piezelétrica,
no qual deseja-se obter 3 movimentos de atuagao minimizando os movimentos
acoplados, sendo que cada movimento de atuagao é gerado por um diferente
dominio piezelétrico. Desta forma, o desenvolvimento da estrutura multi-flexivel
é complexo, tornando inviavel o uso de conceitos intuitivos. Portanto, o dominio
de projeto consiste de 3 regioes piezelétricas e um dominio otimizavel S de
aluminio, sendo discretizado com 5200 elementos finitos, como mostrado na
Figura 3.12(a). As condigbes de contorno mecéanicas e elétricas sao mostradas
na Figura 3.12(b). As piezoceramicas 1 e 3 geram os movimentos nas diregdes
X e Y, respectivamente, e a piezoceramica 2 gera o movimento de “abrir-fechar”
da micro-garra piezelétrica. Neste projeto, os parametros w, «; (i = 1 a 3) e
po iguais & 0,5, 1/3 e 0,15, respectivamente, sao adotados fixos para todos os
casos analisados. Para este exemplo, serao analisados dois casos de estudo, o
primeiro sem considerar a minimizagao dos movimentos acoplados e o segundo
considerando a influéncia do coeficiente ( na minimizacdo dos movimentos
acoplados, respectivamente. Sendo que as topologias 6timas obtidas pelo software

sao plotadas considerando, a média das densidades nodais no elemento ou os
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Figura 3.12: Dominios de projeto para a micro-garra piezelétrica.

valores das variaveis de projeto em cada no.

Resultados Obtidos sem a Minimizacao dos Movimentos Acoplados

Inicialmente os movimentos acoplados nao sao minimizados, ou seja, a fungao
restrigao de acoplamento nao esté ativa, e portanto, os coeficientes 3; (i = 1 a 3)
sao todos iguais a 0, 0. Os resultados das topologias 6timas obtidos sao mostrados
na Figura 3.13. Na Figura 3.13(a) é plotado a média das pseudo-densidades
dos nos no elemento, e observam-se escalas de cinza na topologia. Ja, na
Figura 3.13(b) onde é plotado o valor das pseudo-densidades nos nés, nota-se
o surgimento de camadas de vazio na estrutura multi-flexivel, o que explica a
escala de cinza da Figura 3.13(a). Estas camadas de vazio sao um problema de
instabilidade que surge nas topologias, quando se utiliza a abordagem CAMD

(Rahmatalla & Swan 2004).
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‘

(a) Topologia  poés-processada (b)  Topologia  pos-processada
considerando a média das considerando as densidades nodais
densidades no elemento

Figura 3.13: Resultados 6timos (w = 0,5, a; = as = ag = 1/3, e

Br=p02=0=0,0).

As deformadas apresentadas na Figura 3.14 foram obtidas a partir da
Figura 3.13(a), ou seja, utilizando a média das pseudo-densidades dos nds no
elemento, como entrada no software de elementos finitos. Como observado
anteriormente, as escalas de cinza apresentadas na Figura 3.13(a) podem ter
influenciado nos movimentos de atuacao, porém nao é evidente nas deformadas
apresentadas na Figura 3.14, devido ao alto movimento acoplado relacionado
com os movimentos desejados. Desta forma, o proximo exemplo mostrara
que a minimizagao dos movimentos acoplados é fortemente influenciada pelas
instabilidades na estrutura multi-flexivel como escalas de cinza ou camadas de

VazL0.

Resultados Obtidos Minimizando os Movimentos Acoplados

Agora é considerada a funcao restricao de acoplamento ativa, com os valores
de (1, B e (B3 todos iguais a 0, 1. Os resultados 6timos obtidos sao plotados por,
elemento e no, nas Figuras 3.15(a) e 3.15(b), respectivamente. Observam-se nas
topologias um excesso de escalas de cinza, no entanto nao houve um aumento
de camadas de wvazio na estrutura multi-flexivel, quando comparado com as
topologias da Figura 3.13. Ou seja, a instabilidade que mais influi na minimizagao
dos movimentos acoplados sao as escalas de cinza, que nao surgem devido somente
as camadas de wvazio. As escalas de cinza geram uma flexibilidade artificial
na estrutura, necessaria para atender aos parametros de projeto, no caso a

minimizac¢ao do movimento acoplado.

Nas deformadas mostradas na Figura 3.16 nota-se que as escalas de cinza

influenciaram no desempenho dos movimentos de atuacgao, principalmente no
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(a) Deformada gerada atuando a (b) Deformada gerada atuando a
piezoceramica 1 piezoceramica 2

(c) Deformada gerada atuando a
piezoceramica 3

Figura 3.14: Deformada da topologia apresentada na Figura 3.13(a).

primeiro e terceiro movimentos. Sendo que, no primeiro movimento nao houve
uma minimizacao do movimento acoplado da parte inferior, e no terceiro
movimento quase nao houve movimento de atuacao na parte superior, ambos
os problemas poderiam ser minimizados melhorando o poés-processamento das

escalas de cinza, fazendo um remalhamento nestas regioes.

Conclusoes e Observacgoes

Os dois resultados da micro-garra piezelétrica estao sintetizados
numericamente na Tabela 3.2. Observa-se que a func¢ao restricao de acoplamento
permite minimizar os movimentos indesejados, principalmente quando se utiliza
como referéncia os valores dos deslocamentos das topologias nao pos-processadas
como mostradas nas Figuras 3.13 e 3.15. Porém, quando se comparam os
resultados dos deslocamentos obtidos a partir das topologias pos-processadas, ha
a minimizagao do acoplamento, a menos quando se comparam os resultados da
Figura 3.13(b) com a da Figura 3.15(b). Neste caso, a discrepancia no resultado

se deve ao pos-processamento da Figura 3.15 que apresenta escalas de cinza.

E importante observar que o movimento de atuacao gerado pela piezoceramica
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(a) Topologia  poOs-processada (b)  Topologia  pos-processada
considerando a  média  das considerando as densidades nodais
densidades no elemento

Figura 3.15: Resultados 6timos (w = 0,5, a; = as = az3 = 1/3, e

pr=0=p33=0,1).

Tabela 3.2: Valores dos deslocamentos nas direcoes X e Y para os pontos A e
B (veja Figura 3.12(b))(100V aplicados) e fatores de acoplamento (R;) e (Ra),

respectivamente.
Microgarra U Uy R(%) UP UB Ry (%) B
Figura 3.13(t}) 99,34  —72,84 73,32 64,03 —123,52 192,91 0,0
Figura 3.14(a) 67,73  —52,48 77,48 45,80 87,76 191,62 0,0
Figura 3.15(t)) 82,52 27,60 33,44 91,61 23,22 25,45 0,1
Figura 3.16(a) 29, 88 -2,51 4,19 60,71 —-43,14 71,06 0,1
Figura 3.13(t3) —107,59 —11,35 10,55 64,97 —26,71 41,11 0,0
Figura 3.14(b)  —61,27 —2,67 4,36 24,12 -9,53 39,51 0,0
Figura 3.15(t3) —147,93 0,88 0,60 27,27 —1,70 6,23 0,1
Figura 3.16(b) —119,74 —-17,92 14,97 72,71 —19,82 27,26 0,1
Figura 3.13(t3) 68,44 19,14 27,96 97,01 00,13 51,67 0,0
Figura 3.14(c) 51,60 26,54 51,43 65,50 48,99 74,79 0,0
Figura 3.15(t3) 33,46 —-2,83 8,46 158,69 10,04 6,32 0,1
Figura 3.16(c) 4,60 -0,31 6,74 100,03 9,04 9,04 0,1

U; (nm): Movimento de atuagao (desejado).
Uy (nm): Movimento acoplado (indesejado).

2 é o0 mais complexo, pois é composto de 2 deslocamentos com sentidos opostos.
Uma possivel solucao para melhorar R; seria alterar os parametros as e s,
com diferentes pesos em relacao aos coeficientes das piezoceramicas 1 e 3. No
entanto, esses resultados sao suficientes para mostrar a potencialidade do método

empregado na obtencao de resultados que satisfacam as condigcoes de projeto.
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(a) Deformada gerada atuando a (b) Deformada gerada atuando a
piezoceramica 1 piezoceramica 2

(c) Deformada gerada atuando a
piezoceramica 3

Figura 3.16: Deformada da topologia apresentada na Figura 3.15(a).

3.3.3 Nanoposicionadores Piezelétricos com 4 Movimentos
de Atuacao

No projeto dos nanoposicionadores piezelétricos com 4 movimentos de atuagao
sao considerados 4 piezoceramicas, sendo uma para cada movimento de atuacao,
como ilustrado na Figura 3.17. O dominio de projeto da Figura 3.17(a) é
discretizado em 12100 elementos finitos. As condi¢oes de contorno mecanicas e
elétricas estao descritas na Figura 3.17(b). Observa-se que as condigoes mecénicas
nao sao simétricas, portanto, nao sendo possivel aplicar restricao de simetria. Os
parametros do problema de otimizagao utilizados sdo w, a; (i = 1 a 4) e py iguais

a 0,5, 1/4 e 0,15, respectivamente.

Resultados sem Minimizar o Movimento Acoplado

No primeiro resultado deseja-se mostrar a topologia 6tima com a funcao
restricao de acoplamento nao ativa. O resultado da OT representado na
Figura 3.18 apresenta escalas de cinza. No entanto, a topologia pos-processada

analisada no MEF, mostrada nas deformadas da Figura 3.19 nao apresentou



o7

t’

Dominio de Projeto t: D ¢14 34 1 C

(Aluminio) [NZNEN) 2
- =

| fee ©

"

22,0 @ “‘ ¢JJ

[«
7S
A E B| ¥
50 Unidade (mm tzl v
(a) Dominio de Projeto (b) Carregamentos considerados

Figura 3.17: Dominios de projeto para o micro-mecanismo piezelétrico.

Al
"

A

7

. v
"

Figura 3.18: Resultados 6timos (w = 0,5, oy =1/4, e 3; =0,0),i =1 a 4.

grandes discrepancias nos resultados numeéricos (veja Tabela 3.3). Observa-se
nas deformadas que, quando um movimento de atuagao é gerado, os demais
pontos de atuagao quase nao apresentam movimento, respectivamente para todos
os movimentos de atuagao. A topologia obtida nao é simétrica, e apresenta
uma estrutura principal bem definida (como estrutura principal que conecta a

piezoceramica ao ponto de atuacao), com escalas de cinza no seu interior.

Resultados Minimizando o Movimento Acoplado

Neste resultado, a funcao restricao de acoplamento é considerada ativa, ou
seja, com valores para os coeficientes 31, (s, 33 e 34 todos iguais & 0,001. Nota-se
na topologia da Figura 3.20 escalas de cinza na estrutura principal, proximos aos
pontos A e B, o que nao ocorreu na topologia da Figura 3.18. Esta diferenca
na localizacao da escala de cinza pode ter causado uma discrepancia nos valores

numeéricos dos deslocamentos nos pontos de atuacao A e B, exatamente onde estao
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(a) Movimento na (b) Movimento na
diregao t3 dire¢do t3

(¢c) Movimento na (d) Movimento na
diregio t3 direcdo t}

Figura 3.19: Deformada da topologia apresentada na Figura 3.18.

Figura 3.20: Resultados 6timos (w = 0,5, o; = 1/4, e 5; =0,001), i =1 a 4.
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(a) Movimento na (b) Movimento na
diregao t} dire¢do t3

(¢) Movimento na (d) Movimento na

diregao t3 diregao t3
Figura 3.21: Deformada da topologia apresentada na Figura 3.20.

localizadas as escalas de cinza na estrutura principal, como é facilmente notado
quando a Tabela 3.3 é analisada. As deformadas da topologia pos-processadas

sao mostradas na Figura 3.21 para cada movimento de atuagao.

Conclusoes e Observagoes

A Tabela 3.3 contém os valores dos deslocamento nos pontos A, B, C' e D
da Figura 3.17(b), considerando um potencial elétrico de 100V aplicados nos

eletrodos das piezoceramicas.

Analisando a Tabela 3.3 conclui-se que o MOT atendeu as especificagoes
impostas ao projeto inicial, mesmo com o problema da instabilidade causada pelas
escalas de cinza. A funcao restricao de acoplamento minimizou os deslocamentos
indesejados, como obtido nos exemplos anteriores, e esperado. Portanto, o
MOT mostrou-se eficiente no projeto nanoposicionadores piezelétricos com 4

movimentos de atuacgao.
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Tabela 3.3: Valores dos deslocamentos para os pontos A, B, C e D (100V
aplicado) e fator de acoplamento (R).

nanoposicionador Ponto U, Us R(%) w B;
Figura 3.18(1:%) A 152,36 100,83 66,18 0,5 0,25 0,0
Figura 3.19(a) A 12629 8441 66,63 0,5 025 0,0
Figura 3.18(t2) B 15095 9250 61,27 05 025 00
Figura 3.19(b) B 12433 7935 63,82 05 025 0,0
Figura 3.18(t)) C 14365 9023 6281 05 025 00
Figura 3.19(c) C 12790 -81,45 63,68 0,5 0,25 0,0
Figura 3.18(t2) D 15144 9786 64,62 05 025 0,0
Figura 3.19(d) D -12506 -80,32 6422 05 025 0,0
Figura 3.20(1:%) A 143,90 19,07 13,25 0,5 0,25 0,001
Figura 3.21(a A 118,36 45,18 38,17 0,5 0,25 0,001
Figura 3.20(1:%) B 148,46 14,56 9,81 0,5 0,25 0,001
Figura 3.21(b) B 145,84 58,14 39,86 0,5 0,25 0,001
Figura 3.20(1:%) C 136,77 -55,87 40,85 0,5 0,25 0,001
Figura 3.21(c) C 132,11 -62,67 4744 05 025 0,001
Figura 3.20(t}) D 15240 6,15 404 05 0,25 0,001
Figura 3.21(d) D -143,55 -15,43 10,75 0,5 0,25 0,001

Uy (nm): Movimento de atuagao (desejado).
Uy (nm): Movimento acoplado (indesejado).

3.4 Resultados Experimentais

Nesse topico é detalhado a caracterizacao experimental dos
nanoposicionadores piezelétricos XY desenvolvidos utilizando a formulagao
descrita nesse capitulo. Os resultados gerados e apresentados nesta se¢ao foram
medidos utilizando a técnica de interferometria a laser, como detalhado no
Apéndice E, bem como, o processo de fabricacao empregado e todos os detalhes

dos procedimentos necessarios para a montagem dos mesmos.

Nessa secao, os resultados caracterizados dos nanoposicionadores piezelétricos
XY estao organizados em duas partes, na Secao 3.4.1 sao apresentados os
nanoposicionadores projetados e fabricados utilizando no po6s-processamento
a topologia Otima gerada a partir dos valores das varidveis de projeto,
e os nanoposicionadores apresentados na Secao 3.4.2 foram poés-processados
utilizando as topologias 6timas ilustradas na Secao 3.3. Assim, foram utilizadas
duas diferentes abordagens para gerar as topologias Otimas utilizadas no
pos-processamento, e como mostrado na literatura (Rahmatalla & Swan 2004),
para cada abordagem as instabilidades numéricas apresentam-se de diferentes
formas, quando as variaveis de projeto sao plotadas por n6 surgem na topologia

ilhas e camadas de materiais, e quando sao plotadas a média das variaveis de
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Figura 3.22: Dominio inicial de projeto dos nanoposicionadores piezelétricos
XY utilizando as mesmas especificacoes para os movimentos de atuacoes da
Figura 3.4(b).

projeto no elemento a topologia apresenta escalas de cinza.

3.4.1 Protétipos dos Nanoposicionadores Piezelétricos
XY: 1° conjunto de protétipos

Nesse projeto foram consideradas as restrigoes de carregamentos mecanicos
e elétricos mostrados na Figura 3.4(b), e o dominio de projeto ilustrado
na Figura 3.22(a). Os nanoposicionadores projetados sao atuados por duas
piezoceramicas e sao denominados de XY 05, XY050 e XY08. Os resultados
desta secao possuem as seguintes caracteristicas: a topologia 6tima obtida pelo
MOT sao geradas mostrando os valores das variaveis de projeto no n6 da
malha de elementos finitos, e baseado nessas imagens foram gerados os desenhos
pos-processados utilizando software de CAD. A partir desses desenhos em CAD

foram realizados anélises de MEF.

Os nanoposicionadores XY05, XY05b e XYO08 foram projetados
considerando os parametros de entrada no software de OT iguais a w = 0,5,
ap = ag = 0,5, 81 = B = 0,0;, w =0,5, ay = g = 0,5, f1 = B = 0,01
ew = 0,8 a; = as = 0,5, 7 = [ = 0,0, respectivamente, e portanto
somente para o XY05b o movimento acoplado é minimizado. As topologias
otimas obtidas pelo MOT, e os desenhos pos-processados das topologias 6timas,
bem como suas deformadas estdo ilustradas nas Figuras 3.23(a), 3.23(b)
e 3.23(c), Figuras 3.24(a), 3.24(b) e 3.24(c), e Figuras 3.25(a), 3.25(b) e
3.25(c), respectivamente para os atuadores XY05, XY05b e XYO08. Os
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Tabela 3.4: Resultados numéricos e experimentais dos nanoposicionadores
piezelétricos XY (deslocamentos X e Y no ponto A para 100V aplicado).

Nanoposicionador Uy Uy Ry, w I}
XY nm nm (%)

XY05 Fig. 3.23(a) 109,91 -38,38 34,92 0,50 0,00
Fig. 3.23(¢) 99,00 -35,19 35,55 0,50 0,00

Fig. 3.23(d) 128 -54 42 0,50 0,00

XY05b Fig. 3.24(a) 59,29 -1,08 1,82 0,50 0,01
Fig. 3.24(¢) 51,94 0,61 1,17 0,50 0,01

Fig. 3.24(d) 40 -7 18 0,50 0,01

XY08 Fig. 3.25(a) 284,45 -174,457 61,33 0,80 0,00
Fig. 3.25(c) 228,93 -133,420 58,28 0,80 0,00

Fig. 3.25(d) 226 -123 54 0,80 0,00

prototipos fabricados dos atuadores XY 05, XY05b e XY 08 estao ilustrados
nas Figuras 3.23(d), 3.24(d) e 3.25(d), respectivamente, e os resultados da
caracterizagao experimental dos movimentos de atuacao e acoplado destes

prototipos sao dados na Tabela 3.4.

Analisando o projeto do atuador XYO05, verifica-se que os resultados
numeéricos descritos na Tabela 3.4 apresentam valores proximos aos experimentais,
apesar da influéncia do pos-processamento da topologia 6tima. O resultado
experimental obtido foi maior do que o numérico em 29% para o deslocamento do
movimento principal e 53% para o acoplado (ver Tabela 3.4). Os valores dados na
Tabela 3.4 referentes ao atuador XY 05b mostram que, o resultado numérico é 30%
maior do que o experimental para o deslocamento do movimento principal. Para
o movimento acoplado, verificou-se que o sistema interferométrico apresentou
muita instabilidade devido a ruidos externos, o que prejudicou a medicao devido a
ordem de grandeza do mesmo. Finalmente, o atuador XY 08 foi o que apresentou
a melhor concordancia entre os resultados numeéricos e experimentais, como
mostrado Tabela 3.4, e este melhor desempenho estd relacionado com a ordem
de grandeza dos deslocamentos gerados pelo atuador, e com isto o interferometro

apresentou-se mais estavel.

Em todos os resultados h& a influéncia causada pela cola utilizada para
fixar as piezoceramicas a estrutura multi-flexivel, efeito que nao foi considerado
nas simulacoes numeéricas. A caracterizacao experimental foi realizada numa
freqiiéncia quasi-estatica (60Hz), e dessa forma o efeito do amortecimento causado
pela cola é minimizado, mas ainda é significativo. Além disso, ha também o erro

do sistema interferométrico utilizado, que pode chegar a 5%.
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(a) Topologia 6tima (b) CAD

(c) Deformada (d) Prototipo

Figura 3.23: Nanoposicionador piezelétrico XY 05 (w = 0,5, a3 = ay = 0,5, e
Bi =2 =0,0).
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(c) Deformada (d) Prototipo

Figura 3.24: Nanoposicionador piezelétrico XY 050 (w = 0,5, a1 = a3 = 0,5, e
B = 2= 0,01).
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(a) Topologia 6tima (b) CAD

(c) Deformada (d) Prototipo

Figura 3.25: Nanoposicionador piezelétrico XY 08 (w =0,8, a3 = a3 = 0,5, e
Bi =2 =0,0).
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3.4.2 Protétipos dos Nanoposicionadores Piezelétricos
XY: 2° conjunto de protétipos

Os nanoposicionadores XY dessa secao foram projetados posteriormente aos
apresentados na Secao 3.4.1. O projeto dos nanoposicionadores XY ilustrados
nas Figuras 3.26 e 3.27 foram detalhados na Se¢ao 3.3. O nanoposicionador XY
da Figura 3.29 tém as mesmas caracteristicas de projeto do exemplo numérico
dado na Figura 3.9. A diferenga entre os resultados das topologias esta no
incremento continuo do coeficiente de penalizagao até 4, aplicado ao exemplo
da Figura 3.9, sendo que na Figura 3.29(a) incrementou-se p até 3. O resultado
é uma estrutura multi-flexivel com menos estruturas internas. J&, o projeto do
nanoposicionador XY apresentado na Figura 3.28, possui as caracteristicas de
projeto da Figura 3.22(b), utilizando os valores para x; e 5 iguais a 20,0mm e
6, 0mm, respectivamente. A malha esté discretizada com 5776 elementos (76 x 76
elementos). Os parametros de OT utilizados neste exemplo sdo p = 1 a 3,
a; =0,5, Oy = 0,25, w=0,7e 3 =0,0. Os valores dos resultados numeérico

e experimental estao detalhados na Tabela 3.5.

Os resultados da Figura 3.26 foram os que apresentaram a melhor
concordancia entre o numeérico e experimental, se compararmos desde os valores
dos movimentos obtidos pela OT com os pos-processados e os experimentais,
respectivamente apresentados nas Figuras 3.5(b), 3.6(b) e 3.26(b), e 3.26(c).
Na seqiiéncia, os resultados da Figura 3.28 também apresentaram concordancia
entre o numérico e experimental, principalmente se comparado os resultados
pos-processados e experimentais. Porém analisando os resultados obtidos pela
OT conclui-se que o processo de pos-processamento influenciou nos demais
resultados. Ja& os resultados da Figura 3.29, apresentaram concordancia entre
0 pos-processado e o experimental, como mostrado na Tabela 3.5 para as
Figuras 3.29(d) e 3.29(e), pois nesse caso, comparando a Figura 3.29(a) com
a Figura 3.29(c) verifica-se que faltou remover buracos na figura pos-processada,
o que acabou gerando uma estrutura multi-flexivel mais rigida. Portanto, nos
resultados comentados até o momento, conclui-se que o processo de caracterizacao
experimental dos nanoposicionadores XY validam os prototipos fabricados e o

MOT no projeto dos mesmos.

No entanto, os resultados apresentados na Figura 3.27 mostram que o
processo desde o projeto até a caracterizacao sao complexos, principalmente o
pos-processamento, onde pequenos desvios nos contornos das topologias podem

descaracterizar o resultado final.
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(a) Desenho em CAD (b) Deformada

(c) Prototipo

Figura 3.26: Nanoposicionador piezelétrico XYW05B0 (apresentado
inicialmente na Figura 3.5(b), para ©,,, = 25%, a; =ay = 0,5, /1 =, =0,0 e
w=0,5).
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(a) Desenho em CAD (b) Deformada

(c) Prototipo

Figura 3.27: Nanoposicionador piezelétrico XYW08B0 (apresentado
inicialmente na Figura 3.5(c), para ©,,, = 25%, oy = az =0,5, 1 =, =0,0¢
w—0,8).



(a) Topologia 6tima

(¢) Desenho em CAD

O FEETETE

(b) Deformada

(d) Deformada

(e) Prototipo

Figura 3.28: Nanoposicionador piezelétrico XYW07B0S (O.,, = 25%,

] = Qg = 0, 5, ﬁl = ﬁg = 0,0 e w:0,7)
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(a) Topologia 6tima (b) Deformada

(¢) Desenho em CAD (d) Deformada

(e) Prototipo

Figura 3.29: Nanoposicionador piezelétrico XYW08B01. Nesse projeto foram
utilizados os mesmos parametros de OT do nanoposicionador da Figura 3.9(c)
considerando O, = 25%, oy = a; = 0,5, f; = f2 = 0,1 e w=0,8, porém
utilizou-se p = 3 e nao p = 4.



Tabela 3.5: Resultados numeéricos e experimentais dos nanoposicionadores
piezelétricos XY (deslocamentos X e Y no ponto A para 100V aplicado).

nanoposicionadores Uy Uy Ry, w p
XY (nm) (nm) (%)

XYW05B0 Fig. 3.5(b) -33,33 99,64 33,45 0,5 0,0

Fig. 3.6(b) -26,68 82,22 32,45 0,5 0,0

Fig. 3.26(b) -24,96 75,65 32,99 0,5 0,0

Fig. 3.26(c) -26 80 33 0,5 0,0

XYW08B0O Fig. 3.5(c) -45,02 236,63 19,03 0,8 0,0

Fig. 3.6(c) -42,33 21147 20,02 08 0,0

Fig. 3.27(b) -24,92 11558 21,56 0,8 0,0
Fig. 3.27(¢c)  -52 155 34 08 0,0
XYWO07B0S Fig. 3.28(a) -141,37 1.919,70 7,36 0,7 0,0
Fig. 3.28(b) -235,85 1.302,50 18,11 0,7 0,0
Fig. 3.28(d) -258,49 1.311,30 19,71 0,7 0,0
Fig. 3.28(e)  -370 1206 31 0,7 0,0
XYWO08B01 Fig. 3.29(a) -7,83 39534 198 08 0,1
Fig. 3.29(b) -49,78 305,97 16,27 08 0,1
Fig. 3.29(d) -75,117 267,19 28,11 0,8 0,1
Fig. 3.29(¢)  -67 268 26 08 0,1
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4 Projeto dos Atuadores com a

Localizacao Otima do Material
Piezelétrico (LOMPs)

No projeto de atuadores piezelétricos usando o MOT, em geral o material
piezelétrico nao é otimizavel, e somente a estrutura multi-flexivel é otimizada,
como descrito na Secao 3.1, e observado nos trabalhos desenvolvidos por Silva
et al. (2000), Canfield & Frecker (2000) e Carbonari, Silva & Nishiwaki (2005),
nos quais os atuadores piezelétricos foram projetados com as caracteristicas do
ilustrado na Figura 4.1(a), onde as piezoceramicas possuem posigoes fixas, e
somente a estrutura flexivel (ou multi-flexivel) é projetada distribuindo material
(por exemplo, material elastico, como o Aluminio). A posicao fixa da regiao
piezoceramica impoe uma restricao no problema de otimizacao, limitando a
optimalidade da solucao. Um problema interessante e classico no projeto de
estruturas piezelétricas é encontrar simultaneamente, a localizagao 6tima das
piezoceramicas no dominio de projeto e a topologia 6tima da estrutura flexivel.
O que pode ser obtido distribuindo simultaneamente no dominio de projeto,
material nao-piezelétrico (Aluminio, por exemplo), material piezelétrico e vazio.
A implementagao dessa nova metodologia de projeto usando o MOT encontra
duas dificuldades, uma é a definicao de um modelo de material que permita
transitar entre os trés tipos de material, e a segunda é o fato de nao se conhecer

a posicao dos eletrodos da piezoceramica, a priori.

Portanto, neste capitulo, a formulacao da OT é proposta para projetar
atuadores piezelétricos com um movimento de atuacao, onde o MOT otimiza
simultaneamente a estrutura flexivel e a localizagao 6tima do material piezelétrico,
que atenda ao movimento de atuacao desejado, maximizando a funcao
multi-objetivo, no dominio de projeto, como ilustrado na Figura 4.1(b). Também
¢ empregada a abordagem CAMD (descrita na Segao 3.2.1) no MOT (Jog &
Haber 1996, Rahmatalla & Swan 2003, Rahmatalla & Swan 2004, Matsui &

Terada 2004). O modelo de material é baseado no método das densidades
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7

estrutura flekve
estrutura fleivel ->’) o+ _ —»’)
- piezoceramic -

(a) (b)

Figura 4.1: a) Método convencional de projeto de um piezoatuador usando a
OT; b) Método proposto de projeto de um piezoatuador usando o OT.

(Bendsge & Sigmund 2003), permitindo a distribui¢do simultanea do material
piezelétrico, nao-piezelétrico e vazio no dominio de projeto, como descrito na
Secio 4.2.2. E adicionada a esta formulacdo, a variacio das propriedades
piezelétricas com a rotagao do angulo entre a direcao do campo elétrico e a direcao

de polarizacao, veja a Se¢ao A.2.3 e Figura 4.1(b).

A primeira proposta para encontrar a localizacdo Otima do material
piezelétrico foi dada no projeto de ressonadores piezelétricos, trabalho
desenvolvido por Silva & Kikuchi (19996). Na seqiiéncia, Kogl & Silva
(2005) projetaram atuadores piezelétricos utilizando uma formulac¢ao de placas
multi-camadas, sendo que apenas determinadas camadas sao otimizadas, e nas
camadas otimizadas é obtido a distribuicao 6tima de material piezelétrico e vazio.
Por isso, foi definido um modelo de material baseado no SIMP, denominado
de PEMAP (“Piezoelectric Material With Penalization”). A distribui¢ao de
material piezelétrico, nao-piezelétrico e wvazio foi inicialmente apresentada por
Buehler et al. (2004), no qual adotou-se o método da homogeneiza¢do como
modelo de material. Nesta formulacao a posicao dos eletrodos nao é conhecida,
a priori, no dominio de projeto, entao um campo elétrico constante é aplicado
como excitagao elétrica em cada elemento finito, como proposto por Buehler
et al. (2004), e portanto, todos os graus elétricos sdo prescritos e ha um
desacoplamento do problema mecanico e elétrico. Desta forma, as propriedades
dielétricas do material piezelétrico nao influenciam o problema de otimizacao. A
formulacao dos LOMPs (Carbonari, Silva & Nishiwaki 2007) difere da formulacao
proposta por Buehler et al. (2004), principalmente pelo modelo de material

empregado, pela formulacao da fungao multi-objetivo a ser extremizada, e
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como mostrado na Figura 4.1(b) é implementado na formulagao a variavel de
projeto 6, possibilitando obter o angulo 6timo entre a direcao de polarizagao e
a direcao do campo elétrico. Assim, esta formulacao contribui na melhora do
desempenho do atuador piezelétrico, por exemplo, pelo aumento da flexibilidade,
pois a localizagao 6tima do material piezelétrico permite aumentar a deformacao
da estrutura flexivel. Desta forma, a formulacao dos LOMPs contribui para
flexibilizar o problema, pois nao é necessario definir o dominio piezelétrico,
como mostrado na Figura 4.1(a), tornando o método mais genérico na obtencao
dos resultados. Os resultados sao apresentados na Secao 4.3, e demonstram a
potencialidade do método desenvolvido e a sensibilidade dos resultados perante

as variaveis de projeto.

Nesse capitulo é abordada a formulacao continua e discreta do problema de
OT para o projeto dos LOMPs nas Secao 4.1 e 4.2, respectivamente. Nas secoes
a seguir sao brevemente apresentados com as necessarias adaptacoes a funcao
multi-objetivo, a transducao média, a flexibilidade média, a fun¢ao restricao de
acoplamento, e o modelo de material. Esse capitulo também contempla a analise
de sensibilidade das funcoes definidas nas Secoes 3.1 e 3.2, respectivamente nas
Secoes 3.1.5 e 3.2.3, bem como as suas restricoes. O calculo desses gradientes
é importante devido & necessidade da linearizacao da funcao multi-objetivo em

relacao as variaveis de projeto, como mostrado na Secao 4.2.5.

4.1 Definicao do Problema Continuo da OT para
o Projeto dos LOMPs

O problema de otimizacao para o projeto dos LOMPs tem que satisfazer as
funcoes transdugao média, flexibilidade média, e funcao restricao de acoplamento,
j& definidos, e portanto é necessario definir uma funcao multi-objetivo, como no
problema do capitulo anterior. No projeto dos LOMPs ha novas varidveis de
projeto definidas para, o modelo de material e na obtencao do angulo 6timo
entre as diregoes de polarizagao e campo elétrico, sendo definidas na formulacgao

discreta, dada na Secao 4.2.

A funcao eletromecanica demonstrada na Secao 3.1.1 foi formulada para
projeto de multi-atuadores piezelétricos onde o material piezelétrico nao é
otimizavel, permanecendo constante durante todas as iteracoes, sendo apenas
o material isotropico otimizavel. Nesta nova formulagao, o material piezelétrico

e o material isotropico sao conjuntamente otimizados e as posicoes dos eletrodos
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(a) transducao média (b) flexibilidade média

(c) fungao restrigdo de acoplamento

Figura 4.2: Condigdes de carregamento dos LOMPs para o calculo da: (a)
transducao média; (b) flexibilidade média; e (¢) funcdo restri¢ao de acoplamento.

nao sao definidas, a priori. A formulacao apresentada na Secao 3.1.1 considera
¢ = 1l...n movimentos de atuacao, e neste caso somente sera considerado ¢ = 1.
Outra modificac¢@o é o acréscimo de mais duas variaveis de projeto, pa(x) e 0(x),
e p(x) seréa redefinido como py(x). p1(x) (como definido na Segao 3.1) é a variavel
de projeto relacionada com a presenga ou auséncia de material (isotropico e
piezelétrico), ps(x) define o tipo de material presente, piezelétrico ou isotropico,
0(x) é o angulo de rotacao entre a direcao de polariza¢do do material piezelétrico
e 0 campo elétrico, em cada ponto do dominio. Dessa forma, a transducao média

¢ dada pela equacao abaixo:

Ly(uy, ¢1) :/

Tty

tguldf+ d2 ¢1dr :/ tguldf (41)
Ty r

t2
onde, o campo elétrico dy = 0, como ilustrado nas Figura 4.2(a).

A funcao estrutural é idéntica a descrita na Secao 3.1.2, considerando ¢ = 1,

ou seja, sendo i = 1 e campo elétrico nulo (E3(x) = 0), como ilustrado na
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Figura 4.2(b). Entao reescrevendo a flexibilidade média para i = 1, obtém-se:

Lg(llg, ¢3) = / t3u3dF (42)

T'e,

Como a funcao restricao de acoplamento estd relacionada com a fungao
eletromecanica, sao validas as mesmas observacoes feitas na Secao 3.1.3,
considerando ¢ = 1 e dy = 0 (pois ndo ha cargas externas aplicadas como
observado na Figura 4.2(c)), e portanto:

L4(u1, ¢1) = / t4u1dF (43)

[,

Para combinar as equagoes da transducao média, flexibilidade média, e funcao
restricao de acoplamento definidas nessa se¢ao, a seguinte fun¢ao multi-objetivo

é proposta baseado na Equagao (3.4):

Ly(uy, ¢1)
F (p1,p2,6) Ls(us, ¢3)? + BL4(uy, ¢1)? (44
e mais generalizada na forma:
F(p1,p2,0) = wxln[Lo(uy, ¢1)] —
— 1 (1 — U)) In [L3(113, ¢3)2 + 6L4(111, ¢1)2} (45)

2

onde w e [ sao coeficientes de peso. Finalmente, o problema de otimizacao é

definido por:

Maximizar: F (p1,p2,0)
p1(x), p2(x) e 0(x)
tal que: tz=—ty (I'g; =T%,)

ty-to=0 (I, =T4,)
A(uy, vi) + B(¢1,v1) = Li(ty, vy)
B(p1,u1) — C(é1, 1) = La(dy, ¢1)
para u;, ¢; € V, e Vv,V € V,
A(us, v3) + B(d3,v3) = Li(ts, v3)
B(ps,u3) — C(¢s,¢3) =0
para ug, @3 € V. e Vvs, V3 € V.,
0<m<1
0<p<1
0<0<27r
Opzr(p2) = [¢p2dS — Opzr <0
Onpzrrzr(p) = [¢p1dS — Onpzripzr <0
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onde, S é o dominio de projeto, Onpzripzr(pi1(x)) é o volume do material
piezelétrico e nao-piezelétrico obtido pela OT, e Onpzripzr € o valor da
restricdo imposta ao MOT & quantidade total de material desejado (piezelétrico
+ nao-piezelétrico). ©pzr(p2(x)) € o volume de material piezelétrico obtido pela
OT, e Opzr € o valor da restricao imposta ao MOT & quantidade de material
piezelétrico desejado. 0(x) é a variavel de projeto relacionada com o angulo de
polarizacao, permitindo que a polarizagao seja otimizada. As outras restrigoes
sao equacoes de equilibrio do meio piezelétrico considerando os diferentes casos

de carregamento, e sao resolvidas separadamente do problema de otimizagao.

4.1.1 Analise de Sensibilidade na Forma Continua

A sensibilidade dos LOMPs segue a mesma linha dos MAPs, no entanto
tem-se mais variaveis de projeto, pi1(x), p2(x) e O(x). Inicialmente,
denominaremos as variaveis de projeto por p,, e na Secao 4.2.4 serd retomado o

calculo da sensibilidade para cada variavel de projeto, no dominio discreto.

O gradiente da funcao F relativo a variavel de projeto p, ¢ dado para a

primeira fungao multi-objetivo (ver Equagao (4.4)) por:

OF OLs (uy, ¢1)

% B T (L3 (us, ¢3)2 + BLy4 (uy, ¢1)2> B (46)
oL (o) <L3 (5, ) 2308599 4 BL, (uy, ) W)
- 2 (U1, 1

2
(Ls (us, ¢3)° + BLy (uy, ¢1)2)
e, para a segunda fungao multi-objetivo (ver Equacao (4.5)) por:

OF 1 0Ly (uy, ¢)

Opn  Lo(u,¢1)  Opn
<L3 (u37 ¢3) % + 6L4 (111, ¢1) M)

Opn

(L3 (03, 63)* + BLa (ur, ¢1)°)

O0La(uy,¢1)  9L3(us,¢3) e OL4(u1,91)
8Pn ) 8Pn 8pn

flexibilidade média e funcao restricao de acoplamento, respectivamente, em

+ (1—w)

(4.7)

onde sao as derivadas da transducao meédia,
relagdo a variavel p,. A transdugdo média dada pela Equagao (4.1), cuja derivada

em relacao a variavel de projeto é:

8L2(1117 ¢1) ouy

= Ly(ty, —) (4.8)
Pn Ipn
) Oty 991 i 061 : -
sabendo-se que do, Dper € G SA0 nulos. on © nulo devido ao campo elétrico

constante aplicado, como detalhado na Se¢ao 4.2.1. Dessa forma, a Equagao (3.9)
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é simplificada considerando 7 = 1, obtendo:

O0Ly(uy, ¢1) ouy / ¢ Oe(uy)
8pn (U27 apn) Qg(U2) ¢ apn ( )
A derivada da flexibilidade média é obtida considerando ¢ = 1 na

Equagao (3.10), resultando na equagao abaixo:

W = —/Qs(ug)tg—pcne(ug)dﬁ (4.10)

Finalmente, a derivada da funcao restricao de acoplamento é similar a

derivada da transdugao média, dada na Equagao (4.9), e calculada por:
ouy ¢ de(wy)

Ly(uy, ¢1) _ oury
o A 8pn)_/95(“4>c Opn

dQ (4.11)

4.2 Formulacao Discreta para o Projeto dos
LOMPs

Serao abordados na forma discreta, a mudanca dos eletrodos na malha de
elementos finitos e o modelo de material adotado nas Secoes 4.2.1 e 4.2.2,
respectivamente. O angulo entre a direcao de polarizagao e o campo elétrico
como uma nova variavel de projeto é descrito na Secao A.2.3. A formulacao da
otimizacao e a andalise de sensibilidade para o problema proposto sao descritas
nas Secoes 4.2.3 e 4.2.4, respectivamente. Na analise de sensibilidade é utilizado
um método adjunto, permitindo calcular a sensibilidade do problema de OT com
uma melhor eficiéncia computacional, como no projeto anterior. A formulacao
empregada neste problema de OT é baseada na distribuicao continua das variaveis

de projeto, e detalhada nas proximas sub-secoes.

4.2.1 Mudanca da Posicao dos Eletrodos

No projeto dos LOMPs distribui-se conjuntamente materiais nao-piezelétrico,
piezelétrico e wazio, no dominio de projeto, e portanto nao se sabe a prior:
a posicao dos eletrodos, porque a localizacao do material piezelétrico nao é
conhecida, como mostrado na Figura 4.3. Uma forma de contornar esse problema
é definir eletrodos para todos os elementos finitos pertencentes ao dominio de
projeto. Desta forma, é necessario definir um campo elétrico constante em
cada elemento finito (Buehler et al. 2004, Carbonari, Silva & Nishiwaki 2007),

como estao ilustrados nas Figuras 4.3 e 4.4, onde u; e v; sao os deslocamentos
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Figura 4.3: Configuracao dos graus de liberdades mecanicos e elétricos para
cada elemento finito no caso dos LOMPs. Sendo, u; e v; deslocamentos
mecanicos do noé i, e ¢;; define o potencial elétrico aplicado na j-th posigao do
1-ésimo no.
mecanicos do noé 4, na direcao 1 e 3, respectivamente, e ¢;; sao os j-th potenciais
elétricos aplicados no i-ésimo n6. Assim, nesse trabalho o MOT ira determinar as
regioes O0timas do material piezelétrico utilizando o modelo de material descrito na
proxima segao, e portanto a posicao dos eletrodos pode ser determinada. Trata-se
de uma primeira abordagem para se lidar com o problema. Alguns trabalhos na
literatura (Raulli & Maute 2005) propoe técnicas para deslocar os eletrodos, mas

estao limitados a uma superficie de eletrodo e um tnico valor de potencial elétrico.

Portanto, cada elemento finito tem 4 graus de liberdade elétricos, dados por
[b13, D24, P51, Pa2] para o elemento com conectividade (1 2 5 4), por exemplo. Os
potenciais elétricos sao definidos nulos em funcao da direcao de polarizacao do
material piezelétrico. Assim, considerando o material piezelétrico polarizado na
direcao 3, o campo elétrico é dado por [0, 0, ¢g, o] (Carbonari, Silva & Nishiwaki
2007), o que é equivalente a aplicar um campo elétrico constante ao longo da
dire¢do 3 em todos os elementos do dominio (ver Figura 4.3). Neste caso, todos
os graus de liberdade elétricos sao prescritos, como detalhado no Apéndice B.2. A
formulagao numérica dos MAPs foi deduzida utilizando o campo elétrico mostrado
na Figura 4.4(a), e na proxima sub-se¢ao sera detalhado o modelo de material e
a formulacao discreta dos LOMPs utilizando o modelo de campo elétrico como

mostrado na Figura 4.4(b).
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Ey

(a) Potencial elétrico nos MAPs

, -Zzz.o 0 E, > E

(b) Potencial elétrico nos LOMPs

Figura 4.4: Estratégia adotada para variar a posicao dos eletrodos.
4.2.2 Modelo de material

O modelo de material proposto nesta implementacao combina a distribuicao
conjunta do material piezelétrico, nao-piezelétrico e vazio no dominio de projeto
utilizando o MOT. Assim, o modelo de material é composto de material
piezelétrico, isotropico e wazio. Como todos os graus de liberdade elétricos sao
prescritos (ver Segdo 4.2.1) ndo é necessario definir um modelo de material para
a propriedade dielétrica. Dessa forma, somente o modelo de material para as

propriedades elasticas e piezelétricas sao definidos, como mostrado abaixo,

cC = [ 2 pez Cpzt + (1 — P2 (X2)p62) Ciso] +
+ (1 —p1 (x1)") ¢, (4.12)
e = mMm (X)pc P (x)" epat (4.13)
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sendo:

PG = 3Pl () (114

() = 3Pl () (1.15)

I=1

onde c e e definem as propriedades efetivas do material elastico ou piezelétrico,
sendo Cp., Ciso € C, as propriedades constitutivas elasticas do material,
piezelétrico, isotropico e wazio, respectivamente, e e, define as propriedades
constitutivas do material piezelétrico, sendo nula para o material isotropico.
Analisando as Equagoes (4.12) e (4.13), observa-se que os materiais piezelétricos,
isotropicos e vazio sao obtidos quando, p; (x) = p2 (x) =1, p1 (x) =1 e pa (x) =
0, e p1 (x) = p2 (x) = 0, respectivamente. Sendo, pcl, pc2 e pe, os coeficientes de
penalizacao que tentam recuperar a presenca ou auséncia de material, material
piezelétrico e isotropico, e a propriedade piezelétrica, respectivamente. Dessa
forma, o modelo apresentado difere-se dos apresentados na literatura (Silva,
Nishiwaki & Kikuchi 1999, Silva et al. 2000, Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005),
para o projeto de atuadores piezelétricos utilizando o MOT, onde o dominio da
piezoceramica é fixo (ou seja, nao é alterado durante o processo de otimizagao) e
somente o material elastico é otimizado, e portanto nao sendo necessario definir

um modelo de material para o elemento piezelétrico, como descrito na Se¢ao 3.2.1.

O angulo entre a direcao 3 e o campo elétrico aplicado é considerado variavel
de projeto, ou seja, além das variaveis otimizaveis p; (x) e p2 (x), O.(x) &
incluida como variavel 6tima a ser obtida através do MOT. Como mostrado
na Equagao (A.30). A variavel de projeto 6 é uma variavel definida por elemento

finito, dada por:
0 =20, (4.16)

onde 6, é a variavel de projeto relacionada com o angulo de polarizagao do
elemento finito. Neste trabalho sao considerados duas abordagens para 6., a
primeira considera 6, otimizavel para cada elemento finito do dominio de projeto,
e na segunda uma tnica variavel de projeto 6. é definida para todos os elementos
finitos do dominio de projeto. Em ambos os casos, o elemento finito é rotacionado

pelo angulo de polariza¢do como mostrado na Equacao (A.30).
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4.2.3 Formulacao Discreta do Problema de OT

Como considerado na Secao 3.2.2 e mostrado na Figura 4.5(a), a transdugao

meédia é dada por:

Ly (U, @) = {U}{F,} (4.17)

Na seqiiéncia, as equagoes da flexibilidade média (Equagao (4.2)) e
funcao restricdo de acoplamento (Equagdo (4.3)) sdo dadas na forma
discreta considerando os carregamentos mostrados nas Figuras 4.5(b) e 4.5(c),

respectivamente, pelas expressoes:

L3 (U3, @3) == {Ug}t {Fg} (418)
Ly(Uy, @) = {Ui} {F4} (4.19)
desde que, ®3 = 0 devido a todos os graus de liberdades elétricos estarem

aterrados no calculo da flexibilidade média (ver Figuras 4.5(b).

No célculo da Equacao (4.19) sao validas as mesmas observacoes da
Equagao (4.17). Portanto, a forma discretizada do problema de otimizagao é

dada por:

Mazimizar :  F (p11, par, 0e)

pir, par € Oe

tal que : {F3} = —{F2} ([¢, =T%,)
{F}' {F2} =0 (Fy, =T,)
[KJ{th}y = {21}
(K] {ts} = {Qs}
0< piy < 1.0 I=1.N,
0< poy < 1.0 I=1.N,
0<0.<2r e=1.N,
Z?ﬁl fSe p1(x)dSe p — Oapzripzr <0
Z?ﬁl fse p2 (x)dSe p —Opzr <0

onde a integral da expressao acima representa o volume do elemento calculado
usando a quadratura de Gauss (4 pontos). N, e N, sdo os numeros de nos e
elementos, respectivamente. [K] é a matriz elastica dos elementos piezelétricos
e nao-piezelétricos. O dominio inicial de projeto é discretizado em elementos

finitos quadrilateros de quatro nos, sendo todas as varidveis nodais otimizaveis.
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Figura 4.5: Casos de carregamento para o célculo numérico da (a) transdugao
média; (b) flexibilidade média; e (c¢) funcdo restri¢ao de acoplamento.

As variaveis de projeto pi; e por sao definidas em cada n6 dos elementos finitos,
e sao limitadas por valores maximos e minimos, ppmax = 1,0 € puin = 0,0,
respectivamente. Os valores iniciais das varidveis sao aleatorios ou fixos dentro

dos limites, desde que respeitem a restricao de volume.

4.2.4 Andalise de Sensibilidade da OT

A sensibilidade do modelo de material descrito nas Equagoes (4.12) e (4.13)

sao dadas para pi, € pa,, respectivamente por:

@ = pcl py (X)pcl—l {8 (272 puNg (X))}
Pin apln
{2 ()" €par + (1 — po (%)7?) Cigo — Co } (4.20)
58— et gy ot { BB e, o)
Pin P1in
e
ng
e — e pr ()P py (x)P {a(ZI:gpﬂNI (X))} [yt — Ciso] (4.22)
Pan P2n

ng
5 pepor {HEELIEI et (4.23)
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A sensibilidade do modelo de material em relagao a 6 (ver Equacoes (A.25) e

A.28) sao dados por:

oc’ 8T§ 8T9
= — T, + Tt 4.24
20~ op, 0T ey, (424)
oe’ OR} oT

A derivada da transducao média (dada na Equagao (4.17)) na forma matricial
em relacao a variavel genérica A,, é dada por:
t

0Ly (Uy,®y) | Fo gfj; B ¢+ [OUy
0 _{ Q. } { e {EE) am

0An

desde que g%, Q, e gf; sao iguais a zero, ou seja, estes carregamentos mecanicos
e elétricos ou nao dependem das variaveis de projeto, ou sao nulos. A derivada gTI;Ii
¢ obtida derivando a Equagao (B.18), resultando na Equagao (3.19), no entanto,
considerando a aplicacao de potenciais elétricos e condicoes de carregamento

8F1 . 8‘17’1 — 3 .
5i = g4 = 0, assim:

519) OKuy Ku
Kuwu 0 97 _ alixn aAf Ui
0 I 0 0 0 P,

re-escrevendo a expressao acima numa forma reduzida, tém-se:

= [/6] { zn } — (k) (4.28)

mostrado na Figura 4.5(a), sabe-se que

~—~

4.27)

0
onde K
(51} = — [ vl v { U, } (4.29)
0 0 P,
Portanto,

{ ggi } . [lﬁr{m} (4.30)

Substituindo a Equagao (4.30) na Equagao (4.26) obtém-se

t

0L, (Uy, @) [ Fy )| a1
wen_{E Vi)

Portanto 5
Lo (Uy, @
: E‘?Aln 1) {ra} {r1} (4.32)
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onde .

{2} :{ gz } [ﬁ]_l (4.33)

Lembrando que, a equagao acima é um caso particular da equagao detalhada
na Secao 3.2.3 para a transducao média, considerando um campo elétrico
constante e apenas um movimento de atuacao. Ou seja, nessa formulacao todos os
potenciais elétricos sao prescritos e os deslocamentos mecanicos sao as incognitas
do problema de elementos finitos, pois os graus mecanicos fixos sao excluidos da
equacao de equilibrio. Portanto, a formulacao dos LOMPs também utiliza-se de

um método adjunto para calcular a sensibilidade da transducao média.
A analise de sensibilidade da flexibilidade média é dada por (Sigmund 1997):

0L3 (Us, ®3)
0A,

_ Uy {8541“} (U3} (4.34)

Finalmente, a sensibilidade da funcao restricao de acoplamento ¢é igual a

andalise de sensibilidade da transducao média, ou seja:

8[/4 (Ul, i’l) N
S =~ D () (4.35)

considerando .

wq%ﬁ:{gi} (436)

4.2.5 Implementacao Numérica da OT aplicada ao projeto
dos LOMPs

O fluxograma ilustra o algoritmo implementado em linguagem C (o software
¢ executado usando o sistema operacional Linux) para resolver o problema de
otimizacdo, como mostrado na Figura 4.6 (como detalhado na Apéndice D). Os
valores iniciais das variaveis de projeto sdo uniformes ou aleatorios (randémicos)
dependendo da andlise realizada, como mostrado a seguir na Secao 4.3. Os limites
superiores e inferiores sao pré-definidos nos modelos de materiais, para as variaveis

pir, par € 6. Assim, os limites sao dados para cada varidvel por:

0,0 = P11, < P11 < Pilpe, = 1,0 (4.37)
0,0 = par,,i, < p2r < par., = 1,0 (4.38)
0,0 = Opin < 0 < O = 20 (4.39)
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Figura 4.6: Fluxograma do método implementado para o LOMP.

4.3 Resultados numéricos para os LOMPs

Os resultados numéricos dos LOMPs foram obtidos utilizando os
conceitos apresentados nesse capitulo. O objetivo no projeto dos LOMPs
¢ obter simultaneamente a distribuicao Otima dos materiais piezelétricos,
nao-piezelétricos e vazio no dominio de projeto S. Os resultados apresentados
abordam as influéncias das variaveis de projeto e dos parametros da OT, para
o dominio de projeto dado na Figura 4.7, onde sao mostrados, a direcao do
campo elétrico aplicado (com intensidade de 500 V//mm, e aplicado como descrito
na Secao 4.2.1), e os carregamentos e restricoes mecéanicas do problema. O
dominio de projeto ¢ discretizado em 5000 elementos finitos (50 x 100). Os
parametros utilizados na OT e fixos para todos os exemplos analisados sao:
o valor das restricoes de volume sao iguais a 25% e 5% para as restri¢oes de
volume total (material piezelétrico e nao-piezelétrico) e de material piezelétrico,
respectivamente; os valores das pseudo-densidades pi; e po; iniciais fornecidas
ao software sao uniformes e sendo iguais a 0,15 e 0,05, respectivamente, dessa
forma, o problema de otimizacao inicia-se no dominio viavel, pois todas restrigoes
estao satisfeitas; os valores iniciais das variaveis de projeto 6, sao especificados

iguais a 1°; e o coeficiente w para todos os resultados sao iguais a 0, 50.

Os resultados otimos das topologias obtidas pelo software sao plotados
mostrando o material piezelétrico e nao-piezelétrico. A distribuicao de 6 é

mostrada somente para as regioes piezelétricas. Também sao mostradas as
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Figura 4.7: Dominio de projeto, e caracteristicas dos carregamentos e
restricoes mecanicas e elétricas aplicadas ao problema de OT.

topologias interpretadas, que sao utilizadas para obter as deformadas, no qual
também é mostrado o material piezelétrico e nao-piezelétrico na mesma figura. A
partir desse pos-processamento é feita a andlise das deformadas usando o MEF,

considerando o mesmo campo elétrico aplicado no problema da OT.

Nos exemplos numéricos dos LOMPs sao analisados as influéncias de 6 e
[ para diferentes configuragoes, porém sempre considerando 3 igual a 0,0 ou
0,0001. Na primeira analise é considerado # = 0° e desta forma somente p;
e por sdo otimizados (ver Secao 4.3.1), e na segunda andlise # é definido como
sendo uma unica variavel de projeto para todos os elementos, ou seja, pir, por
e uma unica variavel 6 sdo otimizados (ver Se¢do 4.3.2). Finalmente, no tltimo
projeto, 0 é livre, podendo assumir diferentes valores para cada elemento finito,
e portanto, pi; e po; sao variaveis de projeto nodais e 6 é uma variavel de projeto

definida para cada elemento finito, sendo ambas otimizaveis (ver Secao 4.3.3)

4.3.1 Projeto com 6 nulo

o

Nesta secao serd abordado o projeto dos LOMPs mantendo 6 = 0°, ou
seja, impondo que a dire¢ao do campo elétrico e a direcao da polarizacao seja a
mesma. No entanto, serao analisados resultados com e sem a funcgao restrigao de
acoplamento ativa, de forma a comparar o desempenho dos resultados numeéricos

e a influéncia nas topologias.
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Figura 4.8: Resultado considerando w = 0,5, 6, = 0° (nao otimizavel), e
B =0,0; a) Topologia 6tima para o material piezelétrico; b) Topologia 6tima
para o aluminio; ¢) Topologia final pos-processada (escuro — regido piezelétrica,
clara — aluminio); d) Deformada.

Sem a Minimizacao do Movimento Acoplado

O problema de otimizacao foi resolvido considerando g = 0,0. A
topologia 6tima obtida para o material piezelétrico e aluminio sao mostradas nas
Figuras 4.8(a) e 4.8(b), respectivamente. As topologias obtidas ndo apresentam
escalas de cinza, permitindo um facil pés-processamento, como mostrado na
Figura 4.8(c), e sua correspondente deformada na Figura 4.8(d). Analisando os
resultados dos valores dos deslocamentos ilustrados na Tabela 4.1, observa-se uma
concordancia entre os obtidos pela topologia gerada pela OT (ver Figuras 4.8(a)

e 4.8(b)) e a pos-processada (ver Figura 4.8(d)).

A Figura 4.9 mostra os graficos de convergéncia das topologias Otimas
ilustradas nas Figuras 4.8(a) e 4.8(b). Pode-se verificar através dos graficos
de convergéncia que as fungoes objetivo (Figura 4.9(a)) e transducao meédia
(Figura 4.9(b)) sao maximizadas, e a flexibilidade média é minimizada
(Figura 4.9(c)), como desejado. Como a fungao restricdo de acoplamento é livre,
ou seja, ndo é minimizada, o valor da func¢ao dada no grafico da Figura 4.9(d),
converge para um valor proximo ao da transducao média. A flutuagao nos graficos

¢ dado pelo aumento gradativo do coeficiente de penalizacao p.
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Figura 4.9: Graficos de convergéncia para o resultado da Figura 4.8(a) e
Figura 4.8(b). A abscissa indica a iteragdo e a coordenada os valores das
funcoes.
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(a) (b) () (d)

Figura 4.10: Resultado considerando w = 0,5, 6, = 0° (nao otimizavel), e
B =0,001; a) Topologia 6tima para o material piezelétrico; b) Topologia 6tima
para o aluminio; ¢) Topologia final interpretada (escuro — regido piezelétrica;
clara — aluminio); d) Deformada.

Com a Minimizacao do Movimento Acoplado

Agora, considerando o coeficiente § igual a 0,0001 as topologias obtidas
para a piezoceramica e aluminio estao ilustradas nas Figuras 4.10(a) e 4.10(b),
respectivamente. Com a funcao restricao de acoplamento ativa os resultados
nao apresentam escalas de cinza, como nos casos dos MAPs, o que facilita o
pos-processamento e a reducao da discrepancia entre os resultados numeéricos
obtidos pelo software e o pos-processado, referente aos deslocamentos desejados
e indesejados. A topologia pos-processada e sua deformada sao mostrados nas
Figuras 4.10(c) e 4.10(d), respectivamente. Nota-se na Figura 4.10(a) que o
material piezelétrico esta distribuido em 2 regioes, ao contrario do resultado da

Figura 4.8(a) onde apresentou apenas uma regiao piezelétrica.

Neste exemplo sao ilustrados apenas os graficos de convergéncia da transdugao
média e da fungado restricao de acoplamento, ver Figuras 4.11(a) e 4.11(b),
respectivamente, pois sao obtidos os valores dos deslocamentos a serem
comparados na Tabela 4.1. Porém, nesses graficos observa-se que os valores
absolutos da transducao média sao maximizados e os valores absolutos da
funcao restricao de acoplamento sao minimizados. Em ambas as figuras nao
sao observadas oscilacoes, e portanto, o problema de OT aplicado aos LOMPs é

melhor comportado do que aos MAPs.
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Figura 4.11: Graficos de convergéncia para o resultado da Figura 4.10(a) e
Figura 4.10(b). A abscissa indica a iteragao e a coordenada o valores das
funcoes.

4.3.2 Projeto com 6 Otimizavel e Igual Para Todos os
Elementos

Nesse exemplo é abordado a influéncia do angulo #, no entanto, é considerado
uma tdnica variavel de projeto otimizada para todos os elementos finitos, ou seja,
serd obtido um tnico valor 6timo para a variavel de projeto 6. Dessa forma, sera
possivel analisar gradativamente a influéncia do valor de # no projeto, pois no
terceiro exemplo, a variavel de projeto 6 sera otimizada para cada elemento finito.
Como no exemplo anterior, seréd feita uma abordagem com e sem a influéncia da

funcao restricao de acoplamento.

Sem a Minimizacao do Movimento Acoplado

Considerando o coeficiente 3 igual a 0,0 obteve-se os resultados mostrado
nas Figuras 4.12(a) e 4.12(b), respectivamente, para o material piezelétrico
e aluminio. A topologia pos-processada e sua correspondente deformada sao
mostradas nas Figuras 4.12(c) e 4.12(d). As topologias obtidas neste caso, estao
sem escalas de cinza, ou seja, a adicao da varidvel # nao causa instabilidades
numeéricas ao problema, e conseqiientemente, os resultados obtidos pelo MEF da
topologia pos-processada é coerente com a resposta da OT, como observado na
Tabela 4.1.

Nas Figuras 4.13(a) e 4.13(b) sao mostrados os graficos de convergéncia para
a transducao média e funcao restricao de acoplamento, respectivamente. Como
observado nas Figuras 4.12(d) e 4.12(b), o movimento acoplado é da mesmo ordem

de grandeza do movimento de atuacgao, em valores absolutos, como mostrado pela
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Figura 4.12: Resultado considerando w = 0,5 apenas uma variavel 6, (para
todos elementos), e § = 0,0; a) Topologia 6tima para o material piezelétrico; b)
Topologia 6tima para o aluminio; ¢) Topologia final pos-processada (escuro —
regido piezelétrica; clara — aluminio); d) Deformada.

Figura 4.13(a)

Com a Minimizacao do Movimento Acoplado

Agora, considerando S igual a 0,0001, os resultados obtidos para o
material piezelétrico e aluminio sdo mostradas nas Figuras 4.14(a) e 4.14(b),
respectivamente, e a topologia do atuador poés-processada e sua deformada
nas Figuras 4.14(c) e 4.14(d), respectivamente. Novamente os resultados nao

apresentam escalas de cinza, e o material piezelétrico concentrou-se numa tnica

x 10
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Figura 4.13: Graficos de convergéncia para o resultado da 4.12(a) e 4.12(b). A
abscissa indica a iteracao e a coordenada os valores das funcoes.
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(a) (b) () (d)

Figura 4.14: Resultado considerando w = 0,5 apenas uma variavel 6, (para
todos elementos), e 3 = 0,0001; a) Topologia 6tima para o material piezelétrico;
b) Topologia 6tima para o aluminio; ¢) Topologia final pés-processada (escuro —

regido piezelétrica; clara — aluminio); d) Deformada.

regiao.

Na Figura 4.15 pode-se verificar nos gréaficos de convergéncia que as fungoes
satisfazem o problema de otimizagao. Portanto, com a fungao restricao de
acoplamento minimizada, os resultados dos deslocamentos desejados e indesejados
foram inferiores e superiores aos da Figura 4.13, respectivamente, e o fator de
acoplamento foi melhorado. Analisando os resultados obtidos até o momento, é
pertinente comparar os resultados da Figura 4.15 com os da Figura 4.11, pois
apresentam valores proximos para a variavel 6 (ver Tabela 4.1), e portanto, o
resultado da Figura 4.15 possui os deslocamentos desejado e indesejado menores
e maiores do que os da Figura 4.11, respectivamente. Apesar dos resultados da
Figura 4.15 possuirem uma variavel de projeto a mais, o MOT nao melhorou
a eficiéncia com a funcao restricao de acoplamento estando ativa. Porém, para
a funcao de acoplamento inativa os resultados foram melhores, como observa-se

comparando as Figuras 4.9 e 4.13, ou analisando a Tabela 4.1.

4.3.3 Projeto Com 6 Otimizavel Para Cada Elemento
Finito

Finalmente, no terceiro exemplo o problema de OT é resolvido considerando

que a variavel de projeto 6. é otimizével em cada elemento finito. Como nos
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Figura 4.15: Graficos de convergéncia para o resultado da 4.14(a) e 4.14(b). A
abscissa indica a iteracao e a coordenada os valores das funcoes.

exemplos anteriores dos LOMPs o coeficiente 3 é adotado iguais a 0,0 ou 0,0001.

Sem a Minimizacao do Movimento Acoplado

Considerando (3 igual & 0,0, obtém-se as topologias para o material
piezelétrico e o aluminio, mostradas nas Figuras 4.16(a) e 4.16(b),
respectivamente. E apresentado na Figura 4.16(c) a distribuigao dos valores de 6
na topologia pos-processada para a regiao piezelétrica. O atuador pos-processado
¢ ilustrado na Figura 4.16(d) e sua deformada na Figura 4.16(e). Observa-se
que os resultados nao apresentam escalas de cinza e a variacao de 6 ficou
entre 0° < 0 < 222.07°. Na Figura 4.17 sao mostrados os graficos de
convergéncia correspondente a topologia 6tima ilustrada nas Figuras 4.16(a) e
4.16(b), e verifica-se através do grafico de convergéncia que a transducao média
¢ maximizada. A funcdo restricao de acoplamento é mostrada apenas para
comparagao com o proximo exemplo, sendo mostradas nas Figuras 4.17(a) e

4.17(b), respectivamente.
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Figura 4.16: Resultado considerando w = 0, 5, a variavel 6, otimizavel para
cada elemento finito, e 5 = 0,0; a) Topologia 6tima para o material piezelétrico;
b) Topologia 6tima para o aluminio; ¢) Distribuic¢ao de 6, no dominio
piezelétrico pos-processado; d) Topologia final pos-processada (escuro — regiao
piezelétrica; clara — aluminio); e) Deformada.
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Figura 4.17: Graficos de convergéncia para o resultado da 4.16(a) e 4.16(b). A
abscissa indica a iteracao e a coordenada os valores das funcoes.

Com a Minimizagao do Movimento Acoplado

Agora, considerando S igual a 0,0001, as topologias para o material
piezelétrico e aluminio sao mostradas nas Figuras 4.18(a) e 4.18(b),
respectivamente.  Nas Figuras 4.18(c), 4.18(d) e 4.18(e) sdo mostradas as
topologia da material piezelétrico pos-processado com os valores de 6, o atuador
pos-processado e sua deformada, respectivamente. Observa-se que os resultados
nao apresentam escalas de cinza e a variacao de 6 ficou entre 0° < 0 < 228.62°.
Comparando os resultados das Figuras 4.16(c) e 4.18(c) percebe-se que a forma

do dominio piezelétrico sao parecidas.

As Figuras 4.19(a) e 4.19(b) mostram os graficos de convergéncia
correspondente a topologia 6tima ilustrada nas Figuras 4.18(a) e 4.18(b), para a
transducao média e funcao restricao de acoplamento, respectivamente. Pode-se
verificar através do grafico de convergéncia da fungao restricao de acoplamento
que o movimento acoplado é minimizado, porém apresenta oscilacoes que vao

diminuindo de amplitude préoximo a iteracao 85.

Nota-se que em ambos resultados a variacao de 6, esta entre 0° e 228.62°,
e analisando os graficos de convergéncia conclui-se que a transducao média e a
funcgao restricao de acoplamento foram mais extremizadas na Figura 4.19 do que
na Figura 4.17, e portanto obtendo a melhor eficiéncia tanto nos deslocamentos

desejados, quanto no fator de acoplamento.

4.3.4 Conclusao e Observacoes

A Tabela 4.1 descreve os deslocamentos vertical e horizontal do ponto A

da Figura 4.7 considerando um campo elétrico de 500 V/mm aplicado nas
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Valores de&b
228.62
205.76
182.89
160.03
137.17
114.3?7
91.4%
68.58
4572
22.86
0.00°

(d) ()

Figura 4.18: Resultado considerando w = 0, 5, a variavel 6. é otimizavel para
cada elemento finito, e 5 = 0,0001; a) Topologia 6tima para o material
piezelétrico; b) Topologia 6tima para o aluminio; ¢) Distribuicao de 6, no
dominio piezelétrico pos-processado; d) Topologia final pés-processada (escuro —
regiao piezelétrica; clara — aluminio); e) Deformada.
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Figura 4.19: Graficos de convergéncia para o resultado da Figura 4.18(a) e
Figura 4.18(b). A abscissa indica a iteragao e a coordenada os valores das
funcoes.

regioes piezelétricas, e o fator de acoplamento R,, que indica a porcentagem
do deslocamento indesejado em relagao ao desejado. ©,, indica a porcentagem
de material obtido na otimizacao em relacao ao valor da restricao, e ©,, ¢é
quantidade de material piezelétrico obtido em relacao ao valor da restricao, ambos

os parametros obtidos apds o pos-processamento.

Tabela 4.1: Valor do deslocamento vertical no ponto A (500 V/mm aplicado)
e fator de acoplamento (R,;).

Atuadores Uy Uy Ry, O, O, B 0
LOMPs nm nm % % % o
Fig. 4.8(a) ou 4.9 133,1 -79,1 59,43 100,00 92,08 0,0 0
Fig. 4.8(d 130,0 -76,3 58,69 109,12 99,60 0,0 0
Fig. 4.10(a) ou 4.11 167,1 -2,7 1,62 100,00 81,08 10~* 0
Fig. 4.10(d) 150,6 -5,0 3,32 110,00 82,40 10~* 0
Fig. 4.12(a) ou 4.13 139,8 -100,1 71,60 100,00 87,44 0,0 40,05
Fig. 4.12(d) 133,0 -924 69,47 103,04 93,20 0,0 40,05
Fig. 4.14(a) ou 4.15 106,6 -3,2 3,00 100,00 73,52 10~* 0,40
Fig. 4.14(d) 108,9 -6,1 5,61 104,40 66,40 10=* 0,40
Fig. 4.16(a) ou 4.17 254,2 -127,9 50,30 100,00 94,90 0,0 0-222,07
Fig. 4.16(e) 273,99 -132,5 48,38 105,04 102,00 0,0 0-222,07
Fig. 4.18(a) ou 4.19 265,0 -1,9 0,72 100,00 86,37 10~* 0-228,62
Fig. 4.18(e) 267,7 -186 6,95 105,68 92,80 107* 0-228,62

u; (nm): Movimento acoplado (indesejado).
u, (nm): Movimento de atuagdo (desejado).

Analisando os nimeros da Tabela 4.1 conclui-se que o melhor resultado é para
o ultimo exemplo, ilustrado na Figura 4.18, pois apresenta o maior deslocamento

desejado. Esse resultado é esperado, pois o ntmero de variaveis de projeto é
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Figura 4.20: Proposta de fabricacao 3D para os LOMPs.

maior do que nos outros, permitindo ao MO'T maior liberdade para obter uma

melhor eficiéncia para o problema proposto.

No entanto, no segundo exemplo, houve uma perda de eficiéncia quando
considerado a fungao restrigdio de acoplamento ativa (ver Figura 4.14(d)),
pois o valor do deslocamento para o movimento de atuacao é inferior ao da
Figura 4.10(d), e quando 3 = 0,0 (Figura 4.12(d)) os resultados ficaram proximos
aos da Figura 4.8(d). E importante destacar que em todos os exemplos houve

reducao no fator de acoplamento quando > 0, 0.

O grande objetivo do projeto dos LOMPs é obter a localizacao do material
piezelétrico, e conseqiientemente, a dos eletrodos, porém analisando os resultados
numeéricos obtidos, verifica-se que sao dificeis de fabricar, devido principalmente
a forma como o campo elétrico constante é aplicado nos eletrodos, ou seja,
numericamente o potencial elétrico é aplicado nos nés, o que consiste numa
técnica de modelagem, sendo dificil de ser implementado experimentalmente.
Uma proposta para contornar esse problema, é estender a atual formulacao 2D
para o problema 3D. Assim, é possivel considerar o campo elétrico sendo aplicado
na direcao 3 da Figuras 4.7 e 4.20, e as topologias das regioes piezelétricas e
nao-piezelétricas sao obtidas no plano 12 da Figuras 4.7 e 4.20, por exemplo,
considerando as variaveis de projeto iguais na direcao 3 para facilitar a fabricacao.
Portanto, com essa proposta, os eletrodos do problema numeérico sao fisicamente
possiveis num problema real, tornando os atuadores LOMPs fabricaveis. Outras

observagoes sao dadas na Secao 7.1.



100

5 Projeto dos MAPs MGFs

Atualmente, o conceito de materiais MGFs esta sendo aplicado a materiais
piezelétricos. Como o material MGF apresenta uma redugao das tensoes locais
no material (Kim & Paulino 2002), resulta naturalmente numa maior vida util
(Qiu et al. 2003). Dessa forma, os trabalhos atuais estdo estudando a gradagao
das propriedades elasticas, piezelétricas e dielétricas ao longo da espessura da
piezoceramica MGF, de tal forma, que melhore a eficiéncia do atuador (Almajid
et al. 2001, Zhifei 2002). Esses estudos motivaram aplicar o conceito de materiais
piezelétricos MGFs na formulacao dos MAPs, para melhorar o desempenho dos

movimentos de atuagdo e aumentar a vida util (Qiu et al. 2003).

Os MAPs MGFs sao multi-atuadores piezelétricos atuados por piezoceramicas
gradadas, ou seja, ao contrario dos MAPs em que somente a estrutura
multi-flexivel é otimizada e as regioes piezoceramicas sao definidas fixas e
homogéneas, nos MAPs MGFs sao otimizadas tanto a estrutura multi-flexivel,
quanto a distribuicao dos materiais nas regioes MGFs. No entanto, a posicao
das regioes MGFs no dominio de projeto sao definidas fixas. Dessa forma, na
formulacao dos MAPs MGFs as variaveis de projeto da estrutura multi-flexivel sao
extremizadas entre 01, e nas regioes MGFs deseja-se obter valores intermediérios
entre 0-1, ou seja, nas regioes MGFs é desejavel obter através do MOT uma
distribuicao das variaveis de projeto que forneca uma gradacao continua do
material na microestrutura (Suresh & Mortensen 1988, Miyamoto et al. 1999,
Paulino et al. 2003). Nesta formulagao é adicionada uma variavel de projeto que
permite mudar o sentido da polarizacao, ou seja, com esta variavel é possivel
manter ou inverter o sentido da polarizacao com a direcao do campo elétrico.
Na estrutura multi-flexivel distribuem-se materiais isotropicos e wvazio, e nas
regioes MGFs sao distribuidos materiais do tipo 1 e tipo 2 (podendo ser:
piezelétrico—piezelétrico ou piezelétrico-ndo-piezelétrico). Nessa formulagao foi
utilizada uma técnica de projecao nas variaveis de projeto das regioes MGFs

(Guest et al. 2004), o que possibilitou controlar a gradagao nas regioes MGFs.

Portanto, o objetivo do projeto dos MAPs MGFs utilizando o MOT é
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(a) Nanoposicionador XY MGF (b) Microgarra piezelétrica MGF

Figura 5.1: Conceito de dispositivos piezelétricos MGF.

estudar a influéncia da gradacao de material das piezoceramicas MGFs e a
variacao do sinal da polarizacao, no projeto da estrutura multi-flexivel, com
relacao aos resultados obtidos para os deslocamentos dos movimentos de atuacoes
e acoplados. Nesse projeto sao otimizados simultaneamente no problema a
gradacao das regioes MGFs, o sinal da polarizagao das regioes MGFs, e a estrutura

multi-flexivel, nos seus respectivos dominios de projeto, como ilustrado na 5.1.

Nas Secoes 5.1 e 5.2 sao descritos as formulagoes continua e discreta do
projeto dos MAPs MGFs, respectivamente, na Secao 5.3 sao apresentados os
resultados numeéricos obtidos para os atuadores com um movimento de atuacao,
nanoposicionadores XY e microgarras, todos considerando piezoceramicas MGFs,

bem como, conclusoes e observacoes para cada exemplo estudado.

5.1 Formulacao Continua do Problema de OT
Aplicado ao Projeto dos MAPs Utilizando
Piezoceramicas MGFs

A formulacao continua dos MAPs MGFs é baseada na formulagao apresentada
para os MAPs, no Capitulo 3, onde o material piezelétrico é considerado
homogéneo e nao-otimizavel. A introducao do conceito de piezoceramicas
MGFs na formulagao dos MAPs é totalmente compativel, como sera detalhado
neste capitulo. Assim, a formulacao é estendida com o objetivo de otimizar
conjuntamente através da OT a estrutura multi-flexivel e a gradacao das regides
MGPFs. Para isso, uma nova variavel de projeto é adicionada, denominada de ps
que permite obter nas regioes MGFs a distribuicao 6tima de materiais piezelétricos
e nado-piezelétrico (ou materiais do tipo 1 e tipo 2). Para tornar o problema

mais genérico e sistematico, decidiu-se incluir uma terceira variavel de projeto,
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denominada ps3, que permite obter o sentido 6timo do sinal da polarizagao em

cada dominio piezelétrico (como detalhado na Secao 5.2.1).

Portanto, baseado na formulacao apresentada no Capitulo 3 e incluindo o
conceito de piezoceramicas MGFs, a formulacao continua do problema de OT para
o projeto dos MAPs MGFs é apresentada de forma simplificada nas sub-secoes

abaixo.

5.1.1 Modelo de Material

O modelo de material definido para a estrutura multi-flexivel dos MAPs MGFs
¢ o mesmo utilizado nos MAPs (Carbonari, Silva & Nishiwaki 2005), ou seja, o
modelo de material é baseado no SIMP (Bendsge & Sigmund (2003)) usando
a abordagem “Continuous Approzimation of Material Distribution” (CAMD)
(Rahmatalla & Swan 2003), como mostrado na Equagao (3.12) (ver Secao 3.2.1).
Para a estrutura multi-flexivel deseja-se distribuir somente material isotropico
e vazio, no dominio S, onde, p; é a varidvel de projeto que defini o valor da
pseudo-densidade em cada ponto do dominio S, assumindo valores entre 0 e 1, e
p € [1,3] é o coeficiente de penalizacao. Para a regido MGF (Spzr) ¢ definido
o conceito dos MGFs baseado numa extensao do tradicional SIMP (Bendsge &
Sigmund 2003), e como mencionado na formula¢ao dos LOMPs (ver Secao 4.2.2),
nao é necessario definir um modelo de material para as propriedades dielétricas,
quando um campo elétrico constante é aplicado no dominio Spzr. No caso dos
LOMPs o campo elétrico é aplicado em todo o dominio €2, enquanto que para os
MAPs MGFs é aplicado somente nas regioes das piezoceramicas MGFs. Portanto,
nesse modelo de material as propriedades variam continuamente em funcao da

posicao x no dominio Spzr, ou seja:

cf(x)=CH e(x)=e" (5.1)

onde,
C" = py(x)Ci+ (1 —p2(x))Cy (5.2)
e = (2p3 = 1) [p2(x)er + (1 = p2 (x)) €] (5.3)

onde, py (x) é a funcao pseudo-densidade, e as propriedades em cada ponto dos

dominios Spzr sao dadas por:

e po = 1,0 define material piezelétrico do tipo 1;

e po = 0,0 define material piezelétrico do tipo 2;
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Os tensores CH e el definem as propriedades de rigidez e piezelétrica,
respectivamente. O tensor C; e e; relacionam as propriedades de rigidez e
piezelétrica dos materiais do tipo j (j = 1, 2), respectivamente, e representam as
propriedades do material base distribuido nas regices MGFs (Spzr). Portanto,
o modelo de material utilizado combina as propriedades entre dois tensores reais
C; e e, para gerar uma mistura MGF. Porém, a pseudo-densidade ps (x) nao
representa a fracao de volume real. No entanto, através das propriedades efetivas
CH e el obtidas, & possivel calcular a fracao de volume real utilizando, por

exemplo, os limites de Hashin-Strikhman (Bendsoe & Sigmund 1999).

A variavel de projeto p3, dada na Equagao (5.3) esta relacionada com o sinal
da polarizacao do material MGF. p3 é definido para assumir somente valores
0 ou 1, ou seja, valores 0 significam que o sentido da polarizagao é invertida
(equivalente a uma rotagao de 180°), e valores 1 indicam que o sentido inicial
se mantém. O coeficiente de penalizacao p. é aplicado para evitar valores
intermediarios, pois, deseja-se obter somente valores 0 ou 1 na otimizacao da
variavel ps. Assim, a adicao desta varidvel de projeto, permite ao algoritmo de
otimizacao otimizar a gradagao e o sinal 6timo da polarizacao em cada camada

do dominio Spzr, como mostrado na Figura 5.3.

5.1.2 Definicao da Formulacao Continua do Problema de
oT

Nesse item serd definido de forma simplificada a formulagao continua do
problema de OT considerando as regioes piezelétricas como regioes MGFs. A
inclusao do conceito MGF modifica o célculo da transducao média apresentada
na Secao 3.1.1, e conseqiientemente, a funcao restricao de acoplamento. Essas
alteracoes, incluindo a adigao das novas varidveis de projeto ps e ps, alteram a
definicao do problema de OT. Assim, serao detalhados apenas as diferencas entre
as formulagoes dos MAPs MGFs para a dos MAPs.

A transdugio média Li(ul, @), conceito detalhado na Segao 3.1.1, ¢ calculada
aplicando um campo elétrico constante, como na formulacao dos LOMPs, no
entanto somente no dominio das regioes MGFs, e ilustrado nas Figuras 4.3
e 4.4(b). Como mencionado nos LOMPs, o modelo de campo elétrico das
Figuras 4.3 e 4.4(b) é constante e nao ha graus de liberdade elétrico livres.
Assim, como mostrado na Figura 5.2(a), considera-se que os campos elétricos
Eﬁ, aplicados para cada movimento de atuacgao ¢, sao constantes e todos os graus

elétricos sao fixos. Entao, a transducao média é calculada para cada movimento
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de atuacao ¢ considerando, por exemplo para o movimento de atuagao 1, que o
campo elétrico E] aplicado é constante na regido MGF 1 para gerar o movimento
de atuacao 1, e os campos elétricos nas demais regioes MGFs sao nulos. Dessa
forma, a transducao média é dada por:
Lyut.of) = [ thuldr (54
ri,
No caso da flexibilidade média, Lj(u},¢%) é calculado exatamente como

descrito na Segao 3.1.2, ilustrado na Figura 5.2(b), e dado na Equagao (3.2).

Para a fungio restrigdo de acoplamento, Li(ui,¢%) sao feitas as mesmas
observacoes da transdugao média, como ilustrado na Figura 5.2(a). Portanto,
a funcao restricao de acoplamento para cada movimento de atuacao i é dada pela

expressao abaixo:

Li(ui. o) = [ tuiar (5.5
tq

(a) Transdugdo média e funcdo (b) Flexibilidade média
restricao de acoplamento

Figura 5.2: Casos de carregamento para o calculo da transducao média,
funcao restricao de acoplamento, e flexibilidade média, respectivamente. Sendo,
E! = —V¢; é o campo elétrico relacionado com o caso de carregamento 4
aplicado a piezoceramica j.

No projeto dos MAPs MGFs é adicionado a OT duas novas varidveis ao
problemas de otimizacao, a primeira para otimizar a estrutura multi-flexivel no
dominio S, e a segunda para otimizar a gradacao 6tima das regioes MGFs dentro

dos dominios Spzr, e também é considerado a otimizacao do sinal da polarizacgao.

Portanto, o problema de otimiza¢do tem as variaveis de projeto, p;(x), p2(x)



105

e p3(x). A fungao multi-objetivo utilizada nessa formulacao foi detalhada na

Equagao (3.4) e (3.5). Portanto, o problema final de otimizacao ¢ definido por:

Maximizar: F (p1, p2, p3)
p1(x) € S, p2(x) € p3(x) € Spzr
tal que: ti=—t, (I',=Ti) i=1Lmn

ti-ty =0 (I, =T%,)

A(ui, vi) + B(¢1, vi) = Li(ty, v1)

B(pi,uy) — C(d1, 1) =0

para ui, ¢\ € VyeW! Vo, € V, (5.6)
A(ug, vi) + B(85, v3) = Li(t5, v3)

B(gs, ui) — C(¢5, ¢5) = 0

para uj, ¢5 € V.oeVvy, Vo, € V,

0<m <L 0<p<10<p3<1

O1(p) = [4p1dS —O15 <0

O4(p) = fSPZT p2dS — Bss <0

onde A(u,v), B(¢,v), C(¢, ), e Li(t,v) sao definidas no Apéndice C.

O parametro n é o numero de movimentos de atuacao, S é o dominio de
projeto (2) sem incluir as regioes MGFs, ©; é o volume do dominio de projeto,
e O15 é o valor da restricao de volume final da estrutura multi-flexivel. Spyp
representa os dominios das piezoceramicas MGFs, O, esta relacionado com a

variavel de projeto po, e ©og é 0 valor da restricao final para o material piezelétrico
das regioes MGFs.

A sensibilidade dos MAPs MGFs na forma continua é semelhante a dos MAPs,
sendo que na formulagdo dos MAPs MGFs as variaveis de projeto sao p;(x), p2(x)
e p3(x), e nos MAPs somente p;(x). Inicialmente, denominaremos as variaveis de
projeto por p, e na Secao 5.2 serd retomado o calculo da sensibilidade para cada

variavel de projeto, no dominio discreto.

5.2 Formulacao Discreta do Problema de OT para
o Projeto dos MAPs MGFs

A formulacao discreta descrita para os MAPs (ver Secao 3.2) difere-se da
apresentada nessa secao, com relagao ao modelo de material e ao modelo do
MEF piezelétrico MGF empregado, necessarios para introduzir o conceito MGFs
aos MAPs. O MEF piezelétrico MGF ¢ aplicado utilizando a mesma estratégia

para variacao do eletrodo empregado nos LOMPs. A introdugao dessa estratégia
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Figura 5.3: Definicao das variaveis de projeto ps; e ps. no MEF MGF,
considerando a polarizacao na direcao 3.

na formulacao dos MAPs permite simplificar o método adjunto utilizado na dos
MAPs MGFs. Desta forma, na Secao 5.2.1 é dado um detalhamento da aplicacao
do modelo de material ao MEF piezelétrico MGF. Nas Sec¢oes 5.2.2 e 5.2.3 serao
apresentados o problema de otimizacao formulado na forma discreta e a analise de
sensibilidade para o problema proposto, respectivamente, sendo que na analise
de sensibilidade é utilizado um método adjunto. Finalmente, na Secao 5.2.4 é

detalhada a técnica de projecao utilizada.

5.2.1 Aplicacao do Modelo de Material no MEF
Piezelétrico MGF

As variaveis de projeto po (x) descritas nas Equagoes (5.2) e (5.3) podem
assumir diferentes valores em cada n6 do elemento finito, ou seja, as variaveis de
projeto sao distribuidas continuamente no elemento, como descrito pela funcao
abaixo (Rahmatalla & Swan 2003, Rahmatalla & Swan 2004, Matsui & Terada
2004):

P = ooV () (57)

onde ng4 representa o nimero de nés do elemento.

A vantagem dessa formulagao em relacao a tradicional do MEF, é que
esta permite obter uma aproximacao continua das propriedades do material na
microestrutura, evitando descontinuidade no campo das tensoes mecanicas (Kim
& Paulino 2002). O MEF tradicional utiliza uma fun¢io degrau, onde um valor
de propriedade é associado a cada elemento finito, enquanto que no MEF gradado
as propriedades sao aproximadas por uma funcao continua baseada nos valores

das propriedades nodais.

As variaveis de projeto psy, que definem a gradacao entre os materiais do
tipo 1 e tipo 2 sao definidas nas interfaces entre as camadas de elementos (ver

Figura 5.3). As interfaces sdo paralelas a dire¢ao 1 se o material é polarizado na
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dire¢ao 3 (como ilustrado na Figura 5.3), e conseqiientemente, paralela a dire¢ao
3 quando o material é polarizado na direcao 1. No entanto, as varidveis de
projeto ps. sao consideradas iguais para todos os elementos da mesma camada,

seja paralelo a dire¢ao 1 ou 3, como ilustrado na Figura 5.3.

O conceito do campo elétrico definido para os LOMPs (dado na Segao 4.2.1)
¢ estendido para a formulacao dos MAPs MGFs (ver Figuras 4.3 e 4.4(b)). Na
formulagao dos LOMPs ¢ distribuido em todo o dominio de projeto (§2) materiais
piezelétrico, nao-piezelétrico e vazio, enquanto que nos MAPs MGFs é distribuido
somente material isotropico e vazio na estrutura multi-flexivel (.S), e materiais do
tipo 1 e tipo 2 nos dominios Spzr. Assim, durante o processo de otimizacao da
variavel pys, aplicando um campo elétrico constante, obtém-se a distribuicao dos
materiais tipo 1 e tipo 2 nas regioes MGFs, e conseqiientemente a localizagao dos
eletrodos, ja que o material piezelétrico sera definido como tipo 1 ou tipo 2, ou
ambos. Com o campo elétrico constante, ocorre o desacoplamento das equacoes
de equilibrio piezelétricas (dadas na Secao B.21), tornando o efeito piezelétrico
nulo no material nao-piezelétrico (definido como material tipo 1 ou tipo 2). No
caso dos MAPs MGFs sao determinados através da variavel py; as camadas com

propriedades piezelétricas, e desta forma, a posicao dos eletrodos.

5.2.2 Definicao da Formulacao Discreta do Problema de
oT

A fungao multi-objetivo, transducao meédia, flexibilidade média e fungao
restricao de acoplamento foram descritos na Segao 3.2. Portanto, é necessério

apenas definir o problema de otimizacao na forma discreta, que é dado por:

Maximizar: F (pi1, Po1s P3e)
pir €5
par € p3e € Spzr
tal que: {F3} = —{Fy} (I}, =T%,) i=1.n
(PR3} =0 (T, =T}
[K{u = {Qi}
[ICs]{uts} = {Qs}
0<pmin <p1ir <1;0< ;<1 I=1.N;J=1.N,
0< pge <1 ¢e=1.NE
Z;Vfl fsl p11dSt — 615 <0

Z]}Zvl fsJ p2s (day) dS; — B25 <0
(5.8)
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onde F ¢é a funcdo multi-objetivo dada pelas Equacoes (3.4) e (3.5) (veja
Secao 3.1.4). Os parametros N, e N, representam o niimero de nds pertencentes
aos dominios de projeto nao-piezelétrico e piezelétrico MGF, respectivamente.
NE e NN representam o numero de elementos pertencentes aos dominios de

projeto nao-piezelétrico e piezelétrico MGF, respectivamente.

5.2.3 Analise de Sensibilidade da OT

Nesta secao sao detalhadas as diferencgas entre a analise de sensibilidade dos
MAPs (ver Secao 3.2.3) para os MAPs MGFs, na forma discreta. Sendo que,
as principais diferencas estao nos calculos da derivada da transducao média e da
funcao restricao de acoplamento. Primeiramente, as derivadas sao detalhadas de
forma genérica para uma variavel p,, e depois estendidas para pi;, par € p3e, COMO

mostrado no texto abaixo.

A derivada da transducao média em relacao a variavel p, na forma discreta

o = {Fi} T (5.9)

onde a derivada QU" /9p,, ¢ obtida diferenciando a Equagao (B.22) resultando na

expressao abaixo:

K] {Ull} - {le} — [Kug {(I)Z}
K] 8({;;} _ 0 K“d’ (@

'} (5.10)

sendo 0 {F'} /Op, = 0, pois o carregamento mecanico externo nao depende da
variavel de projeto, e como é aplicado um campo elétrico constante todos o graus
elétricos sao fixos, ou seja, 8{<I> }/8pn = 0, ao contrario da formulacao dos

MAPs (veja Equacao (3.21)), e assim,

0Ly (U}, ®1) LS

_ it -1 a[Kuqb] i uy
) gy ) {25 g+ 2 gy ]

= () {7 (e {U}} 3y

n

sendo:
(K.l {A}, = {F3} (5.12)

O calculo da derivada da funcao restricao de acoplamento é obtido seguindo
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os mesmos passos da derivada da transducao média, ou seja:

0Ly (U}, @) 9K

0pn

0 [Kug]

~ —{FY( {a—pn{cﬁw
- —({A}i)t{ (@i + 2]

wu] (Ul }}
{U }} (5.13)

sendo:
K. {A}, = {Fi} (5.14)

As derivadas das matrizes das 0 [Ky.]/0p, e 0[Kus|/Opn, em relagao
as variaveis de projeto pis, p2; e p3e sao dadas pelas expressoes abaixo,

respectivamente.

0K L OCH dp,
o= B! —/—B,d. 5.15
[ Op1r } Z / “ Op1 Op1r ( )

_ Z / ' 0p1 (x) BudQ: (5.16)

8KU¢}
[ p11

As derivadas 0 [Kyg| /0pa2s € 0 [Kyu] /0p2s sdo:

oK L L, OCH p,
vl 2 B.d0, = 5.17
[ Opas } Z / Y Opa Opar ( )

= Z/ t ap2 (x) B,dS. (5.18)

{8KU¢} _ nzf/ Bt—NI (x) BydQQ,; (5.19)

8/)2J

e as derivadas 0 [Kye| /0pse € 0 [Kyu| /Opse sdo:

8Kuu
=0
[ Ip3e }
8Ku¢} / ' el
= B B,dS.; 5.20
{ Opse “Opse ¢ ( )

onde, os parametros NEL e nf representam o nimero total de elementos finitos e
o numero de elementos finitos conectado ao no I, respectivamente. As derivadas
OCH /0py, defl |0p,, OCH |Dpy, Defl |0ps, e Oel /0ps. sao obtidas diferenciando
as Equagoes (5.2) e (5.3).
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Figura 5.4: Dominio de abrangéncia da fun¢ao de projegao.

5.2.4 Funcao de Projecao Aplicada aos MAPs MGFs

O MOT apresenta problemas numéricos que sao contornados utilizando
técnicas de filtragem, com o objetivo de eliminar a instabilidade xadrez e a
dependéncia da discretizagdo da malha de elementos finitos (ver Se¢ao 2.6).
Porém, na formulagao MAP MGF o problema numérico apresentado é a oscilacao
brusca da varidvel de projeto psy, ou seja, na regiao MGF é obtida uma
distribuicao descontinua entre os materiais do tipo 1 e tipo2. Assim, os
resultados nao apresentam uma regiao de transicao continua, caracteristica dos
materiais MGFs. Para obter uma distribui¢ao continua entre os materiais a serem
gradados utilizou-se uma técnica de projecao baseada no trabalho de Guest et al.
(2004). Dessa forma, foi possivel resolver os problemas numeéricos gerados pelo
MOT e controlar a gradacao com a implementacao da técnica de projecao aplicada
na pseudo-densidade pyy. Nessa técnica, é definido uma funcao que relaciona a

pseudo-densidade po; com a variavel de projeto dyy, dada por:

p2; = f(day) (5.21)

onde, J é o nimero de variaveis de projeto relacionada com a pseudo-densidade
p2s (veja Figura 5.3), e f é uma fungao linear de projegao dada por:

Zkesj dopw (2 — ;)

Zkesj w (ze — ;)

onde S; é o dominio que abrange as varidveis de projeto dy; em relacao a
pseudo-densidade po;, definida por um raio de dimensao w (x, — x;) centrado

em j (ver Figura 5.4). Desta forma, é definido um raio minimo de abrangéncia
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Tmin, que determina um dominio de abrangéncia S}, dado por:

Imin=Tjk  go 1 € S
w (g — x;) = Tmin g ! (5.23)
0 Tk Z Tmin
onde, 7, é a distancia entre os noés k e j,
rie = |lar — @4 (5.24)

Portanto, com a adicao de uma fungao linear de projegao é necessario redefinir
o problema de OT dado na Equagao (5.8) utilizando um novo espaco de variaveis,

COomo:

Maximizar:  F (p17,day, p3e)

pir €85

day € Spzr

P3e € Spzr

tal que: {Fi} = —{Fi} Ty, =T¢) i=1.n
{Fi} {Fi} =0 (I}, =T3,)
KU} = {Qi}
Cs) {Uds} = {Qs}
0<pmin <p1r <1;0<dy; <1 I =1.N.;J =1.N,
0<pse <1 e=1.NFE
Dy g, P1dST —BO15 <0
S fSJ p2. (day) dS; — ©2s <0

(5.25)

A sensibilidade na forma discreta dos MAPs MGFs é a mesma dada na
Secao 5.2.3 para a transducao média, flexibilidade média, funcao restricao de
acoplamento, e funcao multi-objetivo. No entanto, é necessario detalhar a
derivada em relacao a variavel de projeto dos. A sensibilidade de dy é calculada
em relagao a po; aplicando a regra da cadeia, como mostrado pela equagao abaixo:

Oy e Opa; Oday,

(5.26)

onde, y representa as Equagoes (3.6) e (3.7) utilizando as Equagoes (5.11),
P25

(3.31) e (5.13). A sensibilidade da pseudo-densidade em relacdo a variavel de

projeto ¢ dada por:
Opa; _ w(z; — xp)
Odo, 3 nes, W (Tm — k)

sendo que, a derivada tem valores nao nulos nos nos j pertencentes ao dominio

(5.27)

S; em relacao ao no k.
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5.2.5 Implementacao Numérica dos MAPs MGFs

O fluxograma ilustrado na Figura 5.5 descreve a estrutura do algoritmo
implementado em linguagem C (o software é executado no sistema operacional

Linux) para resolver o problema de otimizagao, como detalhado no Apéndice D.

Os valores iniciais das varidaveis de projeto sao uniformes ou aleatorios
dependendo da andlise realizada, como mostrado no Secao 5.3. As variaveis
de projeto p; e ds tém seus valores definidos por n6 de cada elemento finito
pertencente aos dominios S e Spzr, respectivamente. ps. é uma variavel definida
para cada camada de elementos finito pertencente ao Spzp. Os limites superiores
e inferiores sao pré-definidos nos modelos de materiais, dados na Equagao (3.12)
para a variavel pi;, e nas Equacoes (5.2) e (5.3) para as variaveis doy e pse,

respectivamente. Assim, os limites sao dados para cada variavel por:

0,001 = p11,,,,, < P11 < Pire,. = 1,0 (5.28)

0, O - dZJmin S d2J S dg]maz - 1, 0 (529)

0’ O = p3emin S p3e S p3emaz = ]‘7 0 (530)
AFl

e Inicializagio das
Variaveis de Projeto

[ Entrada de Dados

-

Cilculo das Pseudo-Densidadgs,;
Utilizando a Fungao deProje¢iio

Calculo da Fun¢io ObJetIVO eRestrlcoes

‘ —P\Resultado Final

‘Calculo da SenS|b|I|dad§ H

l

Resolver a PL emrelacao a
Py » dpy € P3¢

—{Atualizar Py Upy€ 05 ‘

O O O O OO

Figura 5.5: Fluxograma do método implementado para o projeto de MAPs
MGFs.
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5.3 Resultados Numeéricos

O exemplos numéricos apresentados para os MAPs MGFs foram obtidos
através da metodologia de projeto descrita nesse capitulo. O objetivo é obter
conjuntamente a gradacao 6tima das regioes MGFs e a topologia da estrutura
multi-flexivel. A posicao das regioes MGFs nao sao alteradas durante todo o
processo de otimizagao, e nelas sao otimizadas as variaveis do; e ps.. Na estrutura
multi-flexivel é distribuido aluminio e vazio, no dominio S, cujas propriedades
sao dadas no Apéndice A.4. Dessa forma, no final do processo de otimizacao
serd obtido a gradacao otima das regioes MGFs e a topologia da estrutura
multi-flexivel composta de aluminio. Serao analisados trés exemplos numéricos, o
primeiro trata-se de um atuador piezelétrico com um tinico movimento de atuacao,
o segundo um nanoposicionador piezelétrico XY, e o terceiro uma micro-garra

piezelétrica, descritas nas Secoes 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3, respectivamente.

Para todos os exemplos (as excegoes estao detalhadas nos mesmos), os valores
dos parametros de otimizacao sao: os valores dos coeficientes €; e w sao iguais a
10% e 0,5, respectivamente; os valores iniciais das variaveis de projeto pi; e das
sao iguais a 0, 25; o coeficiente de penalizacao p é linearmente atribuido os valores
de 1 a 3 ao longo das iteracoes; o valor do coeficiente de penalizacao p. é igual a
1 e nao se altera durante as iteragoes; a restricao de volume O, é igual a 25% do
volume €2, sem considerar as regioes MGFs; o campo elétrico aplicado nas regioes
MGFs é igual & 400 V/mm, como descrito na Se¢ao 4.2.1. Com estes parametros
adotados, o problema de otimizacao inicia-se com todas as restricoes satisfeitas.
Os resultados das topologias plotadas consideram a média das pseudo-densidades
dos nds no elemento, para as variaveis pi;, no entanto, para ps; € p3. sao mostrados
a variacao detalhada ao longo da espessura. O pos-processamento das topologias
Otimas sao obtidas extremizando os valores intermediarios das variaveis pi;, e

entao é feita a analise de MEF para obter as deformadas.

5.3.1 Atuador Piezelétrico com Um Movimento de Atuacao

O projeto do atuador piezelétrico com um movimento de atuacao é ilustrado
na Figura 5.6. O dominio de projeto considera a dire¢ao de polarizagao da regiao
MGF como sendo a 3. No dominio da estrutura multi-flexivel S somente aluminio
é distribuido, e na regiao MGF materiais PZT5A e aluminio sao distribuidos. O
dominio total 2 é discretizado em 3600 elementos finitos e 3721 nds. Dessa

forma, sera possivel analisar a influéncia da gradacao no desempenho do atuador,
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Figura 5.6: Dominio de Projeto do Atuador Piezelétrico MGF.

através da intensidade dos movimentos desejados e indesejados. Nos textos a
seguir, serao realizados diversas andlises da influéncia do material piezelétrico
MGF no desempenho dos atuadores, e as conclusoes obtidas para cada caso. O

valor do coeficiente oy é 1,0.

Material Piezelétrico nao-MGF ou Homogéneo

Neste primeiro exemplo do atuador piezelétrico nao sera considerado a regiao
piezelétrica sendo MGF, ou seja, a regiao piezelétrica é composta somente de
PZT5A, pois o objetivo é comparar esse resultado com os resultados obtidos
adiante, considerando ds; e ps.. Porém, para usar a mesma notagao dos
proximos resultados, considera-se que p3. = 0,0 ou p3. = 1,0 para indicar que
o campo elétrico aplicado é invertido ou mantido como indicado na Figura 5.6,
respectivamente. Ressaltando, que nao ha variaveis de projeto ds; e ps. nesse

exemplo, porém, o campo ¢é aplicado como descrito na Segao 4.2.1.

Os resultados das topologias 6timas obtidas considerando p3. = 0,0 e
i = 0,0, pse = 1,0e By = 0,0, e p3c = 1,0 e 5 = 107° estao ilustrados
nas Figuras 5.7(a), 5.7(b) e 5.7(c), respectivamente. A Figura 5.8 mostra a
deformada das topologias pos-processadas. Observa-se que a deformada da
Figura 5.7(a) apresenta um deslocamento acoplado praticamente nulo, ou seja,
obteve-se a minimizacao do deslocamento acoplado para 3; = 0,0, o que motivou
a nao projetar atuadores considerando 3; > 0,0 e p3. = 0,0. J4, no projeto
considerando p3. = 1,0 foi necessario utilizar valor de ( igual & 0,00001, para

obter a minimizacao do movimento acoplado.

Na Tabela 5.1 estao descritos os valores dos deslocamentos nas direcoes X e
Y no ponto A (u, e u,) das Figuras 5.7 e 5.8, e o fator de acoplamento (R, =

uy/uy). Analisando a Tabela 5.1 conclui-se que o maior deslocamento é o da
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(a‘)p38:070651:050 (b)p38:1506612070 (C)p3e:170661:1075

Figura 5.7: Topologia 6tima obtida para o atuador homogéneo (vermelho —
regido piezelétrica; azul — aluminio).

(a‘)p38:070661:050 (b)p3e:1506612070 (C)p38:170651:1075

Figura 5.8: Deformadas das topologias pos-processadas para os atuadores com
piezoceramicas homogéneas.
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Tabela 5.1: Deslocamento no ponto A da Figura 5.6 considerando E=400

V/mm.

Atuador Uy Uy Ry ©as p3e

Piezelétrico (nm)  (nm) (%) (%)
Topologia  Fig. 5.7(a) 6,61 45544 145 — 0,0 0,0
Otima Fig. 5.7(b) -83,72 414,11 20,22 - 1,0 0,0
Fig. 5.7(c) -1,06 381,72 028 — 1,0 1075
Topologia, Fig. 5.8(a) 10,28 44226 2,32 - 0,0 00
Pos-Processada  Fig. 5.8(b) -79,13 406,92 19,45 - 1,0 0,0
Fig. 5.8(c) -2,56 372,34 0,69 — 1,0 1075

Figura 5.7(a), no entanto, o resultado da Figura 5.7(c) apresentou o menor fator
de acoplamento, ou seja, houve a minimizacao do movimento acoplado quando
G > 0,0. A tabela também nos mostra que os resultados obtidos pelo software

estao coerentes com os obtidos pelas deformadas.

Material Piezelétrico MGF com p3 Nao-Otimizavel

Os resultados obtidos nessa secao considera as variaveis de projetos pi; e doy
otimizaveis, e a variavel p3. nao é otimizavel. A regiao MGF é otimizada e o valor
da restricdo da quantidade de PZT5A é igual & Oy = 50%. Os exemplos sao
obtidos utilizando a fungao de projecao ativa somente para dsy, e com valores de
Tmin 1guais a 0,025mm ou 0,1lmm. Para r,,;,, = 0,025mm a fungao de projecao
nao estd atuando em pyy. Os valores fixos de p3. = 0,0 ou p3. = 1,0 indicam
que a direcao do campo elétrico foi invertida ou mantida como mostrado na
Figura 5.6. Os resultados das topologias 6timas (distribui¢ao de p1; e p2;) obtidos
considerando ps. = 0,0, 8 = 107* e 7y = 0,025mm, p3. = 0,0, 3 = 1074
e Tmin = 0,1mm, p3. = 1,0, B = 107° e 1y, = 0,025mm, e p3, = 1,0, § =
1075 € rpmin = 0, Imm sdao mostrados nas Figuras 5.9(a), 5.9(b), 5.9(c) e 5.9(d),
respectivamente, e a distribuicao de py; para os resultados da Figura 5.9 sao
apresentados na Figura 5.10. Para todos os resultados obtidos a restrigao Og

ficou ativa.

As topologias obtidas com ps. = 0,0 (ver Figuras 5.9(a) e 5.9(b)) sao iguais
para os dois diferentes valores de 7,,,, no entanto, com a funcao de projecao
ativa (ou 7, = 0,1mm) obteve-se uma suavizacao da distribuicdo de pay,
mas mantendo o mesmo perfil de distribuicao de material do resultado com
Tmin = 0,025mm (ver Figura 5.10(a)). A suavizacao gerada pela funcao de

projecao, corresponde a uma distribuicao continua dos materiais na interface,
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Tabela 5.2: Deslocamento no ponto A da Figura 5.6 considerando E=400

V/mm.
Atuador Uy Uy Ry Oss pse B Twin
MGF (nm)  (nm) (%) (%) (mm)
Fig. 5.9(a) 2,17 607,84 0,36 50 0,0 10~* 0,025
Topologia ~ Fig. 5.9(b) 246 554,68 044 50 00 107* 0,1
Otima Fig. 5.9(c) -1,38 337,63 041 50 1,0 107° 0,025
Fig. 5.9(d) 0,90 321,74 028 50 10 107 0,1

(a) -1,54 478,86 0,32 50 0,0 107* 0,025

Topologia  Fig. 5.11(b) 4,24 441,80 096 50 00 10°* 0,1
Pos-Processada Fig. 5.11(c) -4,86 315,09 1,54 50 1,0 107° 0,025
(d) -7,82 276,39 2,83 50 1,0 1075 0,1

e para rp,;, = 0,025mm a distribuicao na interface é brusca. Para os resultados
obtidos com p3. = 1,0 ha alteragbes na estrutura flexivel (ver Figuras 5.9(c)
e 5.9(d)) e no perfil de distribuicdo de material (ver Figura 5.10(b)). As
modificagoes nas topologias estao relacionadas com as alteracdes no perfil da
gradacao, pois houve uma inversao da posicao de PZT5A e aluminio, além da

suavizagao gerada pela funcao de projecao, como observado na Figura 5.10.

Comparando as deformadas das topologias pos-processadas ilustradas na
Figura 5.11 com as da Figura 5.8, conclui-se que a deformagao da piezoceramica
homogeénea é na direcdo 1 para ps. = 1,0 (ou seja, a piezoceramica expande
na direcdo 1 e contrai na dire¢cdo 3), ou na dire¢do 3 para ps. = 0,0 (ou
seja, a piezoceramica expande na dire¢do 3 e contrai na diregdo 1), e para a
piezoceramica MGF a deformacao ocorre pela flexdao. A comparagao entre a
forma das deformadas das regioes MGFs nos mostra que, o resultado com flexao
é natural nas piezoceramicas MGFs, e a gradacao somente é obtida quando se
impoe ao MOT o valor méximo de material piezelétrico igual a 50%. Outro fator
importante, é que a relacao entre os valores dos deslocamentos para o movimento
de atuacao sao maiores para a piezoceramica MGF com p3. = 0,0, e se mantém
proximos aos valores com piezoceramicas homogéneas quando ps. = 1,0 (ver
Tabela 5.2), apesar de terem menos material piezelétrico. Além disso, a funcao
restrigao de acoplamento é minimizada independente do valor de ps.. Esses fatores
de melhora de eficiéncia sao devidos a deformagao na flexao da regiao MGF gerar

maiores deslocamentos, com menores deslocamentos acoplados.

Os resultados obtidos considerando ©55 = 100% e p3 ndo-otimizavel sdo iguais
aos resultados com piezoceramicas homogéneas, mostrados nas Figuras 5.7 e 5.8.

No entanto, para ©,5 = 100% e p3 otimizavel obtém-se resultados diferentes para
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(a‘) P3e = 0707 61 = 10_4 € min =
0,025mm

(C) P3e = 1507 61 = 1075 € "min =
0,025mm

(d)
0, Imm

P3e = 1707 61 = 1075 € Tmin =

Figura 5.9: Topologia 6tima obtida para o atuador com piezoceramica MGF,
considerando ©y5 = 50% (vermelho — regido piezelétrica; azul — aluminio).

+rmin20,025mn’

+-r_.=0,100mm
min

+rmin:0,025mn

«-r . =0,200mm
min

0 0.2 0.4 0.6 08 1
Valores das Pseudo—Densdaﬂng

1O 0.2 0.4 0.6 08 1
Valores das Pseudo—Denadad&s
(a) pse =0,0 e By = 10~*

(b) pse =1,0e B = 107"

Figura 5.10: Perfil da gradagao na regiao MGF, considerando Oy5 = 50%.
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ol

(a‘) P3e = 0707 61 = 1074 € (b) P3e = 0507 61 = 1074 €
Tmin = 0,025mm Tmin = 0, lmm

(C) P3e = 1707 61 = 1075 € 'min = (d) P3e = 1aO> 61 = 1075 € Tmin =
0,025mm 0, lmm

Figura 5.11: Deformadas das topologias pos-processadas dos atuadores com
piezoceramicas MGFs, considerando ©,5 = 50%.
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as regioes MGFs, como descrito no préximo exemplo.

Material Piezelétrico MGF com p3 Otimizavel

Nesse exemplo é considerado a variavel de projeto ps. otimizavel. A variavel
p3e tem forte influéncia na forma da estrutura flexivel, entao o MOT sera
inicializado com os valores iniciais para pseo iguais a 0,1 e 0,9, ou seja, no primeiro
o campo elétrico inicial inicia-se invertido e no segundo o sentido ¢ mantido,
como observado na Figura 5.6. No entanto, para verificar a influéncia do valor da
restricao na quantidade de material PZT5A, sao obtidos dois resultados, com Oqg
iguais & 50% e 100%. O parametro (3 assume valores maiores que 0,0 para todos
os exemplos desse item. Os resultados obtidos para as topologias considerando
O, iguais a 50% e 100% sao mostrados nas Figuras 5.12 e 5.16, respectivamente.
Sendo que, nessas figuras sao apresentados os resultados com pseg € 7, iguais a
0,1e0,025mm, 0,1 e 0, lmm, 0,9 e 0,025mm, e 0,9 e 0, lmm, nas Figuras 5.12(a)
e 5.16(a), 5.12(b) e 5.16(b), 5.12(c) e 5.16(c), e 5.12(d) e 5.16(d), respectivamente.
As correspondentes topologias deformadas sao mostradas nas Figuras 5.13 e 5.17.

Nas Figuras 5.15 e 5.18 sao mostrados a variagao de py; e p3. ao longo das camadas
da regiao MGF.

Os resultados considerando ©,g iguais a 50% e 100% com valores de p3.o = 0, 1
e Tmin = 0,025mm possuem a mesma estrutura flexivel (ver Figuras 5.12(a) e
5.16(a)). Nesse caso, a configuracao da estrutura flexivel obtida pelo MOT &
a que apresenta a melhor eficiéncia (maior deslocamento para o movimento de
atuagdo e minimizagao do movimento acoplado) independente dos valores obtidos
para pay, pse (ver Figuras 5.15(a) e 5.15(b), 5.18(a) e 5.18(b)), e a quantidade
de material piezelétrico. O perfil das gradacoes obtidas foram alterados com a
aplicagao da funcao de projecao sobre a variavel po;. Nos perfis apresentados na
Figura 5.15(a), a fun¢do de projegao suavizou a distribui¢do de material, e dessa
forma, nao alterou o perfil da distribuigao de p3. (vervFigura 5.15(b)), e a restri¢ao
Oy ficou ativa em 50%. Analisando e comparando os perfis de distribuicao de
p2J € pse ilustrados nas Figuras 5.15(a) e 5.15(b), observa-se que houve a inversao
do sentido da polarizagao das camadas inferiores da regiao MGF, e dessa forma,
obteve-se o mesmo comportamento dos atuadores bilaminares. Essa caracteristica
impoe que as camadas superiores e inferiores da regiao MGF estendem e contraem,
respectivamente, como mostrado nas Figuras 5.13(a) e 5.13(b). Para os perfis
das Figura 5.15(c) e 5.15(d) houve o mesmo comportamento apresentado nos

resultados mostrados nas Figuras 5.11(c) e 5.11(d), em que ocorre a inversao da
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distribuicao do material piezoceramico com o aluminio, com a aplicagao da funcao
de projecao. Dessa forma, as alteracoes influenciaram a maneira de deformar da

regido MGF, como mostrado nas Figuras 5.13(c) e 5.13(d).

Os resultados considerando ©,5 = 100% e p3,o = 0,1 apresentam o mesmo
comportamento dos obtidos com Os5 = 50% e p3.0 = 0,1, porém nao é obtido
piezoceramicas gradadas, e considerando Og5 = 100% e p3.o = 0,9 os resultados
para pay € ps. tém o mesmo comportamento dos atuadores com piezoceramicas
homogeéneas. No entanto, os resultados da Figura 5.18(c) mostram que a funcao
de projecao eliminou as instabilidades, e nesse caso o resultado 6timo com
a funcao de projecao é piezoceramica homogénea. Dessa forma, as regioes
piezoceramicas deformam estendendo na direcao 1 e contraindo na direcao 3,
como mostra as deformadas das Figuras 5.17(c) e 5.17(d). Os perfis de pqy €
P3e com Ogg = 100% e p30 = 0,1 apresentam o mesmo comportamento do
atuador bilaminar, ou seja, a regido MGF é homogénea (somente PZT5A) e
as camadas superiores da regiao MGF apresentam campo elétrico invertido em
relacao as inferiores, e essa configuracao é devido a otimizagao da variavel ps.
(ver Figura 5.18(b)). Essa caracteristica equivalente ao do atuador bilaminar
esta relacionado com o MOT nao obter gradagao com a restrigdio O,g estando
livre, pois os deslocamentos somente com material piezelétrico sao maiores, no
entanto, o método altera a distribuicao de ps. para obter deformacao de flexao

na regiao MGF, e conseqiientemente melhorar a eficiéncia dos resultados.

Na Figura 5.14 sao ilustrados a tensao mecanica de von Mises para os
resultados das Figuras 5.13(b) e 5.13(d). Na mesma figura ¢ detalhado o campo
de tensoes mecanicas somente para as regioes MGFs, e verifica-se que nessas
regioes os valores das tensoes sao baixas. Os pontos de concentracoes de tensoes
mostrados nas Figuras 5.14(c) e 5.14(d) ocorrem devido ao acoplamento da
estrutura flexivel a regiao MGF. Portanto, as deformacoes por flexao geradas

na estrutura MGF nao eleva o nivel das tensoes mecéanicas.
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0,025mm 0, Imm

(C) P3e = 0597 61 = 1075 € T'min = (d) P3e = 0797 61 = 1075 € Tmin =
0,025mm 0, Imm

Figura 5.12: Topologia 6tima obtida para o atuador com piezoceramica MGF,
considerando ©y5 = 50% (vermelho — regido piezelétrica; azul — aluminio).
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(a) Deformada da Figura 5.12(a) (b) Deformada da Figura 5.12(b)
(c) Deformada da Figura 5.12(c) (d) Deformada da Figura 5.12(d)

Figura 5.13: Deformadas das topologias pos-processadas da Figura 5.12.
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Figura 5.14: Tensoes Mecanicas de von Mises.
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0,025mm

(C) P3e = 0,9, 61 = 1075 € T'min = (d) P3e = 0797 61 = 1075 € Tmin =
0,025mm 0, Imm

Figura 5.16: Topologia 6tima obtida para o atuador com piezoceramica MGF,
considerando ©y5 = 100% (vermelho — regido piezelétrica; azul — aluminio).
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(a) Deformada da Figura 5.16(a) (b) Deformada da Figura 5.16(b)
(c) Deformada da Figura 5.16(c) (d) Deformada da Figura 5.16(d)

Figura 5.17: Deformadas das topologias pos-processadas da Figura 5.16.
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Tabela 5.3: Deslocamentos nas direcoes X e Y do ponto A da Figura 5.6,
sendo E=400 V/mm e o fator de acoplamento dado por R, = u,/u,.

Atuadores . Uy Ry, ©Oas pseo Trmin

MGFs (nm)  (nm) (%) (%) (mm)

Fig. 5.12(a) -8,563 65540 1,30 50 0,1 107> 0,025

Fig. 5.12(b) -10,84 676,28 1,60 50 0,1 107 0,1

Fig. 5.12(c) -0,84 361,23 0,23 50 0,9 107° 0,025

Topologia Fig. 5.12(d) -1,27 321,25 0,40 50 0,9 10 0,1
Otima Fig. 5.16(a) -2,45 908,87 0,27 100 0,1 10> 0,025
Fig. 5.16(b) -8,71 104823 0,83 100 0,0 10=* 0,1

Fig. 5.16(c) -6,20 327,68 1,89 100 0,9 10=* 0,025

Fig. 5.16(d) -0,63 419,83 0,15 100 0,9 10 0,1

Fig. 5.13(a) -18,64 514,10 3,63 50 0,1 107> 0,025

Fig. 5.13(b) -6,45 688,60 0,94 50 0,1 10™* 0,1

Fig. 5.13(c) -5,50 319,27 1,72 50 0.9 107> 0,025

Topologia Fig. 5.13(d) -5,90 27551 214 50 0.9 10 0,1
Pos-Processada Fig. 5.17(a) -0,94 462,30 0.20 100 0,0 10~° 0,025
Fig. 5.17(b) -17,37 947,80 1,83 100 0,1 10™* 0,1

Fig. 5.17(c) -0,60 382,51 0,16 100 0,9 10=* 0,025

Fig. 5.17(d) -2,50 412,39 0,61 100 0,9 10° 0,1

Conclusoes e Observacoes

Na Tabela 5.3 estao descritos os valores dos deslocamentos nas diregoes X
e Y do ponto A (u, e u,, mostrados na Figura 5.6), considerando um campo

elétrico aplicado de 400 V/mm.

Analisando a Tabela 5.3 conclui-se que os melhores resultados (maiores
deslocamentos para o movimento de atuacao e menores deslocamentos para o
movimento acoplado) sao obtidos quando a regiago MGF se deforma na flexao,
e a melhor combinacao dos resultados estudados é quando as varidveis ds; e
P3e sao otimizaveis. Com a variavel ps. otimizavel foi possivel observar que
as piezoceramicas MGFs geram movimentos de atuacao da mesma ordem de
grandeza, do que usando piezoceramicas homogéneas, para apenas 50% em
quantidade de material PZT5A. Com as varidveis ds; e ps. otimizaveis foi
obtido um material MGF com a mesma caracteristica dos atuadores bilaminares,
resultando em maiores deslocamentos para o movimento de atuagao, e com o
movimento acoplado muito baixos, ou seja, as regioes MGFs com as mesmas
caracteristicas dos atuadores bilaminares tem o efeito da deformacao por flexao
aumentado. Pode-se concluir que os melhores resultados foram obtidos utilizando
P3e0 iguais a 0,0 ou 0,1. Foi exatamente observando os resultados com ps. = 0

que motivaram torna-la uma variavel de projeto, o que permitiu ao MO'T obter
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configuragoes com maiores deslocamentos desejados e com o minimo deslocamento
indesejado, pois, com a variavel ps. otimizavel o método tem maior liberdade para

encontrar a solucao 6tima.

A funcao de projecao permitiu obter uma distribuicao continua entre PZT5A
e aluminio, principalmente na interface entre eles. Os valores dos deslocamentos
principais na maioria dos exemplos estudados ficaram acima dos resultados sem
projecao, e com valores para os deslocamentos acoplados da mesma ordem de
grandeza. Para a interface entre a regiao MGF e a estrutura flexivel h& problemas
de concentracao de tensao, como mostrado na Figura 5.14. Uma possivel solucao
para eliminar a concentracao de tensao entre as interfaces regiao MGF /estrutura

flexivel é apresentada no Capitulo 7.

Porém, ha problemas a serem resolvidos, o principal deles é a escala de
cinza apresentada nas topologias das estruturas flexiveis. As escalas de cinza
se nao forem pos-processadas corretamente, podem gerar alta discrepancia com

os resultados obtidos pela OT.

A metodologia de projeto implementada neste trabalho permitiu analisar e
determinar qual a melhor configuracao das variaveis de projeto, para obter o
material MGF com as melhores caracteristicas, do que usando piezoceramicas

homogéneas.

Piezoceramicas M GFs Com Materiais Tipo 1 e Tipo 2

Nesse exemplo sao distribuidos dois materiais com caracteristicas piezelétricas
diferentes na regiao MGF, com o objetivo de analisar o comportamento da
estrutura flexivel e da gradagao. Os materiais sao denominados de tipo 1 e tipo
2. Os valores das propriedades dos materiais do tipo 1 e tipo 2 sao calculados
pelas expressoes da Equagao (5.31) (Almajid et al. 2001), utilizando o material
PZT5A como material base (Cy e €p).

Ci=4,315%xCp; e =2,5xey; Co=0,1%xCpy; e =0,6xey, (5.31)

onde Cy e ey sao os tensores elastico e piezelétrico, respectivamente do material

PZT5A, cujas propriedades sao dadas no Apéndice A.4.

Os resultados foram obtidos considerando os parametros Og5 = 50%, p3e0 =
0,1, 81 =107° e rym = 0, lmm. A topologia 6tima e a deformada sdao mostradas
nas Figuras 5.19(a) e 5.19(b), respectivamente. O perfil da gradagao é mostrado

na Figura 5.20. Os deslocamentos nas direcoes u, e u, no ponto A da Figura 5.6
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(a) Topologia 6tima (b) Deformada

Figura 5.19: Resultado obtido considerando piezoceramica MGF, Os5 = 50%),
p3e0 = 0,1, B = 1075 e 75, = 0, Imm (vermelho — tipo 1; verde — tipo 2; azul
— aluminio).
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Figura 5.20: Perfil da gradacao da Figura 5.16.

estao detalhados na Tabela 5.4.

Analisando a deformada verifica-se que a regiao MGF deforma por flexao,
nesse exemplo principalmente, como ambos os materiais tem caracteristicas
piezelétricas, a distribuicao 6tima obtida para a variavel ps., tem as caracteristicas

dos atuadores bilaminares.

5.3.2 Nanoposicionadores XY MGFs

O segundo projeto trata do desenvolvimento de nanoposicionadores
XY MGFs. Para os nanoposicionadores XY MGFs sao analisados o
comportamento dos movimentos desejados e indesejados através das influéncias
das piezoceramicas MGFs e do valor inicial da variavel ps.. Como nos MAPs,

neste trabalho também é considerado o dominio de projeto sendo simétrico (como
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Tabela 5.4: Deslocamentos nas direcoes X e Y do ponto A da Figura 5.6,
considerando E=400 V/mm.

Atuadores Uy Uy Ry Oss pses B Tmin

MGFs (nm)  (nm) (%) (%) (mm)

Fig. 5.19(a) -3,80 833,85 046 50 0,1 107 0,1
Fig. 5.19(b) -10,84 676,28 1,60 50 0,1 1075 0,1
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WLim /
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Figura 5.21: Dominio de Projeto do Nanoposicionador XY MGF.

mostrado na Figura 5.21), e portanto é aplicado restri¢ao de simetria nas variaveis
de projeto. O dominio de projeto é discretizado em 6400 elementos finitos com
6561 nos. As condicoes de contorno mecanicas e elétricas, e as posicoes das regioes
MGFs fixas durante o processo de otimizacao estao descritas na Figura 5.21.
Os seguintes parametros sao considerados iguais para todos os exemplos, os
coeficientes a; e as iguais a 0,5, e o coeficiente de peso w igual 4 0,5. A funcao
de projecao é considerada ativa nos exemplos, considerando o raio minimo de

abrangéncia igual a 0,1mm.

Nos resultados dos nanoposicionadores XY MGFSs constatou-se que ps. nao
influencia nos resultados gerados pela OT, uma vez que a variavel ps. fica
armazenada em minimos locais e as solugoes obtidas pelo MOT sao as mesmas
otimizando ou nao-otimizando ps., ou seja, para valores de p3. = 0,0 ou
p3e0 = 0,1, e p3se = 1,0 ou p3ep = 0,9, os resultados obtidos sao os mesmos.
Desta forma, no projeto dos nanoposicionadores XY MGFs decidiu-se apresentar
somente os resultados com ps.o = 0,9 (variavel otimizavel), pois nesse projeto, o
resultado natural da otimizagao é com a direcao da polarizagao sendo a mesma

do campo elétrico, como mostrado nos préoximos resultados.
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Tabela 5.5: Valores dos deslocamento no ponto A da Figura 5.21,
considerando F = 400V /mm, p3. = 0,1, 3 = 0,0 e 7, = 0, lmm.

nanoposicionador Uy R, Osg

XY (nm)  (nm) (%) (%)

Topologia Fig. 5.22(a) 17,21 356,01 4,83 50
otima Fig. 5.22(c) 71,88 477,21 15,06 100
Topologia Fig. 5.22(b) 16,02 296,89 5,40 50
Pos-Processada Fig. 5.22(d) 82,28 52895 15,56 100

Material Piezelétrico MGF com p3. Otimizéavel

Os resultados obtidos para as topologias considerando ©,5 = 50% e Oy9 =
100% estao ilustrados nas Figuras 5.22(a) e 5.22(c), respectivamente. As
deformadas das topologias pos-processadas sao mostradas nas Figuras 5.22(b)
e 5.22(d) para O95 = 50% e ©y5 = 100%, respectivamente, da mesma forma para
a distribuicao dos valores de ps; e p3. ao longo das camadas sao mostradas nas

Figuras 5.23(a) e 5.23(b), respectivamente.

O resultado da Figura 5.22(c) é uma piezoceramica homogénea, no entanto,
apresenta uma regiao de material separada da estrutura multi-flexivel que esta
ligada & piezoceramica homogénea, que combinada com a estrutura multi-flexivel
induz numa deformacgao por flexdo da regiao MGF (ver Figura 5.22(d)),
e semelhante ao resultado da Figura 5.22(b).  Analisando os valores dos
deslocamentos dados na Tabela 5.5, verifica-se que o movimento de atuacao
da Figura 5.22(c) ¢ 34% maior do que o da Figura 5.22(a), considerando
uma diferenca de 50% na quantidade de material piezelétrico. No entanto,
a Figura 5.22(a) apresenta um movimento acoplado 76% menor. Como nos
resultados anteriores, a funcao de projecao permite obter resultados continuos

e com uma interface entre os materiais bem definida.
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(a) Topologia (b) Deformada

(c) Topologia (d) Deformada

Figura 5.22: Resultado obtido considerando piezoceramica MGF, Os5 = 50%),
p3e =1,0e B =0,0.
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Figura 5.23: Perfil da gradacao das pseudo densidades ps; e da variavel de

projeto pse.
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Figura 5.24: Dominio de projeto da micro-garra MGF.

5.3.3 Micro-Garra com Piezoceradmicas MGF

O terceiro exemplo dos MAPs MGFs é denominado de micro-garra MGF, e
consiste no projeto mais complexo desenvolvido nesse capitulo, pois o dominio de
projeto tém trés regioes de piezoceramicas MGFs, sendo que duas regioes MGFs
geram o movimento de abrir e fechar da microgarra, e a outra regiao MGF é
responsavel pelo posicionamento da diregao X, da microgarra. Dessa forma, esse
exemplo tem por objetivo mostrar que o método implementado é robusto para

obter resultados com parametros de projeto complexos.

A configuracao da geometria, e dos carregamentos e restricoes mecanicas e
elétricas sao mostrados na Figura 5.24. Porém sera utilizado no software de
OT somente a metade do dominio de projeto ilustrado na Figura 5.24, devido a
simetria do dominio de projeto. A vantagem dessa modelagem é obter a simetria
nos movimentos de atuagao para as partes superiores e inferiores. O dominio de
projeto ¢é discretizado em 3750 elementos finitos, com 3876 nos. Os materiais do
dominio de projeto sdo o aluminio (a ser distribuido na estrutura multi-flexivel
e nas regides MGFs) e o PZT5HA (somente nas regioes MGFs). Os valores dos
parametros utilizados na OT e fixos para os exemplos analisados sao a; e aso,
w, todos iguais & 0,5. Neste projeto o parametro Ogg, é designado para cada
regiao MGF. A variavel ps. é considerada otimizavel, e nesse caso é possivel
ter quatro combinacoes, que sao 0,1 e 0,1, 0,0 e 0,1, 0,1 e 0,9, 0,9 ¢ 0,9,
respectivamente para as regioes MGFs Oyg, e Oqg,. Portanto serd apresentado
somente a combinacao ps., = 0,1 e p3., = 0,1 devido aos melhores resultados
obtidos. Os exemplos analisados consideram a influéncia do parametro ; para
Oy, = 50%, considerando a funcao de projegao ativa com valores de r,,;, igual a

0,1lmm. Entao, no primeiro exemplo considerou 3; = 0,0 e no segundo 3; = 1077,



137

como descrito no texto abaixo.

Os resultados obtidos para 3; = 0,0 e 3; = 107° estdo apresentados nas
Figuras 5.25 e 5.27, respectivamente, onde estao ilustrados a topologia 6tima e
as deformadas obtidas a partir do pos-processamento das mesmas. O perfil da
distribuicao de pyy e ps. estao ilustrados nas Figuras 5.26 e 5.28 para as regioes

MGFs Oyg, € Oyg, para o primeiro e segundo exemplo, respectivamente.

Analisando os resultados, conclui-se que o fator de minimizagao do movimento
acoplado [ influencia na topologia da estrutura multi-flexivel, e no perfil das
gradacoes. A fungao de projecao permitiu obter perfis de gradacao continuos
para a variavel po;. Os resultados das varidveis ps. ilustrados nas Figuras 5.26(b)
e 5.28(b) mostram que, para a regiao MGF 1 os resultados convergiram para
0,0 e para a regiao MGF 2 para 1,0, apesar que os resultados com § > 0,0 nao
ficaram nos extremos (0-1), no entanto, os valores dos deslocamentos principais
foram maiores, do que os com 3 = 0,0. Em ambos os exemplos, a porcentagem
de material com propriedades 100% piezoceramica foi baixa, se comparado com
os atuadores MGFs anteriores, o que gerou baixos valores para os deslocamentos

principais, como mostrados na Tabela 5.6.

O perfil da gradacao da regiao MGF' 1 gerou uma deformacao de flexao maior
na Figura 5.25(b) do que na Figura 5.27(b), porém com sentido diferente entre
as deformagoes. Para a regiao MGF 2 houve uma deformagao mais acentuada
para o resultado da Figura 5.27(c) do que na Figura 5.25(c). Essas diferencas
na forma das deformadas sao evidentes devido a mudanca nas gradacoes de po;
para 3; = 0,0 e 5; = 107°, independente do movimento de atuacdo. Portanto,
a melhor resposta, considerando os aspectos de eficiéncia, foram obtidas para os

resultados com 3 > 0, 0.



138

(b) Movimento em X (c) Movimento de Fechar

Figura 5.25: Resultados da micro-garras MGFs considerando 3 = 0, 0.

Tabela 5.6: Valores dos deslocamentos nas dire¢oes X e Y no A (u; e ug
representam os valores dos deslocamento do movimento de atuagao e o acoplado,
respectivamente) da Figura 5.24 para um campo elétrico de 400 V/mm.

Movimento X Abrir /Fechar
Microgarra Bi

MGF U1 U2 R1 Ul U2 R2
(nm) ~ (nm) (%)  (nm)  (nm) (%)
Fig. 5.25()(t)) 92,76 26,71 28,79 -104,86 -17,34 1654 0.0
Fig. 5.27(a)(t}) 08,54 253 257 -135,15 6,72 497 0.0
Fig. 5.25(b) e 5.25(c) 242,29 —3,63 1,50 —238,00 —4,00 1,68 107
Fig. 5.27(b) e 5.27(c) 217,78 —1,19 0,54 —239,83 —2,58 1,08 107
U; (nm): Movimento de atuagao (desejado).
U (nm): Movimento acoplado (indesejado).
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Figura 5.26: Perfis de gradacao do material MGF da Figura 5.25(a).
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(b) Movimento em X (c) Movimento de Fechar

Figura 5.27: Resultados da micro-garras MGFs considerando 8 = 107°.
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Figura 5.28: Perfis de gradacao do material MGF da Figura 5.27(a).
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6 Projeto dos Bilaminares MGFs

A grande motivagao para aplicar o conceito MGF no projeto de atuadores com
piezoceramcias MGFs esta no aumento da vida tutil (Zhu & Meng 1995, Ballato
et al. 2001, Qiu et al. 2003). Os atuadores piezelétricos denominados bilaminares
sao tradicionalmente compostos de trés camadas de materiais, sendo a camada
intermediaria de material nao-piezoceramicas, e as outras duas de materiais
piezelétricos. Na montagem, por exemplo, os eletrodos sao configurados de modo
que o campo elétrico entre as camadas piezelétricas estejam invertidos e com a
mesma direcao de polarizagao. Esta configuragao combina o modo de deformar

entre as camadas piezelétricas gerando maiores deslocamentos.

Na literatura, o padrao classico no desenvolvimento de piezoceramicas MGFs
aplicado ao projeto atuadores bilaminares ¢ o mostrado na Figura 6.1, onde
a gradacdo é dada ao longo da espessura (mesma direcao do campo elétrico
e da direcao de polarizacao). A gradacdo é obtida variando gradualmente a
distribuigao entre as camadas de material piezelétrico e ndo-piezelétrico (Zhu &
Meng 1995, Qiu et al. 2003, Chen et al. 2003), ou seja, cada camada possui uma
dada composicao de material. Trata-se de um tema atual e muito explorado na
comunidade cientifica (Zhu & Meng 1995, Almajid et al. 2001, Zhifei 2002, Taya
et 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 capitulo, pelo fato dos métodos empregados para obter a gradacao
de material serem baseados na intuicao do projetista. Estes trabalhos estudaram
as principais caracteristicas que influem no projeto, que sao o aumento dos
deslocamentos e o campo das tensoes mecanicas, e desta forma, baseando-se
na maximizacao dos deslocamentos pretende-se obter a melhor distribuicao de
material na estrutura MGF. Portanto, nesse trabalho decidiu-se aplicar o MOT

para obter de forma genérica e sisteméatica a gradacao 6tima dos materiais na
matriz MGF.

Assim, neste capitulo o MOT é aplicado para encontrar conjuntamente
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Figura 6.1: Gradagao 6tima na piezoceramica MGF.

a gradacdo Otima entre dois materiais (piezelétrico e nao-piezelétrico, ou
piezelétrico—piezelétrico), e o sentido 6timo da polarizagdo, de tal modo, a
obter maiores deslocamentos ou forca durante a atuagao. Dessa forma, ha duas
opcoes de projeto, a primeira obtém somente a gradacao otima do bilaminar
MGF, e a segunda, obtém conjuntamente a gradacao 6tima e o sentido 6timo da
polarizacao, ambos os problemas sao obtidos utilizando a formulacao desenvolvida

neste capitulo.

A formulagdo empregada foi baseada nas formulagoes dos LOMPs (ver
Capitulo 4) e MAPs MGFs (ver Capitulo 5), ou seja, da formulacao dos
LOMPs utilizou-se a mesma definicao do problema de OT com o conceito
de piezoceramicas MGFs dos MAPs MGFs. Assim, de forma resumida, sera
detalhado somente os pontos principais, que sao a formulacao continua e discreta
do problema de OT, e os resultados numeéricos, dados nas Secoes 6.1, 6.2 e 6.3,
respectivamente. Como na formulagao dos MAPs MGFs também é utilizada a

fungao de projecao desenvolvida por Guest et al. (2004), e detalhada na Segao 6.2.

6.1 Formulacao Continua do Problema de OT
para o Projeto dos Bilaminares MGFs

No projeto dos bilaminares MGFs sao definidos duas variaveis, p;(x) e p2(x),
onde p;(x) sao as pseudo-densidades que definem as propriedade do material a
ser distribuido no dominio de projeto, e pa(x) definem o sentido 6timo entre o

campo elétrico e a polarizagao, ambas as variaveis foram descritas na Secao 5.2.1.
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Portanto, o problema continuo de otimizagao é definido por:

Maximizar:  F (p1, p2)

p1(x), p2(x)

tal que: ty = —ty (g, =Tyy)
ty-to =0 (I'y, =T%,)
A(u, vi) + B(¢1,v1) =0
B(pr,w1) = C(1,01) =0
para uy, ¢ € V,eVvy, Vo € 'V, (6.1)
A(ug, v3) + B(d3,v3) = Li(ts, v3)
B(ps,uz) — C(¢3,93) =0
para uz, 93 € V.eVvs, Vo3 € V,
0<p(x)<1
0<pa(x) <1
O(p1) = [¢p1dS —01 <0

sendo que, S é o dominio de projeto, © é a quantidade de material piezelétrico ou
material tipo 1 no dominio de projeto, e ©4 é a restricao a quantidade de material
piezelétrico ou material tipo 1 em S. As demais restricoes sao as equagoes de
equilibrio do meio piezelétrico e elastico (ver Segao A.1), para os diferentes casos

de carregamento.

A sensibilidade na forma continua é a mesma desenvolvida para os LOMPs
(ver Secao 4.1.1), desde que nao se considere a distribui¢do de vazio no dominio
S. Na formulacao discreta sera utilizado o mesmo modelo de material dos MAPs

MGFs definido nas regioes MGFs, como mostrado na proxima secao.

6.2 Formulacao Discreta do Problema de OT para
o Projeto dos Bilaminares MGFs

Nesta formulacao discreta serd apresentada a formulacao do problema de
OT, com a adicao da funcao de projecao definida anteriormente na Secao 5.2.4,
e descrita para o problema atual na Segao 6.2.1. No texto abaixo serd descrito

resumidamente a formulac¢ao discreta do problema definido na Equagao (6.1).

Sera utilizado o mesmo modelo de material e campo elétrico definidos nas
Secoes 5.2.1 e 4.2.1 para os MAPs MGFs e LOMPs, respectivamente, bem como,
as formulagoes dadas nas Secao 4.2.3, para a transducao média, flexibilidade

média, fungao restricao de acoplamento e fun¢ao multi-objetivo.
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Figura 6.2: Casos de carregamentos para o calculo da fung¢ao multi-objetivo
aplicada aos bilaminares MGFs.

Portanto, o problema final de otimizacao na forma discreta é dado por:

Maximizar: F (dir, p2e)
di1, pae
tal que: {Fs} = —{F2} Iy, =T4,)
(F ) {Fo} =0 (T, =T,)
Kl {th} ={Q:} (6.2)
[Ks] {Us} ={Qs}
0<pr<l1 I =1..Ny,
0<p2e<1 e=1.NEL
St p1 Vi — 01 <0

onde, V; é uma aproximacao do volume do elemento para o n6 de cada elemento
finito, o parametro Ny é o nimero de nos nas interfaces das camadas MGFs, e
NFEL é o namero de camadas de elementos finitos, ambos no dominio de projeto.
As pseudo-densidade pi; e po. sao definidas como uma tnica variavel para cada
camada de nos e elementos da malha de elementos finitos, respectivamente, como

mostrado na Figura 5.3.

O calculo dos carregamentos da transducao média, flexibilidade média,
e funcao restricao de acoplamento sao mostrados respectivamente nas

Figuras 6.2(a), 6.2(b) e 6.2(c).
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6.2.1 Funcao de Projecao Aplicada aos Bilaminares MGFs

A funcgao de projecao utilizada no projeto dos bilaminares MGFs ¢ a mesma
da empregada nos MAPs MGFs (ver Secdo 5.2.4). Nesse projeto, a técnica de
projecao é aplicada na pseudo-densidade p;s, e similar aos MAPs MGFs é definido

uma fungao que relaciona p;; com a variavel de projeto dy;, dada por:

pi = f(dir) (6.3)

como na Se¢ao 5.2.4 ¢ definido um raio minimo de abrangéncia r,,;, dado por:

w(z; —x;) = Tm;:z;rij sex; € 5 (6.4)
’ Z 0 Tij 2 Tmin

no entanto, r;; ¢ a distancia entre as camadas de nos j e 1.

Portanto, com a adicao de uma fungao linear de projegao é necessario redefinir

o problema de OT descrito anteriormente por:

Maximizar: F (diz, p2e)
dyp, Pze(X)
tal que: {F3} = —{Fy} (I, =T,)
{F {Fo} =0 (I, =T4,)
(K] {th} = {9} (6.5)
Ks] {Us} = {Qs}
0<dy <1 I =1..Ng,
0<pe=l e=1.NEL
SoNes iy (dag) Vi— 01 <0

Lembrando que, o célculo da sensibilidade com a funcao de projecao é o

mesmo descrito na Secao 5.2.4.

6.2.2 Implementagao Numérica dos Bilaminares MGFs

O fluxograma ilustrado na Figura 6.3 descreve a estrutura do algoritmo
implementado em linguagem C para resolver o problema de otimizagao, como

detalhado na Apéndice D.

Os valores iniciais das variaveis de projeto sao uniformes ou aleatorios
dependendo do estudo realizado, como descrito na Secao 6.3. A variavel de
projeto di; tém seus valores definidos para cada interface entre as camadas de

MGF, sendo iguais para todos os nés da mesma interface. A variavel de projeto
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Figura 6.3: Fluxograma do método implementado para o projeto de
Bilaminares MGFs.

p2e tém seus valores definidos para cada camada da regiao MGF, sendo iguais

para todos os elementos finitos da mesma camada.

Os limites superiores e inferiores para cada variavel de projeto sao dados por:

0,0 — dllmin S d1[ S dl[maac - 1,0 (66)

07 0= P2emin < p2e < P2emar — 17 0 (67)

6.3 Resultados Numeéricos

Os resultados numéricos dos bilaminares MGFs foram obtidos utilizando duas
abordagens para a obtencao da gradacao 6tima que forneca a maxima deflexao.
A primeira abordagem considera o dominio de projeto sendo simétrico, ou seja,
os campos elétricos aplicados sao opostos nas regioes MGFs superiores e inferiores
(ver Figura 6.4(a)), porém em ambos os casos o sentido da polarizagdo ¢ a
3. Além disso, no MOT somente a variavel de projeto di; relacionado com a
pseudo-densidade p;; é otimizada, como mostrado na Figura 6.5(a). Portanto
com esta abordagem é obtida uma gradacao simétrica 6tima para a regiao MGF.
A segunda abordagem considera o sentido do campo elétrico otimizavel, e, desta
forma, o dominio de projeto passa a ser nao-simétrico, e o projeto é definido

utilizando duas variaveis de projeto di; (relacionada com a pseudo-densidade
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Figura 6.4: Dominios de Projeto.

p1r) € p2e, como mostrados nas Figuras 6.4(b) e 6.5(b), no qual, deseja-se obter
simultaneamente a distribuicao ¢tima dos materiais na regiao MGF e o sentido
6timo para o campo elétrico. As regioes MGFs sao compostas de materiais PZT5A

e ouro, ambas as propriedades sao descritos no Apéndice A.4.

Os dominios de projeto sao discretizados em 10.500 elementos finitos (a
malha é retangular com 500x21 elementos). Portanto, o dominio de projeto
possui 21 camadas de elementos, resultando em pi; e py. iguais a 21 e 22,
respectivamente, como mostrado na Figura 6.5. A formulacao do MEF considera
elementos bi-dimensionais utilizando o EPDM. Para todos os exemplos abordados
neste capitulo sao considerados fixos os seguintes parametros: campo elétrico com
intensidade igual a 420 V/mm; coeficiente [ é considerado igual a 0,0; e valor

inicial das variaveis de projeto di; e po. iguais a 0,45 e 0, 1, respectivamente.

Portanto, o dominio de projeto como mostrado na Figura 6.5(a) é simétrico.
Assim, aplicando uma campo elétrico constante e opostos entre as regides
superiores e inferiores do dominio de projeto, para o mesmo sentido de
polarizacao, impoe-se uma restricao de simetria nas variaveis de projeto, e neste
caso o sentido do campo nao é variavel de projeto. J4 no segundo caso, ilustrado

na Figura 6.5(b), nao é imposto uma restrigdo de simetria nas variaveis de
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Figura 6.5: Arranjo da gradagao das pseudo-densidades.

projeto, e dessa forma o MOT obtém conjuntamente a gradacao 6tima e o sentido
6timo entre o campo elétrico e a polarizagao, e resultados assimétricos podem ser
obtidos. Para minimizar a influéncia dos problemas de instabilidades inerentes
ao MOT é implementado uma funcao de projecao linear que permite eliminar as

descontinuidades na gradacao de material (Guest et al. 2004).

Os resultados apresentados nas sub-se¢oes abaixo foram obtidos variando os
parametros w e ©7. A primeira considera w e ©; iguais a 0,2 e 50 — 100%,
respectivamente. Na seqiiéncia com valores iguais a 0,5 e 50%, e finalmente,
considerando w e ©; iguais & 1,0 e 50 — 100%, respectivamente. Desta forma,
pretende-se obter diferentes gradacoes para diferentes valores de w, e verificar o
comportamento da restricao de material piezelétrico na OT, como detalhado nos

textos a seguir.

6.3.1 Resultados Obtidos Considerando w = 0, 2

Para valor de w igual a 0, 2 espera-se obter uma estrutura MGF mais rigida,
do que comparadas com valores de w maiores, ou seja, espera-se obter deflexao
menor e conseqiientemente uma maior forga de atuagao. Serao obtidos resultados

considerando ©; = 50% e ©; = 100% para dominios simétricos e nao-simétricos,
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Figura 6.6: Gradacgao 6tima simétrica obtida considerando w = 0,2 e

0, = 50%.

respectivamente, e com o raio da fungao de projecao abrangendo 1, 4, 5 e
6 elementos, que representam respectivamente em unidade dimensional valores
iguais a 0,025mm, 0, 100mm, 0, 120mm e 0, 140mm, sendo que, para o valor igual

a 0,025mm a fungao de projecao nao esta ativa, como descritos a seguir:

MGPF Simeétrico com ©; = 50%

Os resultados obtidos considerando w = 0,2, ©; = 50% e MGF simétrico sao
mostrados na Figura 6.6. O perfil da gradacao obtida é proxima a distribuicao
padrao do bilaminar comercial, que é uma camada de piezoceramica nas
extremidades e material metalico no centro, porém neste resultado a distribuicao
é continua, e a principal diferenca esta nas extremidades, onde o material gradado
tem cardter metalico. Analisando o comportamento da gradagao observa-se
que, a funcao de projecao suaviza a gradacao com o aumento do valor do
raio, permitindo obter uma distribuicao de material suave, quando compara-se o
resultado considerando r,,;, = 0 para os demais. Os graficos de convergéncia da
Figura 6.6 sdo dados nas Figuras 6.7(a) & 6.7(c), respectivamente para a fungao
multi-objetivo, transducao média e flexibilidade média. Analisando os graficos
de convergéncia, nota-se que, a funcao de projecao reduz as oscilagoes com o
aumento do raio de abrangéncia. Os valores da transducao média e flexibilidade
média representam os deslocamentos gerados, como descrito nas Figuras 6.2(a) e

6.2(b), respectivamente.
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MGF Nao-Simétrico com ©; = 50%

Os resultados ilustrados na Figura 6.8 foram obtidos considerando w = 0, 2,
©; = 50% e MGF nao-simétrico. A Figura 6.8(a) mostra a variacdo do
angulo entre o campo elétrico e a polarizagao, e observa-se que o resultado
sao semelhantes a configuragao dada na Figura 6.5(a), ou seja, a piezoceramica
MGF contrai na parte superior e estende na inferior devido a inversao do campo
elétrico. Asrespostas da Figura 6.8(a) sao ndo-simétricas, mas com caracteristicas

semelhantes aos resultados simétricos ilustrados na Figura 6.6.

A funcao de projecao além reduzir as oscilagoes da varidavel p;, também
permite obter respostas proximas aos resultados simétricos. Os graficos de
convergéncia sao dados na Figura 6.9. A transducao média e flexibilidade média
apresentam instabilidades para os resultados com 7,,;,, = 0,025mm, e para os

demais valores de r,,;, a funcao de projecao reduz as oscilagoes bruscas.

MGF Simétrico com ©; = 100%

Os resultados obtidos com w = 0,2 e ©; = 50% terminaram com a restri¢ao
de material piezelétrico ativa. Por isto, € importante analisar os resultados obtidos
considerando a restricaio ©; em 100%, e entao sera possivel verificar se uma

distribuicao MGF é obtida naturalmente.

Os resultados da Figura 6.10 mostram que a restrigao em ©; nao ficou ativa, e
portanto, o resultado apresenta uma gradacao MGF natural. A gradagao obtida
concentra material piezelétrico no centro e material metalico nas extremidades,
e com uma regiao de transicao bem suave e definida, devido a funcao de
projecao. Os graficos de convergéncia sao dados nas Figuras 6.11(a) a 6.11(c),
respectivamente para a fungao multi-objetivo, transducao média e flexibilidade

média.

MGPF Nao-Simétrico com ©; = 100%

Os resultados ilustrados nas Figura 6.12 foram obtidos considerando w = 0, 2,
0, = 100% e MGF nao-simétrico. Para estes resultados sao validas as mesmas
observagoes para w = 0,2, ©; = 50% e MGF nao-simétrico. A gradacao obtida
apresenta as mesmas caracteristicas do perfil MGF dos resultados simétricos
considerando w = 0,2 e ©; = 100%. Os graficos de convergéncia sao apresentados

na Figura 6.13.
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Gradagao 6tima nao-simétrica obtida considerando w = 0,2 e
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Figura 6.13: Graficos de convergéncia da Figura 6.12.
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Tabela 6.1: Valores dos deslocamentos gerados para w = 0, 2.

Bilaminar MGF u(mm) w 0% Ty (mm)
Figura 6.7(b) 0,338 0,2 50 0,025*
0,341 0,2 50 0,1
0,343 0,2 50 0,125
0,343 0,2 50 0,15
Figura 6.9(b) 0341 02 50 0,025
0,346 0,2 50 0,1
0,344 02 50 0,125
0,342 02 50 0,15
Figura 6.11(b) 0,404 0,2 100 0,025*
0,419 02 100 0,1

0,430 02 100 0,125
0,432 02 100 0,15

Figura 6.13(b) 0,388 0,2 100 0,025
0,415 0,2 100 0,1
0,425 0,2 100 0,125
0,422 0,2 100 0,15

* projecao nao-ativa.
Conclusoes e Observacoes

Analisando os valores dos deslocamentos obtidos para os resultados com w =
0, 2 descritos na Tabela 6.1, em relacao aos parametros analisados, conclui-se que
os resultados simétricos e nao-simétricos apresentam valores de deslocamentos
muito proximos, e obviamente os deslocamentos obtidos com o parametro ©; =
100% sao maiores do que os com O; = 50%. Quanto ao raio de abrangéncia da
fungao de projecao, de maneira geral, pode-se concluir que r,,;, > 0,025 geram

maiores deslocamentos, além de reduzir os problemas de descontinuidades.

6.3.2 Resultados obtidos considerando w = 0,5

Para w igual a 0,5 sdo obtidos resultados considerando ©; = 50% e ©; =
100% simétricos e nao-simétricos. No entanto, os resultados com w = 0,5 e
0; = 50% sao semelhantes aos com w = 1,0 e ©; = 50%, e os resultados com
w=0,5e ©; = 100% sao iguais aos com w = 1,0 e ©; = 100%. Desta forma,
serao apresentados para w = 0, 5 somente os resultados com ©; = 50% simétricos

e nao-simétricos, como descritos a seguir.
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MGEF Simétrico

Os resultados apresentados na Figura 6.14 possuem perfis de gradagao
diferentes dos da Figura 6.6, ou seja, os resultados da Figura 6.14 possuem
uma quantidade maior de material piezelétrico nas extremidades do que os da
Figura 6.6, e na regiao central ha uma quantidade maior de material elastico nos
resultados da Figura 6.6 do que nos da Figura 6.14. Estas diferencas sao devido
ao aumento da flexibilidade causado pelo aumento do coeficiente w, sendo que

em ambos os exemplos a restrigao ©; esté ativa.

Os graficos de convergéncia sao dados nas Figuras 6.15(a) a 6.15(c), e
observa-se que, para w = 0,5 nao ha oscilagoes nos graficos de convergéncia,
e o grafico de convergéncia da transdugao média mostra uma diminuicao dos
deslocamentos com o aumento do raio de abrangéncia da funcao de projecao.
Desta forma, quanto mais acentuada a distribuicao de material maior é o
deslocamento, o que é facilmente observado no resultado sem o efeito da funcao
de projegao, ou seja, para r,;, = 0,025mm onde nao hé transicao entre material
piezelétrico e metalico. Estas observacoes nao sao validas para w = 0,2, pois

para w = 0,5 a OT fornece um resultado com maior deslocamento.

MGF Nao-Simétrico

Para w = 0,5, ©; = 50% e MGF nao-simétrico sao obtidos os resultados
da Figura 6.16(a). Novamente observa-se que a fun¢ao de projecao recupera o
carater simétrico do problema e permite obter resultados com uma gradacao mais

suave. Os graficos de convergéncia ilustrados na Figura 6.17 mostram que neste
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O, = 50%.

exemplo os resultados obtidos nao apresentam oscilagoes como os da Figura 6.15.

Conclusoes e Observacoes

Analisando os valores dos deslocamentos obtidos para os resultados com w =
0,5 descritos na Tabela 6.2, em relacao aos parametros analisados, conclui-se
que os resultados simétricos apresentam valores de deslocamentos ligeiramente
maiores do que os nao-simétricos, e neste exemplo nao foi analisado a influéncia do
parametro ©;. No entanto, ao contrario do exemplo anterior, em que 7,,;, > 0,025

gerou maiores deslocamentos, neste exemplo os resultados com 7., = 0,025
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Tabela 6.2: Valores dos deslocamentos gerados para w = 0, 5.

20 30
Iteracoes

20
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(b) Transdugao Média

Bilaminar MGF w,(mm) w 0% Ty (mm)
Figura 6.15(b) 0,482 0,5 50 0,025*
0,464 05 50 0,1
0454 05 50 0,125
0,440 0,5 50 0,15
Figura 6.17(b) 0,479 0,5 50 0,025*
0,462 0,5 50 0,1
0,450 0,5 50 0,125
0,450 05 50 0,15

* projecao nao-ativa.
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forneceram maiores deslocamentos devido a influéncia de w.

6.3.3 Resultados Obtidos Considerando w = 1,0

Utilizando w = 1,0 pretende-se obter um perfil de gradacao que gere os
maiores deslocamentos obtidos até o momento, pois com w = 1,0 somente o
termo da transducao média contribui na funcdo multi-objetivo. Analisando os
resultados anteriores, espera-se obter um perfil gradacao no qual a transicao entre
os materiais metalico e piezelétrico seja mais acentuado. Portanto, o resultado
esperado é que somente PZT5A seja obtido com ©1 = 100%. Porém, nos exemplos
anteriores, onde utilizou-se w < 1,0 tém-se o termo de rigidez contribuindo
na funcao multi-objetivo, principalmente para w = 0,2, e conseqiientemente o
ouro torna-se necessario na gradacgao. Desta forma, os primeiros exemplos foram
obtidos considerando ©; = 50%, como comentado anteriormente, e no segundo

exemplo utilizou-se ©; = 100%, como mostrado a seguir.

Para ©; = 50% os resultados sdo muito semelhantes aos obtidos para
w=20,5e ©; = 50%, tanto para gradacao simétrica e nao-simétrica, e portanto
serd apresentado somente os resultados da distribuicao de material descritos
nas Figuras 6.18 e 6.19. Para ©; = 100% obteve-se o mesmo resultado
para o caso simétrico e nao-simétrico, e como comentado anteriormente, nao
obteve-se gradacao e somente material piezelétrico foi obtido, como mostrado
pela Figura 6.20. Como nao ha gradagao, os graficos de convergéncia sao os

mesmos, como mostrado nas Figuras 6.21.
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Tabela 6.3: Valores dos deslocamentos gerados para w = 1, 0.

Bilaminar MGF u(mm) w 0% Ty (mm)
Figura 6.18 0,484 1,0 50 0,025*
0,440 1,0 50 0,15
Figura 6.19 0,482 1,0 50 0,025*
0,436 1,0 50 0,15
Figura 6.21(b) 0,711 1,0 100 0,025*
0,711 1,0 100 0,15

* projecao nao-ativa.

Conclusoes e Observacoes
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Analisando os valores dos deslocamentos obtidos para os resultados com w =

1,0 descritos na Tabela 6.3, em relacao aos parametros analisados, conclui-se

que os valores dos deslocamentos para os resultados com ©; = 50% simétricos e

nao-simétricos sao muito proximos, e praticamente iguais aos obtidos com w =

0, 5. Como no exemplo anterior, os resultados com r,,;, = 0,025 fornecem maiores

deslocamentos. Ja os resultados com ©;

100% apresentam todo o volume

preenchido com PZT5A, e portanto tem os maiores deslocamentos.
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7 Conclusoes

Utilizando o MOT foram desenvolvidas metodologias sisteméaticas para o
projeto dos MAPs, LOMPs, MAPs MGFs e Bilaminares MGFs.

A formulacao desenvolvida para os atuadores MAPs permite projetar
estruturas multi-flexiveis capazes de reduzir os movimentos acoplados (que
atrapalham os movimentos de atuagao), através da adi¢cdo de uma fungao
restrigao de acoplamento na fungao multi-objetivo. Foram apresentados exemplos
que demonstram a potencialidade do método no projeto dos atuadores MAPs,
como, nanoposicionadores XY, microgarra piezelétrica e um microdispositivo
piezelétrico com 4 movimentos de atuacao. Nestes exemplos buscou-se explorar
as variaveis da OT, como, w (coeficiente que permite flexibilizar a estrutura
multi-flexivel), 5 (coeficiente que possibilita reduzir os movimentos acoplados) e
z, (valores iniciais atribuidos as varidveis de projeto para iniciar a OT). Como
observado, os resultados obtidos tiveram os movimentos acoplados reduzidos
quando [ estd ativo. A caracterizacao dos protoétipos fabricados utilizando
técnicas de medicao a laser, possibilitou comparar os resultados numéricos
e experimentais. Portanto, foi realizado o ciclo completo de projeto, e os
resultados experimentais e numeéricos obtidos validam a metodologia de projeto

desenvolvida.

O projeto dos LOMPs utilizando o MOT permite distribuir simultaneamente
materiais piezelétrico, nao-piezelétrico e vazio no dominio de projeto, e dessa
forma obter a localizacao 6tima do material piezelétrico conjuntamente com a
estrutura flexivel (material nao-piezelétrico), que gere movimento de atuagao na
direcao e pontos especificados no projeto. A fun¢ao multi-objetivo implementada
permite controlar a flexibilidade e rigidez da estrutura flexivel, bem como,
minimizar o movimento acoplado. Foi otimizado o angulo entre as direcoes
de polarizagao do material piezelétrico e o campo elétrico, o que permitiu
obter a méxima eficiéncia, em termos de deslocamentos gerados e reducao dos
deslocamentos indesejados ou acoplados. Foram apresentados varios exemplos

explorando todos os parametros da OT e das variaveis de projeto. Dessa forma, no
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processo de OT a localizagao 6tima do material piezelétrico e da estrutura flexivel
no dominio de projeto foram obtidos sem problemas de instabilidades numéricas.
Os resultados mostram uma melhora no desempenho quando a variavel de rotacao
é considerada otimizada em cada elemento finito. Portanto, os resultados obtidos

validam a formulacao desenvolvida.

Os MAPs MGFs sao baseados na formulagao dos MAPs utilizando o conceito
de MGF. Dessa forma, o objetivo desse projeto foi otimizar a gradacao das
regioes MGFs e a topologia da estrutura multi-flexivel utilizando o MOT
para obter uma configuracao Otima que melhore o desempenho. O modelo
de material permite a distribuicao simultanea de dois materiais piezelétricos
(ou um piezelétrico e um nao-piezelétrico, como Aluminio, por exemplo) no
dominio MGF. Nessa formulacao foi implementada uma funcao de projecao
que permitiu obter nas regioes MGFs uma distribuicao continua e suave entre
os materiais, que permite minimizar as tensoes mecanicas, pois evita interface
entre os materiais. Os resultados obtidos para os MAPs MGFs mostram que
piezoceramicas gradadas ou MGF influenciam significativamente nos resultados,
e apresentam caracteristicas que permitem obter, para determinadas condicoes de
projeto, resultados melhores, do que com piezoceramicas homogéneas. A principal
caracteristica observada nas piezoceramicas MGFs em relagao as homogéneas e
a forma de sua deformada, ou seja, a deformada para as regioes MGFs deu-se
principalmente por flexdo. A deformacao por flexao é obtida naturalmente
através de materiais piezelétricos MGFs, e particularmente com piezoceramicas
homogéneas com a configuracao dos atuadores bilaminares. Ambos os resultados
foram obtidos e detalhados, demonstrando a potencialidade da metodologia

implementada.

J&, a metodologia de projeto desenvolvida para os atuadores bilaminares
MGFs é um caso particular dos MAPs MGFs. O objetivo foi obter a distribuigao
otimizada de material piezelétrico e nao-piezelétrico no dominio de projeto,
que forneca o maximo deslocamento, e assim obter novos projeto de atuadores
bilaminares com piezoceramicas gradadas. Como no trabalho dos MAPs MGFs,
foi analisada a influéncia da distribuicao o6tima do campo elétrico, através
da variacao do sentido da polarizacao do material piezelétrico.  Diversas
configuragoes para a distribuicao de materiais e sentido da polarizacao foram
obtidas para varias caracteristicas de aplicacoes, como, por exemplo, aplicacoes
que exijam maior forca de blocagem, ou alta flexibilidade. A implementacao
da técnica de projecao novamente permitiu obter uma gradagao continua ou sem

interface entre os materiais distribuidos, ou seja, eliminando a descontinuidade na
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Figura 7.1: Proposta de projeto para eliminar concentragao de tensoes entre a
interface regiao MGF — estrutura flexivel: (a) Projeto dos LOMPs; (b) Projeto
dos LOMPs MGFs.

distribuicao de material. Dessa forma, o projeto dos Bilaminares MGFs utilizando
o MOT mostrou-se eficiente, pois a funcao multi-objetivo permitiu controlar a
flexibilidade ou rigidez da estrutura, os resultados simétricos apresentaram um
desempenho melhor do que os nao-simétricos, os resultados apresentaram uma
gradacao MGF continua que aumenta a vida 1til do atuador, e as caracteristicas

iniciais de projeto foram atendidas.

7.1 Trabalhos Futuros

Esta sendo desenvolvida um formulacao denominada de LOMPs MGFs
(Carbonari, Nishiwaki, Paulino & Silva 2007), a Figura 7.1 ilustra a idéia
desta proposta. O projeto dos LOMPs MGFs permite reduzir as concentracoes
de tensOes mecanicas na interface estrutura multi-flexivel/regides MGFs,
apresentadas nos resultados dos MAPs MGFs, devido a descontinuidade do
material. Essa formulagao engloba os conceitos das formulagdes dos MAPs MGFs
e LOMPs.

No entanto, a continuacao natural dos trabalhos desenvolvidos é estendé-los
para aplicacoes dinamicas. De forma resumida, é necessario incluir no problema
de otimizacao o calculo de autovalores e autovetores, e conseqiientemente adaptar
a funcao multi-objetivo para o problema dinamico. Por exemplo, para estudar

o projeto de transdutores piezelétricos MGFs com relacao a suas caracteristicas



170

dindmicas (freqiiéncia de ressonéncia ou nivel de acoplamento de modos de vibrar
especificos), otimizando a gradagio continua das propriedades piezelétricas; e no
projeto de atuadores piezelétricos MGFs, maximizando um deslocamento de saida
desejado, através do projeto de estruturas flexiveis MGFs atuadas dinamicamente

por ceramicas piezelétricas.

Porém, ainda h& muito o que explorar no trabalho de caracterizacao e
validagao experimental dos MAPs. Como, por exemplo, utilizar diferentes
técnicas de medicao a laser, projetar novos atuadores piezelétricos com outros
dominios de projeto, utilizar materiais piezelétricos com diferentes propriedades
ou mesmo utilizar atuadores do tipo “stack” que sao usualmente empregados na

literatura.

A idéia desenvolvida para os LOMPs pode ser empregada para obter a
localizacao dos atuadores piezelétricos na estrutura para minimizar as vibracoes.
Esta aplicacao pode reduzir as vibragoes, e por isto é tema de grande interesse na
area aeroespacial. Na formulacao dos LOMPs, também pode ser implementado
restrigoes de manufatura na OT (Ishii & Aomura 2004, Harzheim & Graf 2005,
Harzheim & Graf 2006, Zuo et al. 2006), para controlar a forma da topologia do

material piezelétrico, e facilitar a fabricagao.
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Apéndice A - Piezeletricidade

O efeito piezelétrico foi descoberto em 1880 por Pierre e Jacques Curie (apud
Ikeda (1996)). A piezeletricidade é uma interagdo ndo-linear entre sistemas
elétrico e mecéanico (Ristik 1983, Nye 1985, IEEE Std 1987, Ikeda 1996). A
piezeletricidade é uma propriedade que certos materiais apresentam, definida
como a polarizacao elétrica produzida por uma deformacao mecanica em certos
tipos de cristais, denominada de polarizacao direta, ou seja, quando um material
piezelétrico é submetido a um campo elétrico, sofre alteracao em suas dimensoes.
O inverso do efeito piezelétrico também é valido, ou seja, quando o material
piezelétrico sofre uma deformacao, um campo elétrico ¢ gerado. Os efeitos
piezelétricos sao caracteristicas de todos os cristais ferroelétricos. A denominagao
ferroeletricidade ¢é historica e é devido a similaridade do fenémeno ferroelétrico
com o ferromagnetismo. A similaridade é principalmente fenomenologica, ou
seja, exatamente como os materiais ferromagnéticos exibem uma magnetizagao
espontanea e o efeito de histerese na relacao entre a magnetizacao e o campo
magnético, o cristal ferroelétrico também apresenta uma espontanea polarizagao
elétrica e o efeito de histerese entre o deslocamento dielétrico e o campo elétrico.
Este comportamento é principalmente observado em temperaturas abaixo da
temperatura de transicao ou de Curie. Para pontos acima desta temperatura,
o material perde as propriedades piezelétricas e mostra um comportamento

dielétrico normal.

No diagrama da Figura A.1 é ilustrado as interacOes entre as grandezas

o —e ! E

Figura A.1l: Diagrama entre as interagoes mecanicas e elétricas.
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envolvidas no fendémeno piezelétrico, bem como, varios conceitos: relacoes
constitutivas, coeficientes de acoplamento, etc. As grandezas representadas nos
vértices inferiores do trapézio (Figura A.1) sdo variaveis intensivas e aquelas
representadas nos vértices superiores sao variaveis extensivas. As linhas que
conectam os vértices indicam o acoplamento entre as respectivas variaveis, sendo
ilustrado somente o efeito direto entre elas. As relacoes constitutivas piezelétricas
relacionam variaveis elétricas e mecanicas. As varidveis mecanicas sao geralmente
a deformacao € e a tensao o e as variaveis elétricas sao o deslocamento elétrico
D e o campo elétrico E, sendo deduzidas a partir da fungao de Gibbs (potenciais
termodinamicos) (Ristik 1983, Nye 1985, IEEE Std 1987, Ikeda 1996).

A.1 Equacoes Constitutivas Piezelétricas

Nesta se¢do, considera-se somente o acoplamento eletromecanico (os termos

termoelétricos sdo negligenciados) e o efeito linear da piezeletricidade.

Nesta formulacao, as relacoes entre as propriedades piezelétricas sao
ilustradas na Figura A.1, sendo as propriedades o,; e E; denominadas como
for¢as a serem aplicados nas piezoceramicas e varidveis intensivas, e &;; e
D; os resultados direto da aplicacao das forcas e variaveis extensivas. Para
trabalhar com uma formulagdo mista (intensiva-extensiva), adota-se que as
varidveis independentes sao €;; e o Ej;, e as varidveis dependentes sao a o;; e
D;, ou seja (Nye 1985, Ikeda 1996):

D =D (¢,E) (A.1)
e desta forma, a seguinte equagao de equilibrio piezelétrica é obtida:

E
Oij = Cijucr — CijrEr

D, = emklekl_l_eikEk (A.2)

onde c, e e € sao as constantes elasticas, piezelétricas e dielétricas,

€ E

respectivamente, e os subscritos ¥ e ¢ indicam que, c” e e devem ser obtidos
sob um campo elétrico constante (por exemplo nulo), e sendo e® e € sob
deformagao nula, respectivamente. Assim a medi¢ao das propriedades elétricas
do meio piezelétrico é dependente das restricoes mecanicas e elétricas devido ao

acoplamento piezelétrico.

Alterando-se a escolha das variaveis independentes, obtém-se outras
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expressoes das equagoes piezelétricas (Ikeda 1996), dadas abaixo, considerando
(o,E) como varidveis independentes e intensivas, (o,D) como variaveis
independentes e misto, e (g,E) como varidveis independentes e extensivas,

respectivamente:

e = sfo+dE
D = do+¢€E (A.3)

e = sPo+gD

E = —gT+8D (A.4)
o = c’¢e—hD
E = —-he+ 3D (A.5)

Nas Equagoes (A.3), (A.4) e (A.5) os novos termos das equagoes piezelétricas
sao campo elétrico/deformagao h, deformagao/campo elétrico d, campo
elétrico/tensao mecanica g e permeabilidade dielétrica 3. Os subscritos, ”
representa a deslocamento elétrico constante e 7 A tensao mecanica constante. As
equacoes anteriores que descrevem o meio piezelétrico podem ser apresentadas na

sua forma tensorial e matricial (Ristik 1983, IEEE Std 1987).

Sabendo-se que:

1 (0u; Oy
== A6
A (0:13,~ * 8:17]-) (A.6)
onde u; é o vetor deslocamento.

Através da simetria dos tensores mecanicos é possivel re-escrever as equacoes
piezelétricas numa notacao matricial, ou seja, reduzindo a notacao tensorial.

Desta forma, pode se escrever:
{o} = [c"]{e} —[e] {E}
{D} = [e]{e} + [¢’] {E} (A.7)

{T} = [c"]{e} +[e]' {Ve}
{D} = [e]{e} - [¢’] {Ve} (A-8)
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sabendo-se que E = —V ¢, sendo:

t, ~ A e
{T} = {T11 Ta T33 Tos T13 T12} € o vetor das tensoes mecanicas
t, ~ A .
{e} = {e11 €22 €33 €93 €13 €12} € 0 vetor das deformagoes mecénicas

{E} = {E| E; Eg}t é o vetor campo elétrico

{D} = {D; D, Dg}t é o vetor deslocamento elétrico
[cE ] = a matriz de constantes elasticas

[e] = a matriz de constantes piezelétrica
[es } = a matriz de constantes dielétricas

onde o indice ! indica transposta da matriz.

E assumido de uma forma geral, a direcdo de polarizacio como sendo a
direc¢do 3 (independente desta ser a dire¢ao y ou z). Os materiais piezelétricos sao
elasticamente e piezeletricamente anisotropicos na dire¢ao 3 e isotropicos no plano
12 (Auld 1990). Para os materiais das classes hexagonais (Kino 1987, Auld 1990,
Ikeda 1996) com anisotropia na dire¢ao 3, as constantes elasticas, piezelétricas
e dielétricas podem ser definidas numa tnica matriz, denominada de matriz C
(Ristik 1983), sendo a matriz elastica de dimensao 6x6 com 9 constantes elasticas,
a matriz piezelétrica de dimensao 6x3 e 3x6 com 5 constantes piezelétricas e a

matriz dielétrica de dimensao 3x3 com 3 constantes dielétricas, como mostrados

abaixo:
("o ¢ ¢ 00 07 70 0 o]
e ¢ ¢ 0O O 0O 0 e
e ¢ ¢ 00O O 0O 0 e
0 00«0 0O 0O e 0
[Cl = | 0 000De 0 e 0 0 (A.9)
t0 0000 s LO O 04
00 00 « 0" "Te 0 O
0 00O e 0 O 0O e O
| Lo e o 0 0 01 O 0 e |

A matriz de constantes elasticas é ortotropico para o material piezelétrico,
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sendo dada pela teoria da elasticidade anisotropica por:

cn ¢z ¢z 0

ci3 ci3 ¢33 0

0

ciz2 ¢ c3 0 O
0

A.10

0 (A.10)

0 0 0 Cq4
0 0 0 0 Cq4
0 0 0 0 0 Ce6

0
0
0
0
0

onde Cep — % (011 - 012)

As constantes da matriz piezelétrica sao:

0 0 0 0 €15 0
el = | 0 0 0 e5 0 0 (A.11)

e e ez 0 0 0

Finalmente, a matriz de constantes dielétricas é dada por:

€11 0 0
] = | 0 en 0 (A.12)
0 0 €33

Assim, podemos escrever a Equagdo (A.7), considerando a direcao de

polarizagao (z, 3), como:

(00 ] [ B B & 0 0 0 0 0 ey | [ € )
Oyy el o 0 0 0 0 0 €31 Eqy
o c{Eg cfg cfg 0o 0 0 0 0 €33 €2s
Oyz 0 0 0 cf o0 o0 0 €15 0 Eyz
0w 0= 0 0 0 0 c& 0 e 0 0 Ezz
Oy 0 0 0 0 0 c& o 0 0 Ezy
D, 0 0 0 0 e5 0 —€) 0 0 -k
D, 0 0 0 e 0 O 0 —e, 0 —Es
| D3 ) | €31 e ez 0 0 O 0 0 —6§3 ]\ —Es3 )
(A.13)

Os valores das constantes elasticas, piezelétricas e dielétricas sao obtidos da

literatura (Berlincourt & Krueger 2000, Nader 2002).
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A.2 Matrizes Piezelétricas Definidas Para o MEF
2D

O programa de elementos finitos é desenvolvido para modelos bidimensionais
considerando o EPTM ou EPDM, para materiais piezelétricos da classe de
simetria hexagonal da familia 6 mm (Nader 2002). Nos modelos Duas Dimensoes
(2D), o programa considera a polariza¢do na dire¢do (y,3), enquanto que nos
modelos tridimensionais a polarizagdo é considerada na dire¢ao (z,3). Dessa
forma, para realizar uma simulacao bidimensional h& necessidade de mudanca de
base da matriz da equacao constitutiva, ou seja, mudar a direcao de polarizagao

de (z,3) para (y, 3), obtendo:

( Oz ) [ cﬁ cfg csz 0 0 O 0 €31 0 1 ( Ea )
Tyy o A0 0 0 0 ez 0 Exy
Oss ko 0 000 0 es1 0 €22
Oy 0 0 0 cﬂ 0 0 0 0 e1s Eyz
0w ¢0=1 0 0 0 0 c& 0 0 0 0 Ezz
Oy 0 0 0 0 0 cf e 0 0 Exy
D, 0 0 0 0 0 e5 —€) 0 0 —E;
D, e31 €3 ez 0O 0 O 0 —63*?3 0 —F,
. D3 ) | 0 0 0 e5 0 O 0 0 —e) 1\ —E3 )
(A.14)

Os problemas envolvidos nas anélises 2D podem ser definidos por
determinadas restri¢coes e suposicoes. A solucao do problema mecéanico pode ser
obtida através das consideragoes de EPTM e EPDM, e para cada caso restricoes
elétricas sao aplicadas. Esses estados planos sao descritos em termos das hipoteses
fisicas (mecénicas e elétricas) para a estrutura analisada, como mostrado na

Figura A.2.

A.2.1 Estado Plano de Tensoes Mecanicas (EPTM)

Essa consideracao ¢ utilizada em corpos que possuem uma geometria com a
largura (dire¢ao 1) e o comprimento (diregao 3) com dimensoes comparaveis e no
entanto muito maiores que a espessura (dire¢ao 2), como mostra a Figura A.2(a).
As cargas mecanicas sao aplicadas uniformemente sobre a espessura da placa. No

estado plano de tensoes mecanicas como ilustrado na Figura A.2 tém-se como
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A3y A3y 3y

T 2,2,

(a) EPTM (b) EPDM

Figura A.2: Estado plano de tensoes e deformagoes mecanicas. A polarizacao
é considerada na direcao 3.

hipoteses:

Opy =04 =04y =0 (A.15)

No caso dos materiais piezelétricos da classe de simetria hexagonal da familia
6mm, assume-se no EPTM que a componente do deslocamento elétrico na direcao

3 é nula, ou seja:

D.=0 (A.16)

Apo6s as modificacbes na matriz das equagoes constitutivas piezelétrica
(Equacao (A.13)), obtém-se:

— E?2 -

E E E
( ) E C12 E C12%13 €31C19 ( )
O e T o 3T T, 0 0  e3— oF € pa
o CE _ szc{aa CE _ Cﬁ 0 0 €33 — e31011‘33 €
vy 13 Cﬁ 33 Cf:l ijl Yy
3 Oxy = 0 0 Cgé €15 0 3 Exy 0
Da: 0 0 €15 —Efl 0 _Ex
E E 2
€31C1o €31C13 S e31 _
\ DZ/ ), €31 — cE1 €33 — cEl' 0 0 —€33 — B \ Ey ),
L 11 11 11 4
(A.17)

Portanto, no caso do estado plano de tensoes ha contribuicao dos termos da
rigidez na direcao 2, pois assume-se que a estrutura analisada possui dimensoes
finitas e a espessura (diregdo 2) influencia no comportamento da estrutura.
Os termos piezelétricos sofrem influéncia das constantes elasticas e os termos

dielétricos sofrem influéncia das constantes elasticas e piezelétricas.
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A.2.2 Estado Plano de Deformagoes Mecéanicas (EPDM)

Esta consideragao é utilizada em corpos que possuem a espessura (dire¢ao
2) em dimensoes muito superiores a largura (direcdo 1) e ao comprimento
(direcao 3), como mostra a Figura A.2(b). As cargas mecanicas sao distribuidas
uniformemente em relagao a espessura e atuam perpendiculares a esta. Portanto,

o EPDM assume como hipotese que a componente do deslocamento na direcao 3

é nula:
u, =0 (A.18)
Dessa forma, as deformacoes ficam:
€22 = Esp = E4y =0 (A.19)

No caso da simulacao de um material piezelétrico em EPDM, assume-se

também que a componente do campo elétrico da diregao 3 é nula:

E.=0 (A.20)

Dessa forma, a matriz que representa as equacoes constitutivas piezelétricas

se altera, como mostrado na expressao abaixo:

( \ ) E T ¢ 3\
E E
Oyy ciz3 ¢33 0 0 €33 Eyy
ny O 0 Cﬁ €15 0 gmy > (A21)
Dw 0 €15 —Efl 0 —Em
S
L Dy ) L €31 €33 0 0 —€1 i —Ey )

Portanto, no estado plano de deformacoes, nao hé contribuicao dos termos
da direcao 2, pois assume-se que a estrutura analisada é infinita na direcao da
espessura, ou que esta rigidamente fixada nessa direcao. Os termos piezelétricos
nao sofrem influéncia das constantes elasticas e os termos dielétricos nao sofrem

influéncia dos termos elasticos e piezelétricos.

A.2.3 Rotagao das Propriedades Piezelétricas

As propriedades piezelétricas sao fungoes do angulo entre a direcao 3 e
o campo elétrico aplicado. As propriedades descritas nas Equagoes (A.17) e

(A.21) sao validas para # = 0°, ou seja, polarizagao na dire¢ao 3. No entanto,
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Figura A.3: Rotacao da polarizacao P em relagao ao campo elétrico F.

definindo o angulo 6, pode-se obter as propriedades numa determinada direcao

(1’ —3') rotacionada de € em relagao aos eixos de referéncia (1 — 3), considerando

as Equagoes (A.17) e (A.21) como referéncia. Desta forma, re-escrevendo a

Equagao (A.7) em funcao de 6, obtém-se:

{0y = 17 {e}+ ] {(-E}
(D'} = [e]{e'} - [€)" {-E}

(A.22)

Com a Equacao (A.22) contém tensores de primeira e segunda ordem é

necessario definir diferentes matrizes de rotagao. Os tensores de primeira ordem

D’ e E' sao rotacionados usando a seguinte expressao:

{E} = [RoJ{E}
{D} = [Ry'{D}

onde Ry é uma matriz de rotagao bi-dimensional dada por:

[cos@ sin@]
Ry, =

—sinf cos6

Para os tensores de segunda ordem o’ e £’ a rotagdo é dada por:

{o} = [T {o"}
{e'} = [Tol{e}

onde Ty ¢ uma matriz de rotacao bi-dimensional dada por:

cos?d sin’ @ sin 6 cos
Ty = sin? 6 cos?d —sin 6 cos 6

—2sinfcosf 2sinfcosh cos?l —sin’h

(A.23)
(A.24)

(A.25)

(A.28)

Substituindo as Equagoes (A.23), (A.24), (A.26) e (A.27) na Equagao (A.22),
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obtém-se:

[To] " {o} = []"[To]{e} +[e]' [Re] {~E}
[Ro| " {D} = [¢][Ty]{e} - [¢]’ [Ro] {-E} (A.29)

Multiplicando a primeira expressdo da Equagao (A.29) por T} e a segunda

expressdo por Rj, obtém-se:

{o} = [Ty [¢)" [To] {e} + [Ty]' [¢]' [Ro] {~E}
{D} = [Ro)'[€][To]{e} — [Ro]'[€]” [Ro] {~E} (A.30)
N———— T
e, portanto:
) = [Ty [¢])" [Ty
e = [Tq)'[e']' [Ro]
[€® = [Ro)'[€)° [Rd]

A.3 Principio Variacional Piezelétrico

O principio variacional piezelétrico linear é descrito nesta secao através
do principio de Hamilton (AlliIK & Hughes 1970, Naillon et al. 1983, Lerch
1990), considerando o meio piezelétrico linear. Inicialmente serd considerado
a energia cinética relacionada com o campo de velocidades no problema, porém

a formulagao do MEF utilizada nesse trabalho é estética.

As equacgoes dinamicas do meio piezelétrico continuo podem ser derivadas do
principio de Hamilton, no qual é utilizado a formulacao Lagrangiana e o principio
dos trabalhos virtuais adaptados para incluir a contribuicao elétrica ao sistema
mecanico, sendo dado por (Eer Nisse 1967, Tiersten 1967, AIiK & Hughes 1970,
He 2001):

5/t2 (L+W)dt =0 (A.31)

t1

onde t; e ty definem o intervalo de tempo (pela definigdo do principio dos trabalhos
virtuais sabe-se que t; =t e to = t, £ é o Lagrangiano e VW ¢é o trabalho virtual
dos carregamentos mecanicos e elétricos das forgas externas. O Lagrangiano £

é definido pela soma das energias cinéticas J e da entalpia elétrica H, como
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mostrado na expressao abaixo (Eer Nisse 1967, Tiersten 1967, He 2001):
L=J+H (A.32)

sendo, a entalpia elétrica H obtida do funcional de Gibbs (G = H) (Nye 1985,
Ikeda 1996, Damjanovic 1998), considerando somente o efeito piezelétrico linear.

Da teoria piezelétrica linear H é dado por:

1 1
H == iciEjklaijakl — ekijEkgij — 5625]E2E] (A33)

Substituindo a equacdo de equilibrio piezelétrica (Equacdo (A.30)) na

expressao acima, obtém-se:
M= [{e) (o) - (B} (D}] (A34)
e J ¢é dado por (Naillon et al. 1983):
7 = sela) {a) (4.35)
onde u é o campo de velocidade e p é a densidade do meio.

O Lagrangiano na forma variacional é definido por:

5L = / : (8T + 6H) dt (A.36)

t1

e portanto, variacionando J e ‘H, obtém-se:

57 - / "o {0y [} df = o {du)’ {u) | — / o {Su)! (i) d =

t1 N— t1
=0—t1=ta=t

- - / t2g{5u}t {ii} dt (A.37)

t1

m— | (e} (16" (e} — lef' (BY) — (BY (fe} (e} + 6" {E}) ] de(A.38)

t1

entao
L = — / : /V o{ou} {ii} dVdt +
+ /: /V (e} ([C]E{s}—[e]t{E}> dvdt — (A.39)
_ [ . /V (6E}! <[e] {s}+[e]S{E}) dV dt

O trabalho virtual W realizado pelos carregamentos mecanicos e elétricos
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para uma varia¢ao arbitraria do campo de deslocamento {du} e do potencial

elétrico {0¢}, respectivamente, é dado por:
t2
w o= [ (ol {8 - 60 {a)) (A.40)
t1

sendo {f} e {q} carregamentos mecénicos e elétricos pontuais. Desta forma, o

variacional resultante ¢ (AlliK & Hughes 1970):

- / lo {ou}' {ii}] -

. / [5e)" (107 (e — el (1) + (0BY' (fl e} + (e ()] v +
\%
+ {ou} {f} — {66} {a} = 0 (A.41)

e portanto:

/V o {ou}' {ii}av + / {oe} (1) {e} ~ le] {B}) av = {ou} {1}
(A.42)

/V [E} (] {e} + [ {E}) av = {66} {a}
(A.43)

A.4 Propriedades dos Materiais Utilizados

Tabela A.1 contém os valores das propriedades piezelétricas do Titanato
Zircanato de Chumbo (PZT5A) usado na simula¢gdo numérica para todos os
exemplos presentes. c”. e, and €° sdo as propriedades elasticas, piezelétricas
e dielétricas, respectivamente, do meio piezelétrico. O modulo de elasticidade e
o coeficiente de Poisson do Aluminio e do Ouro sao 70 GPa e 0,33, e 83 GPa e

0,44, respectivamente.

Tabela A.1: Propriedade do material PZT5A.
cF (10" N/m?) 12,1 | e;3 (C/m?) -54

¢k (10" N/m?) 7,54 | es3 (C/m?) 15,8
cE (10" N/m?) 7,52 | er5 (C/m?) 12,3
¢k (10'° N/m?) 11,1 €51/ €o 1650
c%(lolo N/m?) 2,30 €5,/ €0 1650
cE(10° N/m?) 2,10 |  ¢5/e 1700
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Apéndice B - Método de Elementos
Finitos (MEF) piezelétrico

O deslocamento mecanico e o potencial elétrico podem ser expressos para
cada elemento, através dos seus os respectivos valores nodais {u}, e {¢}, pelas
funcoes de forma [N,] e [Ny], ou seja:

{u} = [NJ'{u}, (B.1)
{6} = INJ{e} (B.2)

e, os vetores fungoes de forma sao dados por:

Ny, 0 Ny, 0 N3 0 Ny O

N = (B.3)
0 Nl 0 N2 0 N3 0 N4

[N¢] = [N1 Ny N3 N4] (B-4)

sendo as fungoes de forma definidas em coordenadas locais (£,7), e calculadas

por:
N6 = 1= 5)4(1 ) (B.5)
Ny () = U +§)4(1 /) (B.6)
N3 (&:n) = (1+€)4(1+n) (B.7)
Ni(,m) = 2 _£>4<1+") (B.8)

O vetor deformacoes € e vetor campo elétrico E sao relacionados com os
deslocamentos mecanicos e potenciais elétricos nodais pelas derivadas das funcoes
de forma [By] e [By], defindas por:

{e} = [O1{u}. = B {u}, (B.9)
{E} = -VINy{¢}. =~[By {9}, (B.10)
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sendo [B,] e [B,] dados respectivamente por:

20

Bu] = [OINu=1] 0 7 | [N (B.11)
Kl

Byl = [0][Ng] = [ % ] [N] (B.12)
9y

B.1 Formulacao Matricial do Elemento

Definida a formulagao dos graus de liberdade do elemento isoparamétrico,
pode-se definir a formulacao matricial do elemento. Entao, pode-se escrever as
deformacoes mecanicas (Equacao (B.9)) e o campo elétrico (Equagao (B.10)) em

funcao dos deslocamentos virtuais, ou seja:

(6e} = [By]{0u} (B.13)
{dE} = —[By]{io} (B.14)

Substituindo a Equagao (B.13) na Equagao (A.42), e a Equacao (B.14) na
Equagao (A.43) usando as Equagdes (B.1) e (B.2) para cada elemento finito,

obtém-se as equacoes de equilibrio na forma matricial, dadas por:

M], {i}, + [Kul {u}, + Kl {¢}, = {F}, (B.15)
[Koul, {u}, — (Kool {0}, = {Q}, (B.16)

onde Kuul,, [Kue), e [Kggl, sdo matrizes de rigidez elastica, piezelétrica e

dielétrica, respectivamente, que podem ser escritas da seguinte forma:

Kul, = / 1 / 1 B, det [j]dnd (B.17)

Kugl, = / / | (B det [f] dndg (B.15)
Kp, = / / By)' [e] [Bu] det [j] dnde (B.19)
Kool = o [ [ Bl (6] Byt Gl ande (5.20)

sendo h, a espessura do elemento finito.

A equacao linear e estatica do MEF piezelétrico para cada elemento é dada
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U F
{ ; } _ {Q } 321

A equacao acima representa a matriz local de um elemento, de tamanho

por:

[ Kuu Kud)
Kou —Kgg

12 x 12 (para o elemento nao-piezelétrico, a tamanho da matriz é 8 x 8). A

solugdo numeérica da Equagao (B.21) é descrita na proxima secao.

B.2 Determinacao Numérica dos Deslocamentos
Nodais

Determinada a matriz total [K| e sendo conhecido o vetor de carregamento
mecanicas {F} e cargas elétricas {Q}, calcula-se o vetor de deslocamentos nodais

a partir da relacao de equilibrio abaixo:

B}-{2)

no entanto, a matriz total é indefinida, ou seja, possui autovalores positivos e

[ Kuu Kuqﬁ
Kou —Kgg

negativos. Para resolver o sistema de equagoes lineares, dada pela Equagao (B.22)
aplica-se 0 método da coluna ativa (sub-rotina COLSOL) (Bathe 1995) para se

determinar o vetor de deslocamento nodal da estrutura.

Quando a piezoceramica é excitada por voltagem ou potenciais elétricos (¢),
e nao por cargas elétricas (Q), deve-se prescrever os deslocamentos elétricos
(voltagem). Desta forma, para resolver as equacoes de equilibrio descritas na
Equagao (B.22), implementou-se uma rotina que mantém a matriz total simétrica,
permitindo a implementagao do método adjunto no calculo dos gradientes (ver

Segoes 3.2.3 e 4.2.4).

A implementagao das condig¢oes de contorno de Dirichlet, seguem os seguintes

passos, considerando a equacao abaixo como exemplo:

Ky Ky Ki3 Uy Fy
Koy Ky Ko 1 = 1 (B-23)
K31 Kz Kss P2 Q2

entdo, assumindo conhecido os valores i — ésimos de U; (i representa o indice dos

graus prescritos), como, por exemplo, conhecido U; da Equagao (B.23), e assim:

1. subtrai-se dos termos 7 — ésimos do vetor carregamento o produto, K;;if;, e
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entao um novo vetor carregamento ¢ obtido;
. zerar as ¢ — ésimos linhas e colunas da matriz de rigidez;
. definindo que K;; = 1;

. atribuir no novo vetor carregamento, na posi¢ao ¢ —ésimos o valor conhecido

U;;
. continuar estes passos para cada valor ¢ — ésimos;

. e por fim, resolver o sistema da Equacao (B.24), descrito abaixo.

Kin 0 K3 Uy Fy — UKy,
0 1 0 U p = U, (B.24)
K31 0 Kss 05 Q2 — U; K3
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Apéndice C - Formulacao da Transducao
Meédia

O conceito de transducao média é utilizado para atender a condicao de
flexibilidade estrutural ou méaxima deformacao, através de uma formulacao que
permite se obter o maximo deslocamento em direcoes e regioes determinadas, com
a aplicagao de energia elétrica no meio piezelétrico, cargas elétricas ou poténciais
elétricos (voltagem). A transducdo média é obtida estendendo o teorema
da reciprocidade (ou teorema de Betti) proveniente da teoria da elasticidade

(Timoshenko & Goodier 1970) para o meio piezelétrico.

Desta forma, considere um corpo piezelétrico mostrado na Figura C.1, sujeito
a potenciais elétricos ¢; e ¢, aplicados nas regides I'y, e I'y, (regido denominada
de eletrodos da piezoceramica), respectivamente, e carregamentos mecanicos ti
e ty, aplicados nas regioes I'y, e I'y,, respectivamente. Primeiro, aplicam-se
simultaneamente o potencial elétrico ¢; e o carregamento mecanico t; nas suas
respectivas regides I'y, e I'y,, mantendo-os constantes, Figura C.1(a), enquanto o
potencial elétrico ¢, e 0 carregamento mecanico ty sao aplicados simultaneamente

nas regioes I'y, e I'y,, respectivamente, Figura C.1(b). Portanto, o trabalho

@:,Fm " ”

Q Ft1

To, Ty Ty, Ty

(a) case a (b) case b

Figura C.1: Extensao do teorema da reciprocidade para o meio piezelétrico.
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total (mecanico e elétrico) realizado pelos potenciais elétricos e carregamentos

mecanicos nas regioes é dado pela expressao:

Ly (uy, ¢1) = /
I,
— / tlugdf+/ d1¢odl’ = Lyi(uy, ¢) (C.1)

Te, Ta,

tguldF+/ d2¢1dF:
Fd2

a equacao acima ¢é o teorema da reciprocidade estendido para o meio piezelétrico.
Analogamente & energia mutua, L (ug, ¢2) ou Ls (uy, ¢1) sdo denominadas de
transducao média, no qual as quantidade mecanicas e elétricas estao envolvidas,
Figura C.1. Agora considerando a formulacao da equacgao de equilibrio do meio

piezelétrico, temos:
beP e (v) d Pet e (v)dQ = d
/Qa(u)c e(v) —|—/Q(v¢)e6() /FttvF
[ewreworin- [ (9o e (gean= [ dear (€2)
Q Q r

@

parau,p € VeVv,Vo €V

onde V = (v =&, :vj,¢; € H(Q) com v=0emTyep=0em 4,5 =10u
3), 2 & o dominio do meio piezoceramico (também pode conter um material nao

piezelétrico), 7 é o operador gradiente, c”, e e €’

sao as propriedades elasticas
a campo elétrico constante, piezelétricas e dielétricas a deformacao constante,
respectivamente do meio piezelétrico. O indice j assume o valor 1 ou 3, porque o
problema estd considerando no plano 1 — 3. A piezoceramica estd polarizada na
direcao 3. A Equacao (C.2) pode ser escrita numa forma mais compacta, como

mostrado abaixo:
e(u)' c? e(v)dQ
(Vo) e &(v)dQ

(Vo) € (V) dQ2

o~

[
'S <
N QL
— =

Q
e
&
| I

T~ 55—

<

Portanto, C.2 torna-se:

A(u,v) + B(p,v) = Ly(t,v)
B(QO, u) - C(¢7 @) = Ld(dv @) (CS)
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Fazendo u e v iguais a u; e uy, t iguais a t; e ty, d iguais a d; e ds, €

finalmente, ¢ iguais a ¢1 e ¢y (desde que v e ¢ sejam arbritarios), obtém-se:

A(ur,uz) + B(¢1,u2) = Ly, (1, u2)
B(¢2,11) — C(¢1, ¢2) = La(ds, ¢2) (C.4)

A(uz, wi) + B(¢2, w1) = Ly, (t2,w1)
B(¢1, 1) — C(¢a, ¢1) = La(da, ¢1) (C.5)

Portanto, substituindo as Equagoes (C.4) e (C.5), na equacOes na

Equagao (C.1), resultando na expressao abaixo:

Lo(ui, ¢1) = A(ug,uz) + B(dy, uz) + B(dz, wi) — C(¢1, ¢2) =
= A(uy,w;) + B(¢2,w1) + B(¢1,u2) — C(¢2, ¢1) =
= Li(uz, ) (C.6)

Os operadores definidos na Equagao (C.2), bem como a transduc¢ao média
(Equacao (C.6)) sao operadores auto-adjuntos, ou seja, possuem as propriedades

definidas pela seguinte expressao:
(u, Lv) = (v, Lu) (C.7)
onde:

(u,Lv) = /OL uLvdx (C.8)
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Apéndice D - Implementacao Numérica

Os problemas da OT sao resolvidos utilizando métodos, como, por exemplo,
o Critério de Optimalidade (CO) (Hassani & Hinton 1998¢, Bendsge & Sigmund
2003), o método de PLS, o método de movimento assintético (MMA) (Svanberg
1987, Bruyneel et al. 2002), ou o método de programacao quadratica seqiiencial
(PQS) (Haftka et al. 1990). O CO & um método de OT especifico, no qual é
desenvolvida uma formulacao especifica para cada problema de otimizacao. No
entanto, o CO é eficiente computacionalmente e foi aplicado em varios problemas
de otimizagao topologica, como, no problema de minimizacao de flexibilidade
média (ou maximizacao de rigidez) (Suzuki & Kikuchi 1991), no problema de
otimizacdo de estruturas discretas (tipo treliga) (Zhou & Rozvany 1991), no
problema de maximizagao da freqiiéncia de ressonancia (Ma et al. 1994), e no
projeto de mecanismos flexiveis (Ananthasuresh & Kota 1995a¢, Ananthasuresh
& Kota 19950, Frecker et al. 1997). Os métodos de PLS e PQS sao métodos
classificados como genéricos, ou seja, consistem em métodos de otimizagao que sao
baseados na chamada teoria de programagcao matematica e podem ser aplicados
numa grande gama de problemas de otimizacao, seja no projeto de estruturas ou

em outras areas de aplicacao.

O PLS vem sendo aplicado com sucesso nos problemas de OT, devido
a simplicidade da implementacao, e em particular no projeto de atuadores
piezelétricos flextensionais por apresentar resultados que atendem as condicoes
de projeto e com uma rapida convergéncia (Silva, Fonseca, Espinosa, Crumm,
Brady, Halloran & Kikuchi 1999, Silva et al. 2000). O PLS é uma rotina que
resolve, seqiliencialmente varios sub-problemas lineares na busca da solugao do
problema nao-linear, o qual geralmente possui uma funcao objetivo complexa,

um grande nimero de varidveis de projeto e varias restri¢oes.
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D.1 Programacao Linear Seqiiencial (PLS)

O PLS, adotado neste trabalho, permite lidar com um grande numero de
variaveis de projeto e diferentes funcoes objetivo e restrigao (Vanderplaats 1984,
Haftka et al. 1990). No PLS um problema de otimizagao nao-linear é aproximado
por uma seqiiéncia de sub-problemas lineares. A linearizagao dos sub-problemas é
obtida através da expansao em série de Taylor da funcao multi-objetivo e restricao
do problema nao-linear em torno da variavel de projeto corrente p; em cada passo
da iteracao (Vanderplaats 1984). Em cada iteracao sao definidos limites moveis
para as variaveis de projeto. Esses limites sao definidos como valores relativos em
relacao ao valor dessa variavel. Se os valores usados para os limites moveis forem
muito grandes, o erro da aproximacao linear seré grande, podendo causar inclusive
a perda do ponto 6timo. Se forem muito pequenos o custo computacional para
obter a solucao 6tima sera grande. Uma forma de tentar minimizar esse impasse
e tornar mais rapido a convergéncia da solucao, ¢ assumir valores grandes para os
limites moveis na regiao em que a funcao objetivo apresenta uma curvatura menos
acentuada. Ja na regiao em que a funcao apresenta uma curvatura mais acentuada
os limites moveis devem ser pequenos. Além disso, a medida que a convergéncia da
solugao se aproxima (ponto 6timo da fungao objetivo nao-linear), os limites moveis
devem ser reduzidos. Assim, uma escolha inadequada dos valores dos limites
moveis pode tornar o método PLS desvantajoso. E adotado neste trabalho, como
geralmente usado na literatura, as variaveis de projeto (p;) alterarem de 5-15% de
seus valores originais (Haftka et al. 1990), em cada iteragdo. Apos a otimizagao,
um novo conjunto de variaveis de projeto p, é obtido e atualizado no modelo de
elementos finitos. A iteracao continua até que seja atingida a convergéncia para

o valor da funcao objetivo.

D.2 Procedimento para Implementacao do MOT

Os procedimentos numéricos ilustrados nas Figuras 3.3, 4.6, 5.5 e 6.3 foram
implementados em linguagem C no sistema operacional Linux. O dominio
inicial é discretizado por elementos finitos e o algoritmo recebe as informacoes
sobre o dominio inicial (nimero de nos e elementos, condi¢oes de contorno,
carregamentos, etc.) e através de uma rotina de MEF sdo calculados os
deslocamentos nodais para cada caso de carga e a matriz de rigidez global, o
que permite calcular os valores da fungao objetivo e restricoes. A linearizacao do

problema (série de Taylor) em cada iteragdo requer a sensibilidade (gradientes)
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da funcao multi-objetivo e restricoes em relacao as variaveis de projeto p,, sendo
obtido na andlise de sensibilidades. Mediante o valor das sensibilidades a cada
iteracao a rotina de PL, resolve o sub-problema linearizado de otimizacao. Assim,
a cada iteracao o algoritmo se desloca seqiiencialmente na funcao objetivo e
restrigoes, em pequenos trechos lineares limitados por limites moveis aplicados
as varidveis do problema. As novas propriedades elasticas e piezelétricas sao
calculadas usando o modelo de material implementado, no caso o método das
densidades ou SIMP. Essas propriedades sao atualizadas no modelo de MEF e o
processo se repete até obter a convergéncia da funcao objetivo. Os valores iniciais

das variaveis de projeto consistem, em geral, em valores uniformes ou aleatorios.

Quando o processo de otimizagao converge, o resultado é uma distribuicao
o6tima de densidades sobre a malha. Esta distribuicao pode conter alguns
valores intermediarios de densidades (escalas de cinza) representando um
material intermediario, mas os resultados precisam ser interpretados como uma
distribuigao de duas fases (branca e preta), como descrito na Se¢ao 2.1. O critério
de convergéncia utilizado analisa o comportamento das fungoes transducao média,
flexibilidade média, restricao de acoplamento e multi-objetivo, ou seja, quando

estas funcoes apresentam pequenas oscilacoes entre as iteracoes.

Para solugao do sistema matricial do MEF foi usado algoritmo baseado na
eliminacao de Gauss, que utiliza armazenagem da matriz na forma de banda ou
“skyline” (Bathe 1995). O algoritmo de otimizagao implementado para resolver
a Programacao Linear (PL) é baseado no “KAMARKAR”, que permite a solu¢ao

eficiente com até milhares de variaveis (Haftka et al. 1990).
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Apéndice E - Metodologia da

Caracterizacao Experimental

Nesse apéndice estao descritos os prototipos dos MAPs fabricados através da

técnica de eletro-erosao a fio, para os atuadores apresentados no Capitulo 3.

O desenvolvimento desses prototipos ocorreram continuamente ao longo do

trabalho. Dessa forma, serao apresentados evoluc¢oes no desenvolvimento e na

caracterizacao dos prototipos dos MAPs, pois, no ciclo de projeto a fabricacao,

h& muitas etapas nao-sistematicas que exigem sensibilidade do projetista para

nao influenciar no desempenho dos mesmos. O ciclo de projeto é definido pelas

seguintes etapas:

10.

Elaboracao do dominio de projeto;

Definicao dos parametros de entrada no software de OT;

. Analise dos resultados das topologias 6timas;
. Interpretagao das topologias 6timas usando software de CAD;
. Verificagao das topologias interpretadas usando software de MEF;

. Adaptacao dos desenhos em CAD as limitacgao impostas pelo processo de

fabricacao;

Re-analise das modificagoes necessarias a fabricacao;

Processo de corte das piezoceramicas as dimensoes dadas pelos prototipos;
Montagem das piezoceramicas ao prototipo usando Epoxi;

Realizagao da caracterizacao dos prototipos utilizando a interferometria a

laser.

As etapas 4 e 6 sao as mais criticas do ciclo de projeto, devido ao fato de

qualquer alteracao feita na forma da topologia gerar perda no desempenho. A
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etapa 4 é critica pelas escalas de cinzas geradas pela OT, e a etapa 6 modifica o
desenho interpretado alterando os raios dos contornos e as dimensoes menores que
o diametro do fio de corte da maquina de eletro-erosao a fio. As analises de MEF
sao realizadas usando o software comercial ANSYS®, sendo que, os resultados
das simulagoes das etapas 5 e 7 sao obtidos usando modelos 2D e considerando
EPTM. A etapa 6 é realizada para adaptar o desenho da topologia interpretada
ao processo de fabricacao, pois, o método de fabricacao utilizado tém limitacoes
de dimensoes internas, como, por exemplo, os buracos gerados pelo MO'T sofrem
alteracoes em suas dimensoes ou sao eliminados, quando a dimensao for menor
do que o diametro do fio de corte da maquina de EEF. Outra conseqiiéncia deste
processo é o arredondamento de todos os cantos para o raio do fio de corte (a
méaquina de EEF empregada neste trabalho tém raio de corte de 0, 5mm). Estes

procedimentos sao necessarios para que o processo de fabricacao seja viavel.

O processo de corte das piezoceramicas (etapa 8) foi realizado utilizando
um serra de precisao. Com as piezoceramicas cortadas é necessario acopla-las a
estrutura multi-flexivel usando um filme de resina epoxi (Araldite 502/956) (etapa
9). Na montagem é importante destacar que as piezoceramicas sao polarizadas

na direcao 3, e os eletrodos sao normais a esta diregao.

O ciclo completo foi realizado apenas para os nanoposicionadores piezelétricos
XY, como mostrado nas Secoes 3.4.1 e 3.4.2. Na Secao 3.4.1 sao apresentados
os primeiros nanoposicionadores piezelétrico XY desenvolvidos e fabricados
(Carbonari, Nader, Nishiwaki & Silva 2005) através de uma formulagdo em que
cargas elétricas sao aplicadas nos eletrodos. Posteriormente, com a formulagao
dos MAPs descrita no Capitulo 3 foram desenvolvidos (Carbonari, Silva &
Nishiwaki 2005) e fabricados os atuadores descritos na Secdo 3.4.2. Na
etapa 10 sao realizados as medicoes dos deslocamentos utilizando a técnica de
interferometria laser descrita na Secao E.1. A excitagao elétrica aplicada nos
eletrodos das piezoceramicas ¢ dada pela tensao da rede elétrica, ou seja, uma
excitacao quasi-estatica a 60 Hz. A tensao elétrica é ajustada usando um variador
de voltagem. Desta forma, através dos resultados apresentados foi possivel
realizar uma anélise critica do processo de desenvolvimento de cada prototipo

até a sua validacao experimental.

Os demais atuadores piezelétricos fabricados e nao caracterizados estao
ilustrados no Apéndice F. Nesse apéndice estao ilustrados os nanoposicionadores
piezelétrico XY e a microgarra piezelétrica. No entanto, para estes dispositivos
nao foi realizada as etapas 9 e 10, pois a etapa 9 no caso desses atuadores é

complicada devido ao contato dos eletrodos das piezoceramicas com a estrutura
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multi-flexivel de aluminio. Assim é necessario retirar a camada dos eletrodos em
contato com o aluminio, ou fazer um isolamento elétrico entre as superficies em

contato, para evitar curto-circuitar com o atuador durante a realizacao da etapa
10.

E.1 Técnica de Interferometria Laser Empregada

Os deslocamentos gerados pelos atuadores piezelétricos sao da ordem de
micros a nandmetros, e sao usualmente medidos usando interferometria laser
(Nader 2002, Silva et al. 2003, Carbonari, Nader, Nishiwaki & Silva 2005). Dentre
as diversas técnicas interferométricas aplicadas na medicao de deslocamentos
gerados pelos atuadores piezelétricos (Monchalin 1986, Scruby & Drain 1990),
a interferometria laser é a que apresenta a melhor defini¢ao e resolucao (Royer
& Dieulesaint 1986). O principio de interferometria a laser empregado neste
trabalho, consistem em medir a defasagem da onda 6ptica, devido ao movimento
do atuador piezelétrico ou da amostra, quando aplicado um diferencial de
potencial nos eletrodos das piezoceramicas. O deslocamento da amostra é obtido
em termos do comprimento de onda (A), sendo que uma defasagem na fase de
m, corresponde a um deslocamento de \. Este método é sensivel e eficiente para
medir pequenos deslocamentos e deformacoes, e é empregado em medicoes de

deslocamentos dinamicos de atuadores piezelétricos.

O interferometro em quadratura do tipo Michelson, como ilustrado na
Figura E.1 (Nader 2002), é aplicado em medi¢oes de deslocamento quasi-estatico,
no qual a resposta dos movimentos de atuacao é considerada em pontos especificos
do mesmo. Neste interferometro a fonte laser utilizado é He-Ne, com A\ =
632,8nm. Uma placa de meio comprimento de onda (A\/2) é utilizada para
controlar a intensidade do feixe para o espelho de referéncia (R) e o atuador
piezelétrico (S), que sdo refletidos e transmitidos por um divisor de feixe
polarizador (PBS). A lente de convergéncia L1 é aplicada para focar o feixe
do laser no espelho de referéncia e a superficie analisada. Entre os 2 divisores
de feixes (BS1 e BS2) nao ha interferéncia, porque a luz refletida de R e S s@o
polarizadas em direges ortogonais. Apos a polarizagao de Al (em 45°), os feixes
de referéncia e da amostra possuem a mesma polarizacao, entao hé interferéncia.
A luz refletida pelo BS2 passa através de uma placa de um quarto de onda
(A/4) em 45° correspondendo a uma defasagem de 7/2. Apods a placa de /4
a luz passa através do polarizador A2 (em —45°). O padrao de interferéncia é

adquirido pelos foto-detectores de diodo (PDA1 e PDA2) e estao defasados de
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/2. Uma lente de convergéncia L2 é aplicada para expandir o feixe do laser
e aumentar o padrao de interferéncia nos PDAl1 e PDA2. Portanto, quando
é feita a subtragdo dos sinais obtidos no PDAl e PDA2, tém-se um sinal de
resposta com amplitude constante, ou seja, livre de ruido. Esta é a vantagem do
interferometro em quadratura (Scruby & Drain 1990, Pan et al. 1990). Devido
a defasagem de 7/2 entre os dois sinais adquiridos, Vp; e Vpo detectados por

PDA1 e PDA2, respectivamente, pode-se escrever.

Vpr = Ve+ Vocos (¢ +w(t)) (E.1)
Vpa = Vo+ Vosin(¢+ w(t)) (E.2)

desta forma, os deslocamentos sao obtidos pelo expressao abaixo:

)\ VDl
Au = —tan™t' | — (E.3)
47 VD2
PBS L1  BS1 A2 HLeas':?
S N g
@ v WJ’ 17 “ v
. polarizacéo vertical
N < { <> polarizagao horizontal
<1——>L2
PDA2 A2 M4
computador
BS2
GPIB
osciloscoépio = AT
]

¥ 3

| PDA1

Figura E.1: Interferometro em quadratura do tipo Michelson. L1, L2 - lentes
de convergéncia; BS1, BS2 - divisores de feixes; PBS - divisor de feixes
polarizador; R - espelho de referéncia; S - piezoatuador; A/2 - placa de meio
comprimento de onda; A\/4 - placa de um quarto de comprimento de onda a 45°;
Al, A2 - polarizadores a 45°; PDA1, PDA2 - foto-diodos amplificadores, GPIB -
protocolo de comunicacao.

O aparato eletronico é composto por um osciloscopio digital e um computador.
O computador adquiri os sinais dos canais 1 e 2 do osciloscopio através da interface
GPIB. Os piezoatuadores sao excitados por uma voltagem harmonica a 60 Hz,

com amplitude de 10 a 220 volts (RMS), obtidas da rede elétrica.
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Apéndice F - Prototipos Fabricados dos
MAPs Piezelétricos

Nesse apéndice sao apresentados os prototipos fabricados e nao-caracterizados
dos nanoposicionadores piezelétricos XY e da microgarra piezelétrica com 3
movimentos de atuacao. Esses atuadores nao foram caracterizados devido as
dificuldades descritas no Apéndice E. Os atuadores foram poés-processados

utilizando a mesma abordagem da Segao 3.3.

Nas proximas secoes estao detalhados o projeto de cada atuador piezelétrico
e os resultados numéricos obtidos, bem como, toda as informacoes das condicoes

de projeto impostas ao MOT.

Nanoposicionador Piezelétrico XY W05B001

O projeto do nanoposiconador piezelétrico XYW05B001 foi apresentado na
Secao 3.3 e ilustrado na Figura 3.9(b). Os resultados pos-processados sao
mostrados na Figura F.1, e os resultados numéricos na Tabela F.1. Os resultados
numéricos interpretados estao proximos, como mostrado na Tabela F.1 para os
resultados das Figuras 3.10(b) e F.1(b). Esse atuador foi montado, e nao foi
caracterizado devido a influéncia de ruidos no processo de medicao pelo baixo
valores de deslocamentos. As alternativas para realizar a caracterizagao seria

elevar o valor da tensao aplicada ou melhorar o processo de interferometria laser.
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Tabela F.1: Resultados numéricos do nanoposicionador piezelétrico
XYW05B001 (deslocamentos X e Y no ponto A para 100V aplicado).

nanoposicionador Uy Uy R, w I5]
XY:W05B001 (nm) (nm) (%)

Figura 3.9(b)  -2,50 6523 3,83 0,5 0,01
Figura 3.10(b)  -0,66 50,28 1,31 0,5 0,01
Figura F.1(b)  0.16 48,67 0.33 0,5 0,01

(a) CAD

(c) Prototipo

Figura F.1: Nanoposicionador piezelétrico XYW05B001 (considerado
inicialmente na Figura 3.9(b), para ©,,, = 25%, a; = ay = 0,5, /1 = f, = 0,01
e w—0,5).
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Tabela F.2: Resultados numéricos do nanoposicionador piezelétrico
XYW07B001S (deslocamentos X e Y no ponto A para 100V aplicado).

nanoposicionador Uy Uy R, w 16
XY:W05B01S (nm) (nm) (%)

Figura F.2(a)  1.740,76 -20,11 1,16 0,7 0,01
Figura F.2(b)  1.079,34 -149,34 13,83 0,7 0,01
Figura F.2(d)  1.029,60 -194,30 18,87 0,7 0,01

u, (nm): Movimento de atuagao (desejado).
u; (nm): Movimento acoplado (indesejado).

Nanoposicionador Piezelétrico XY W07B01S

As condigoes de projeto do nanoposicionador XYW07B01S sao iguais ao
do nanoposicionador XYW07B0S, no qual considerou-se 3; = 0,0, sendo que,
nesse exemplo é igual & 3; = 0,001. As caracteristicas de projeto sao ilustradas
na Figura 3.22(b) utilizando os valores para z; e x5 iguais a 20,0mm e
6,0mm, respectivamente. Os parametros utilizados na OT sao os mesmos do
nanoposicionador XYW07B0S, a menos da funcao de acoplamento, que nesse

projeto é considerada ativa.

O resultado obtido pela OT esta ilustrado na Figura F.2(a), e os resultados
pos-processados sao mostrados nas Figuras F.2(b) e F.2(d). As Figuras F.2(c) e
F.2(e) mostram o desenho em CAD e o prototipo fabricado, respectivamente. Os

valores dos resultados numeéricos estao detalhados na Tabela F.2.

Analisando os resultados numeéricos dados na Tabela F.2 verifica-se que os
valores dos deslocamentos para os movimentos de atuagoes das Figura F.2(b)
e F.2(d) sdo menores do que o da Figura F.2(a), ou seja, os resultados
poOs-processados apresentam valores proximos para o movimento de atuacao,
porém menores do que os obtidos pela OT. Para o movimento acoplado, ha o

aumento nos resultados pos-processados em relagao ao obtido pelo MOT.
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rEaE i

(a) Topologia 6tima (b) Deformada (c) CAD

(d) Deformada (e) Prototipo

Figura F.2: Nanoposicionador piezelétrico XYW07B001S (w = 0,7,
a1 = Qo :0,5, € 61 :ﬁg :0,01)
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Tabela F.3: Resultados numéricos do nanoposicionador piezelétrico XY
(deslocamentos X e Y no ponto A para 100V aplicado).

nanoposicionadores Uy Uy R, w 16
piezelétricos XY (nm)  (nm) (%)

Figura F.3(a) 190,30 -97,36 51,16 0,5 0,0
Figura F.3(b) 53,90 -2526 46,88 0,5 0,0
Figura F.3(d) 119,65 -65,66 54,88 0,5 0,0
Figura F.4(a) 94,08 -3,35 357 05 0,01
Figura F.4(b) 88,17 -1821 20,66 0,5 0,01
Figura F.4(d) 71,09 20,01 28,15 0,5 0,01
Figura F.5(a) 399,08 -197,87 48,08 0,7 0,0
Figura F.5(b) 319,06 -161,41 50,59 0,7 0,0
Figura F.5(d) 280,06 -136,52 48,75 0,7 0,0
Figura F.6(a) 022,03 -388,96 42,19 0,7 0,1
Figura F.6(b) 556,53 -277,96 49,95 0,7 0,1
Figura F.6(d) 351,07 -167,13 4748 0,7 0,1

Nanoposicionadores Piezelétricos XY W05BO0OP,
XYW05B001P, XYWO0O7BOP e XYWO07B01P

Os nanoposicionadores XYW05B0P, XYWO05B001P, XYWO07BOP e
XYWO7B0O1P possuem as caracteristicas de projeto da Figura 3.22(b),
considerando 1 = 6,0mm e xo = 10,0mm. A malha estd discretizada com
12544 elementos (112 x 112 elementos). Os parametros de OT comuns a todos
os nanoposicinadores XY dessa secao sao p =1 a 3, oy = 0,5 e O,,, = 0,20.
Os resultados diferenciam-se nos coeficientes w iguais a 0,5 com §; = 0,0 e
B; = 0,01 para as Figuras F.3 e F.4, respectivamente, e w iguais a 0,7 com

B; =0,0 e 3; =0,1 para as Figuras F.5 e F.6, respectivamente.

Os resultados obtidos para os nanoposiconadores piezelétricos XY ilustrados
nessa secao apresentam uma coeréncia entre os deslocamentos obtidos pelo
OT e os pos-processados, quando utiliza-se como parametro o coeficiente de
acoplamento R,,. Estes atuadores apresentam menos escalas de cinza quando
o coeficiente § é nulo, como observado nas Figuras F.3(a) e F.5(a). Outra
importante observacao, é que devido a dimensao maior destes atuadores, o efeito
do pos-processamento no processo de fabricacao nao distorceu os resultados, como

nos casos anteriores.
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(d) Deformada (e) Prototipo

Figura F.3: Nanoposicionador piezelétrico XYW05B0P (w = 0,5,
Q1 = Q2 :0a5> € 51 :/82 :0’0)

(a) OT (b) MEF da OT (¢) CAD

(d) MEF do CAD (e) Prototipo

Figura F.4: Nanoposicionador piezelétrico XYW05B001P (w = 0,5,
a1 = (g :0,5, [§] ﬁl :ﬁg :0,01)
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(a) Topologia 6tima (b) Deformada (c) CAD

(d) Deformada (e) Prototipo

Figura F.5: Nanoposicionador piezelétrico XYW07B0OP (w = 0,7,
Q1 = Q2 20757 € 61 :ﬁQ 2070)

(a) Topologia 6tima (b) Deformada (c) CAD

(d) Deformada (e) Prototipo

Figura F.6: Nanoposicionador piezelétrico XYW07B01P (w = 0,7,
(0%} :a2:0,5, eﬁl :ﬁg :0,1)
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Tabela F.4: Valores dos deslocamentos nas dire¢oes X e Y para os pontos A e
B da Figura 3.12(b) considerando um potencial elétrico de 100V aplicados no
eletrodos, e os fatores de acoplamento Ry e R,.

Ponto A Ponto B
Microgarra, B
Piezelétrica U1 U2 Rl Ul U2 R2
(nm) (nm) (%) (nm) (nm) (%)

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

U; (nm): Movimento de atuagao (desejado).
Uy (nm): Movimento acoplado (indesejado).

Micro-garra Piezelétrica MGWO05B0 e
MGWO05B01

O projeto das microgarras piezelétricas foram detalhados na Secao 3.3.2. Os
prototipos fabricados estao ilustrados nas Figuras F.7(e) e F.8(e) considerando o
fator de acoplamento iguais a 0,0 e 0,1, respectivamente. Os desenhos em CAD e
os resultados pos-processados para as microgarras MGW05B0 e MGW05B01 sao
apresentados nas Figuras F.7(a) e F.8(a), F.7(b), F.7(¢), F.7(d), e F.8(b), F.8(c),

F.8(d), respectivamente.

Analisando os movimentos de atuagoes de abrir-fechar das micro-garras
ilustradas nas Figuras F.7(c) e F.8(c), nota-se que os movimentos de atuagoes
estao opostos aos das Figuras 3.14(b) e 3.16(b), porém a intensidade dos

deslocamentos sao iguais.
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I

(a) CAD

(¢) Movimento de Atuagdo de (d) Movimento de Atuacao em Y
Abrir-Fechar

(e) Prototipo

Figura F.7: Microgarra piezelétrico MGW05B0 (w = 0,5,
o =az=a3=1/3,e B =3 =0F=0,0).
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