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RESUMO

Esse trabalho tem por objetivo o estudar e desenvolver um projeto otimizado
de micro-motor eletrostatico. Esse projeto foi desenvolvido em trés perspectivas:
simulacdo computacional, micro-fabrica¢ao e desenvolvimento de um software em
linguagem C para realizar o projeto otimizado de um micro-motor eletrostatico
aplicado para MEMS usando o Método de Otimiza¢do Topoldgica (MOT). Em um
motor eletrostatico, essencialmente, as cargas elétricas induzidas no rotor sdo
atraidas pelas cargas elétricas do estator, dando origem a forga eletrostatica que cria
o torque do motor. A partir de 1980, com o advento da tecnologia de micro-
fabricacio de MEMS (do inglés “Micro-Electromechanical systems”, micro-
estruturas que acoplam movimentos e caracteristicas mecanicas em micro-circuitos
eletronicos), esses motores ganharam uma nova perspectiva internacional. Os micro-
motores vém sendo pesquisados atualmente em diversos campos da engenharia
(como para o desenvolvimento de micro-valvulas, micro-bombas, micro-sensores,
etc), no entanto, existem poucos estudos na literatura quanto ao projeto desses
motores através de meios computacionais € matematicos, com o objetivo de otimizar
aspectos de projeto, como, por exemplo, seu torque. Dessa forma, foram realizadas
simulagdes em elementos finitos e o resultado dessas simulagdes foi considerado
para fabricagdo de prototipos em micro-escala. Por fim, técnicas de otimizagdo foram
usadas para se obter a geometria otimizada do rotor do motor eletrostatico de forma a

maximizar o torque final.



ABSTRACT

This work has the objective of developing a software in C language to create
an optimized project of an electrostatic side-drive micromotor applied for MEMS
using the Topology Optimization Method (TOM). In an electrostatic side-drive
motor, essentially, the induced electric loads in the rotor are attracted by electric
loads of the stator, generating an electrostatic force that creates a mechanical torque
in the rotor of the micro-motor. After 1980, the electrostatic motors has gained a new
international perspective with the technology of micro manufacture of MEMS
(Micro-Electromechanical systems), which are microstructures that have movements
and mechanical characteristics. The micromotors have becoming more popular in
scientific researches in diverse fields of engineering, however, there are a few studies
in literature about the design of these micromotors through computational and
mathematical approaches, with the objective to optimize project aspects, as, for
example, its torque. Thus, the development of a methodology of optimization of
these motors is very important to systemize its project. Therefore, techniques of
optimization are used in this project to get the optimized topology of the rotor of the

electrostatic micromotor intending to maximize its final torque.
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1. INTRODUCAO

Nessa secdo, busca-se introduzir os principais conceitos de micro-motores
através de um estudo que foi realizado em inumeros artigos cientificos com o
objetivo de entender melhor seu funcionamento e conhecer aplicacdes e novas
tecnologias que estdo sendo desenvolvidas atualmente nessa area da engenharia.
Inicialmente, discute-se a histéria e o funcionamento basico desses motores. Em
seguida, apresentam-se alguns conceitos de MEMS, como algumas aplicagdes
recentes ¢ fundamentos de sua fabricagdo e tecnologias envolvidas. Também sao
discutidas novas aplicacdes tecnoldgicas para micro-motores eletrostaticos e a
situacdo atual das linhas de pesquisa relacionadas com aplicacdes desses motores.
Por fim, é dada uma breve introdugdo aos principais conceitos da otimizagdo para

projetos de micro-motores eletrostaticos.

1.1. Motor eletrostatico

Os motores eletrostaticos foram os primeiros motores elétricos a serem
desenvolvidos. O primeiro motor eletrostatico foi desenvolvido em 1742 (“Electric
Bell”, por Gordon), no século 18. Em 1748, Benjamin Franklin completou seu
projeto, chamado “roda elétrica”, que nada mais era que um motor eletrostatico (que
¢ mostrado na figura abaixo). Em seguida, at¢ o comeco do século 19, foram
desenvolvidos outros modelos de motores eletrostaticos. Entretanto, esses motores

exigiam altas voltagens para seu funcionamento, o que limitou muito seu uso pratico.

Figura 1 - A “roda elétrica” de Benjamin Franklin, 1748.



O funcionamento da “roda elétrica” de Franklin e de um motor eletrostatico
comum ¢ basicamente o mesmo. Esse motor baseia-se na forca eletrostatica criada
entre dois polos opostos, que sdo representados pelo rotor e pelo estator, como

mostra a figura abaixo.

Figura 2 - Interacdo e cargas eletrostaticas entre o rotor e o estator.

O rotor normalmente ¢ feito de um material dielétrico, no caso da ‘“roda
elétrica”, inimeros “espetos” de vidro conectados entre si. Uma vez que um de seus
dentes se aproxima de um dos eletrodos do estator, suas cargas internas se
rearranjam, criando uma carga oposta que ¢ atraida para o eletrodo. Em seguida,
gragas a um circuito elétrico equipado com um seqiienciador, o eletrodo deixa de ser
ativo (sua voltagem cai a zero) e seu eletrodo adjacente passa a ser ativo, atraindo o
dente do rotor e rotacionando o mesmo (DELFINO,2002 ¢ KUCUKKOMURLER,
2000). Mais adiante esse funcionamento serd melhor abordado, uma vez que na
literatura existem muitas configuracdes diferentes de projeto e operacdo de motores
eletrostaticos.

A partir de 1980 esses motores ganharam uma nova perspectiva no meio
cientifico internacional. A atencdo de muitos pesquisadores se voltou para a
possibilidade de fabricagdo de micro-motores eletrostaticos. Os motivos que levaram
os pesquisadores a micro-fabricacdo de motores eletrostaticos em vez de outros tipos
de motores foram porque os motores eletrostaticos poderiam ser fabricados em duas

dimensdes (enquanto outros tipos, como eletromagnéticos, precisariam ser fabricados



em trés dimensdes, o que implica em maiores dificuldades de fabricacdo) e porque
sua miniaturizagdo ndo diminui a densidade de forg¢a gerada (enquanto que para
motores eletromagnéticos isso acontece) (TAIL 1995).

Dessa forma, com o desenvolvimento de novas técnicas de micro-fabricagao e
com o surgimento dos MEMS (“Microelectromechnical Systems”), foram abertas
grandes oportunidades para os motores eletrostidticos na micro-fabricacio e na
nanotecnologia.

Hoje em dia, essa area de micro-motores anda expandindo seus horizontes e
diminuindo suas dimensdes cada vez mais. Tanto, que em julho de 2003, foi
desenvolvido na Universidade da Califérnia o menor motor do mundo (mostrado na
Figura 3 abaixo), um motor eletrostatico de 500 nandmetros, 300 vezes menor que o
didmetro de um fio de cabelo humano, como encontrado no site da Universidade de
Berkeley. Seu funcionamento ¢ similar a um motor eletrostitico comum: a peca
situada no meio do desenho ¢ o rotor e ao seu redor estd posicionado o estator com

seus eletrodos. De acordo com a ativacao dos eletrodos, temos a rotagdo do rotor.

g e

Figura 3 - Menor motor eletrostatico do mundo.

1.2. Introducao a MEMS

Uma vez que esse projeto consiste na otimizagdo de um motor eletrostatico
aplicado a “Microelectromechanical Systems” (MEMS), ¢ e fundamental
importancia introduzir esse assunto.

No passado, a grande maioria das aplicagdes para MEMS se limitava ao
desenvolvimento de micro-sensores. Recentemente, no entanto, houve um

significativo aumento de pesquisas de MEMS relacionadas a micro-motores e micro-



atuadores envolvendo muitos mecanismos diferentes, como MEMS eletrostaticos,
magnetostaticos, piezelétricos e termo-elasticos. Essas novas aplicacdes apresentam
grande apelo comercial, como micro-atuadores aplicados em micro-valvulas e no
micro-posicionamento para micro cirurgias (TAIL, 1995 e XINLI, 2002).

O crescente interesse de pesquisadores e industriais sobre os micro-sistemas,
nesses ultimos anos, ¢ facilmente justificado pelos inumeros dispositivos e aplicagdes
potenciais nas mais diversas dreas emergentes de telecomunicagdes, automobilistica,
médica e biomédica. O interesse nessa nova area de desenvolvimento ¢ o0 mesmo que
motivou a evolucdo dos Cls digitais nas ultimas décadas, ou seja, reducao de
tamanho (peso), melhor desempenho, menor consumo, maior flexibilidade de
projeto, além dos menores custos de fabricagdo para grande escala de producao
(RIBAS, 2000).

O termo ‘micro-maquinas’ (“micromachines”) é muito usado na Asia,
enquanto que os pesquisadores europeus preferem o termo ‘micro-sistemas’
(“microsystems”). Nos EUA a sigla ‘MEMS’ permanece o termo dominante para
referenciar ndo apenas dispositivos eletro-mecéanicos, mas também estruturas micro-
usinadas de forma geral. O termo “micromachining”, por sua vez, refere-se as
técnicas ou ao processo de micro-usinagem propriamente dito. Embora os micro-
sistemas ndo sejam realmente novos (sensores de pressdo miniaturizados datam da
década de 60), a nomenclatura utilizada ainda ndo est4 padronizada.

O mercado mundial de micro-sistemas representava 12 bilhdes de dolares e 1,3
bilhdes de unidades em 1996, e devera passar para 34 bilhdes de dolares e 5,4 bilhdes
de unidades até o ano 2002. Hoje o crescimento dos mercados de sensores de pressao
e acelerometros (1 eixo) € de 18% e 15%, respectivamente. Sensores de pressao sdo
uma das mais antigas aplicagdes para MEMS e sdo utilizados em diversas industrias
como automotiva (sensores de airbag), médica (sensor de pressdo sanguinea) e

aeronautica (RAI-CHOUDHURY, 2000).

1.2.1. Processos de fabricacio em MEMS

O grande desafio consiste em fabricar micro-sensores e micro-atuadores sobre

um substrato antes utilizado apenas para a constru¢cdo de componentes eletronicos



(transistores, diodos, resistores, etc.). Estes dispositivos tém sido construidos
principalmente através do uso de micro-estruturas suspensas ou micro-usinadas. As
estruturas comumente encontradas sdo pontes, vigas € membranas, embora outras
geometrias possam também ser realizadas para as mais diversas aplicagdes.

E possivel dividir as técnicas de fabricacio de micro-estruturas em dois
grandes grupos: processos especificos para micro-sistemas e processos compativeis
com a microeletronica. Os processos especificos para a construcdo de micro-
sistemas, como, por exemplo, o LIGA e o SCREAM, geralmente comprometem a
integracao da eletronica e, por conseqiiéncia, apenas micro-sistemas hibridos podem
ser realizados (NEUMANN, 2003). As técnicas compativeis com os processos de
fabricagdo de circuitos integrados (microeletronica), por sua vez, poderiam ainda ser
classificadas segundo as regides ou camadas que sdo removidas (corroidas) para a
liberacao das estruturas suspensas:

e Remocdao do substrato pela face anterior ou frontal (“front-side bulk
micromachining”);

e Remocdo do substrato pela face posterior (“back-side bulk
micromachining”);

e Remocdao de camadas sacrificiais da superficie do substrato (“surface

micromachining”).

/ Back-Side Bulk ™ /~ Front-Side Bulk ™, [ Surface\
. o 3 . 1 . Bt
Micromachining \  Micromachining [ Micromachining |

L ;

Figura 4 - Processos de fabricagao.

A construcdo de tais estruturas ¢ geralmente feita apos a fabricagdo dos
circuitos eletronicos devido a complexidade dos processos de microeletronica,
enquanto que muitas vezes uma simples etapa de corrosdo ¢ suficiente para a
liberagdo das estruturas suspensas. O ato ou etapa de corrosdo do material ¢ chamado

de “etching”.



Bulk Micromachining:

Micro-estruturas suspensas sao facilmente construidas a partir da corrosdo da
face anterior e/ou posterior do substrato (micro-usinagem em volume), “front-* e
“back-side etching”, respectivamente. As diferencas entre essas duas técnicas de
micro-usinagem sao bastante acentuadas tanto no processo de fabricagdo quanto no
tipo de estrutura desejada. No caso da usinagem pela face anterior, a suspensdo da
estrutura deve-se principalmente ao processo de corrosao lateral (“underetching”).
Neste caso o alinhamento da mdéscara para a etapa de gravacdo ¢ muito simples
(convencional dos processos de microeletronica), permitindo a obtengdo de
estruturas menores e refinadas. A geometria da estrutura ¢ determinada pelo
posicionamento das aberturas na mascara previstas para a corrosao do substrato. Esta
técnica ¢ eficiente em termos de custos e tempo de fabricagdo assim como em
relacdo a compatibilidade com a eletronica. Porém, a quase inexistente liberdade de
alteracdo das etapas do processo e as caracteristicas das camadas existentes
(espessura, resistividade, dopagem, etc.) comprometem a flexibilidade do projeto e
limitam as aplicagdes alvejadas (NEUMANN, 2003).

A usinagem pela face posterior do substrato, por sua vez, ¢ bastante utilizada
para a realizagdo de membranas. O objetivo principal € a realizagdo de uma corrosao
profunda e praticamente sem corrosao lateral significativa. Porém, neste caso, o
alinhamento da mascara posterior geralmente representa uma dificuldade, assim
como o controle da profundidade da corrosdo, resultando conseqiientemente em
estruturas maiores e mais grosseiras. As solugdes quimicas utilizadas na corrosdo do
substrato podem ser tanto umidas (liquidas) quanto secas (gases, plasmas). Elas
apresentam propriedades bastante particulares que fogem, porém do escopo deste
texto. As solugdes imidas t€m sido preferidas por sua simplicidade e facilidade de
aplicacdo. Uma caracteristica importante da gravura imida ¢ a sua anisotropia,
quando as dire¢des de ataque do material sdo preferenciais segundo a disposi¢ao dos
seus planos cristalograficos, ¢ a seletividade do ataque entre diferentes materiais,

onde o principio ¢ remover um material, chamado de camada sacrificial, sem atacar



outros, denominados como camadas de parada de ataque (“etch stop layers™)

(NEUMANN, 2003).

Surface Micromachining:

O termo em inglés “surface micromachining”, ou seja, a micro-usinagem de
superficie refere-se exatamente aos processos de construcdo de micro-estruturas
suspensas a partir da remog¢do ou corrosdo de camadas presentes na superficie do
substrato. Estas camadas podem ser tanto dielétricos quanto metais que quando
utilizadas para tal fim sdo denominadas de camadas sacrificiais. Portanto, apos a
fabricagdo do CI, uma certa camada que esteja acessivel externamente pode ser
removida através de um ataque seletivo. O 6xido de silicio e o aluminio sdo bastante
utilizados como camadas sacrificiais em processos de silicio. Um problema que
merece muita atengcdo durante a construgao das estruturas ¢ a colagem das camadas
suspensas (“stiction effects”) devido as forgas de capilaridade presentes nas solucdes

de corrosdo liquidas (imidas), (NEUMANN, 2003).
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Figura 5 - “Surface micromachining”.

Silicon Substrate

1.2.2. Micro-motores eletrostaticos x eletromagnéticos para MEMS

Nesse ponto, ¢ importante fazermos uma breve discussao a respeito de qual
micro-motor, eletrostatico ou eletromagnético, ¢ mais conveniente para aplicagdes
em MEMS (mais detalhes sobre essa comparagcdo podem ser vistos na referéncia
XINLI, 2002).

Algumas entidades fisicas sdo sensiveis ao efeito de escala, vamos considerar
como dimensao caracteristica do micro-motor o seu comprimento L, linear, como o
comprimento do estator, didmetro do nucleo e etc. Fazendo a analise das forgas em

ambos os tipos de motores, chegou-se ao seguinte resultado:



Para o motor eletromagnético: F oc[L’].Ou seja, se o comprimento L for

diminuido de um fator de 10, a for¢a sera reduzida de 1000. Portanto no dominio de

MEMS a forga eletromagnética ¢ muito fraca para ser utilizada.
Para o motor eletrostatico: F oc[L’]. Ou seja, a forga eletrostatica ¢é

independente da dimensdo caracteristica L. Assim a forga eletrostatica ¢ forte o
suficiente para atuar no micro-dominio.
Analisando a performance dos dois motores quanto aos critérios poténcia por

unidade de volume e eficiéncia em ambos, o motor eletrostatico se mostrou superior.

1.3. Motores Eletrostaticos aplicados em MEMS

Na literatura existem varios trabalhos envolvendo motores eletrostaticos
aplicados a MEMS. Na Figura 6 a seguir apresentam-se varios tipos de motores
eletrostaticos (A, B, C e D) encontrados na literatura. Esses motores eletrostaticos
sdo também chamados de “salinet-pole motors” e ‘“step motors”. Segundo sua
nomenclatura, o motor A é um motor 6:8, pois possui 6 eletrodos no estator ¢ 8
dentes no rotor. Da mesma maneira, o motor B ¢ D sdo motores 12:8 ¢ o motor C ¢

um motor 18:6.

Figura 6 - Alguns exemplos de motores encontrados na literatura.



Como ja mencionado, o funcionamento desses motores se da por forcas
eletrostaticas entre os eletrodos ativos do estator e os dentes do rotor. O valor dessa
forca para cada dente ¢ periddico de acordo com a rotagdo do rotor. Como o material
do rotor ¢ um material dielétrico, pode-se considerar que entre cada dente do rotor e
um eletrodo do estator hd uma relagao que pode ser representada por um capacitor
(como pode ser observado na parte A da figura acima). Devido 4 propria rota¢do do
rotor, como alguns dentes ficam alinhados com determinados eletrodos de acordo
com o passo percorrido, a capacitancia entre esses dois componentes ¢ variavel
(KUCUKKOMURLER, 2000). Por esse motivo, alguns autores se referem a esses
motores como motores de capacitincia varidvel. Assim, uma vez que essa
capacitancia, que define a diferenca de voltagem entre os dois componentes, ¢é
variavel, o torque também ¢ variavel. Por esse motivo, também existem alguns
trabalhos na literatura que tentam estabilizar o valor do torque nesses motores
(BYUN, 2002).

Motores eletrostaticos apresentam algumas limitacdes que devem ser levadas
em consideracdo. Uma de suas grandes limitagdes ¢ o fato das forgas eletrostaticas
envolvidas serem muito pequenas (da ordem de uN). Para se produzir for¢as maiores
¢ necessdrio aumentar a 4rea ou usar altas voltagens. No entanto, aumentar a area
constitui um grande problema de design, uma vez que a idéia de MEMS ¢ produzir
micro-mecanismos. Na literatura ja existem trabalhos relacionados a aumentar as
forcas eletrostaticas envolvidas através do aumento da area, como ¢ mencionado na
referéncia (TAI, 1995).

Quanto ao uso de altas voltagens, isso inviabilizaria varias aplicagdes para
esses motores, como, por exemplo, aplicagdes na medicina.

Outra limitagdo desses motores ¢ que a forga eletrostatica que movimenta o
motor pode somente ser atrativa, por isso motores eletrostaticos ndo se aplicam
quando também h4 a necessidade de forcas repulsivas (TAI, 1995).

Também faz parte do escopo desse trabalho a simula¢do do motor eletrostéatico
estudado ¢ na literatura existem muitos trabalhos relacionados a simulagdo
computacional desses motores através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Na
referéncia (DELFINO, 2002), ¢ abordado uma metodologia de modelagem e

simulacdo de um motor eletrostatico para diminuir erros no resultado e utilizar uma
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malha de elementos (“mesh”) menos discretizada, o que implica em menor custo
computacional. Também ¢é reportado na literatura modos de operar os eletrodos do
estator do motor, para se obter uma resposta mais rapida e estavel na rotagdo do rotor
(KUCUKKOMURLER, 2002). Também existem trabalhos na literatura com o
objetivo de simular e testar experimentalmente esses motores analisando sua
dindmica e sua resposta transiente no tempo, como ¢ o caso da referéncia (BART,
1999).

Existem também alguns trabalhos de fabricagdo de micro-motores 12:8 usando
técnicas de micro-fabricagdo reportados na literatura (FRANGOULT, 1995 e
CHIEN-HUNG, 2002). Ambos reportam as técnicas de micro-fabricacdo usadas e
alguns problemas ocorridos na fabricagdo de protétipos, como deslocamento de

partes do material final.

1.3.1. Aplicacoes Recentes para Micro-Motores Eletrostaticos

As linhas de pesquisa para micro-motores vém se expandindo em diversos
campos da engenharia. A seguir sao listadas algumas das aplicagdes mais recentes de
promissoras dessa area.

Uma aplicacdo de motores eletrostiticos em MEMS que vem crescendo
bastante ¢ seu uso em scanners de alta precisdo (YASSEEN, 1999a). Basicamente,
uma camada de niquel reflexivo ¢ depositada em uma area poligonal na superficie do
rotor do micro-motor, como mostrado na Figura 6-B. Dessa forma, o feixe de laser
incidente nessa camada ¢ difratado em multiplos feixes que fazem a varredura do

scanner. Uma figura dessa aplicagdo ¢ apresentada em seguida.

Raio
Difrﬂtﬂ[luf

Raio
Incidente
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Figura 7 - Micro-motor utilizado em scanner de alta precisao.

Uma das possibilidades de aplicagdo de micro-motores eletrostaticos € na area
de cirurgias minimamente invasivas, ou “minimally invasive surgery” (MIS), que
utiliza como principal ferramenta o endoscopio. Este tipo de cirurgia ¢ muito
importante, pois reduz os custos de tratamento e de recuperagdo do paciente, além de
reduzir o sofrimento do paciente e aumentar a probabilidade de sucesso da operacao.
Um endoscopio comum possui um campo de visdo limitado, sendo necessario trocar
de catéteres durante a operagdo para se obter outros angulos de visao. Utilizando-se
um micro-motor eletrostatico para girar um prisma na ponta do endoscopio, o campo
de visdo poderia alcangar 360° (DUFOUR, 1997, TENDICK, 1998 e KONTARINIS,
1995)

e e
Feixe
de Luz |
Micro-motor | | Entrada
I Saida
0 -
| / Fio do motor |
Prisma ] |
Triangular Sistema Otico

Figura 8 - Esquema do micro-motor utilizado no endoscopio.

Outra aplicagdo para o micro-motor ¢ o de “switch” dptico, utilizado em redes
de fibra optica. A idéia desse atuador é que possa haver varias opg¢des para se
posicionar o “switch” de forma a obter varias interconexdes para que se tenha uma
rede independente de protocolos de comunicagdo, taxa de bits, comprimento de onda
usado e comprimento de banda. Atualmente, muito esta sendo feito nesta direcao,
como, por exemplo, o “switch” dptico 1x8, que consiste em um micro-motor

eletrostatico que suporta um espelho (YASSEN, 1999b), mostrado na Figura 6-D.
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Figura 9 - Micro-motor usado para armazenamento de informagao.

Outra linha de pesquisa, nos Estados Unidos, vem tentando usar micro-
motores eletrostaticos para armazenamento de dados em bits impressos em seu rotor
(MOURLAS, 1996), como se fossem micro-discos de armazenamento de dados. Isso
gera a necessidade de se otimizar o controle desses micro-motores para que se
consiga uma velocidade de rotagdo constante para que nio haja perda de dados na
sua leitura. No mesmo trabalho, discute-se também a possibilidade de se armazenar
de 0.1 até 4000 GB dependendo da arquitetura do rotor. Também sugere-se que esse
sistema de armazenamento pode ser somente para leitura de dados, como também
para leitura e escrita de dados (“read/writable”). A partir dessas opgdes todas, pode-
se inferir que esse ramo da engenharia ¢ muito promissor para aplicagdes de micro-
motores eletrostaticos. A Figura 9 mostra um desses micro-motores usados como

micro-discos.
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2. OBJETIVOS

Esse projeto consiste no desenvolvimento de um software baseado no projeto
de um motor eletrostatico otimizado. Assim, esse projeto tem por objetivos,
inicialmente, o estudo de micro-motores eletrostaticos, seu funcionamento e suas
principais caracteristicas, o estudo do Método de Elementos Finitos (MEF) aplicado
a analise de elementos eletrostaticos e o estudo de métodos de otimizagao (incluindo
o método de otimizagdo topologica, que sera foco da segunda parte desse trabalho).
Apos esses estudos iniciais, com melhor conhecimento do micro-motor, serdo feitas
analises do projeto desses motores através de simulagdes computacionais em
elementos finitos (usando o software comercial ANSYS), para poder se conhecer
melhor a influéncia de seus aspectos de projeto no torque final do motor. Em paralelo
a essa fase de andlises do projeto, pretende-se também otimizar o projeto de um
micro-motor buscando seu torque maximo. Para isso, primeiro sera implementada
uma rotina para simulacdo de elementos finitos em linguagem C (que € o foco dessa
primeira parte do projeto). Fazendo uso dessa rotina, serda implementado um software
para otimizagcdo do projeto de um micro-motor usando o Método de Otimizagao
Topologica (MOT), o que sera mais focado na segunda parte do trabalho, no préximo

semestre.
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3. JUSTIFICATIVA

Como foi mencionado na introducdo, a utilizacgdo de MEMS em diversos de
ramos de pesquisa, como engenharia e medicina, entre os principais, vem sendo
amplamente utilizada para desenvolvimento de micro-sensores e micro-atuadores.
Pesquisas nesta 4rea vém crescendo cada vez mais, possibilitando o surgimento de
novas tecnologias de micro-fabricagdo, justificando o crescente interesse pela area
que existe atualmente.

O projeto de micro-motores aplicado em MEMS vem se tornando cada vez
mais atrativo para pesquisadores envolvidos ndo somente na é4rea de micro-
fabricacdo, como também na medicina, na bioengenharia, na comunica¢ao de dados
e em muitas outras aplicagoes.

Por esse motivo, o micro-motor eletrostatico otimizado e projetado neste
trabalho, pode ter multiplas aplicagcdes, como mencionado na introdug¢do: micro-
valvulas, micro-bombas, posicionador de micro-espelhos para endoscopio e “switch”
optico e outros.

Vale ressaltar que muitos métodos de projeto de micro-motores ja existem e
sdo reportados na literatura, no entanto, nenhum deles se propdem a projetar o motor
através de metodologias que possam ser implementadas computacionalmente com o
intuito de otimizar o motor, como ¢ o caso do Método de Otimizag¢ao Topologica, em
que sera fundamentado esse trabalho.

Também vale destacar que muitos poucos projetos na literatura se preocupam
com a fabricacdo de protétipos desses micro-motores € ndo existem nenhum trabalho
em nivel nacional que trate da fabricagdo desses motores.

Portanto, esse projeto ndo somente representa um estudo significativamente
importante para projeto de micro-motores no ambito internacional, como também ¢é

inovador no Ambito nacional.
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS

Nessa se¢do, sdao apresentados os principais conceitos usados para
implementagdo do programa de MEF (inicio do software de otimizagdo do micro-
motor) e para simulagdo do projeto de um micro-motor, que sera apresentado na
secdo de resultados. Nessa sec¢do, inicialmente sera introduzida a formulacdao de MEF
eletrostatico. Em seguida, serd apresentada a estruturacdo do software ANSYS,
buscando compreender melhor seu funcionamento. Depois, sdo feitas consideragdes
quanto a resolucao de MEF eletrostatico no ANSYS para se realizar as simulagdes
propostas nesse projeto. Por fim, sdo introduzidos os principais tépicos da
otimizagdo, como também o conceito de Otimizacdo Topoldgica e sua aplicagdo ao

problema do projeto de micro-motor eletrostatico.

4.1. Introduc¢do ao Método de Elementos Finitos

O M¢étodo dos Elementos Finitos ¢ um procedimento numérico que pode ser
usado para se obter solugcdes para uma abrangente variedade de problemas de
engenharia envolvendo andlise de tensdes, transferéncia de calor, eletromagnetismo,
comportamento de fluidos, etc. (BATHE, 1992).

Em geral, problemas de engenharia sdo modelos matematicos de situagdes
fisicas. Modelos matematicos sao equacdes diferenciais com condigdes de contorno e
parametros iniciais definidos (BATHE, 1992). Essas equagdes diferenciais sdo
resultado de se aplicar Leis fundamentais ou Principios da Natureza para sistemas ou
volumes de controle e, dessa forma, representam um balanco de massa, forca e
energia da estrutura em estudo. As solucdes exatas para essas equagdes possuem
duas partes: uma parte homogénea e uma parte particular. Para se definir a solugdo
da parte homogénea, sdo usados parametros do comportamento natural do sistema
em questdo e propriedades como o modulo de elasticidade, condutividade térmica,
condutividade viscosa, etc. Em suma, sdo as propriedades fisicas que definem esse
comportamento natural. Quanto a parte particular da solu¢do das equacgdes
diferenciais, cabem os parametros de distirbio do sistema. Esses pardmetros podem

ser expressos por forcas externas, momentos, diferenca de temperatura, diferenca de
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pressao, etc. Assim, esses parametros compdem as matrizes que definem as equagoes
diferenciais: os pardmetros de comportamento do sistema representam, por exemplo,
as matrizes de condutibilidade e rigidez; enquanto os parametros de disturbio geram
a matriz de carregamento.

No entanto, existem muitos problemas de engenharia em que ndo ¢ possivel
obter a solucdo exata. Entdo, para resolver esses problemas, ¢ preciso usar
aproximagdes numéricas. Enquanto solug¢des exatas nos ddo o exato comportamento
do sistema em qualquer ponto, as aproximagdes numéricas apresentam o
comportamento exato somente de pontos discretos, chamados de “no6s”. Assim, o
primeiro passo de um procedimento numérico ¢ a discretizacdo. Esse processo divide
o dominio de interesse em pequenas sub-regides (subdominios) e nés (MOAVENI,
1999).

Hoje em dia, os métodos numéricos mais usados sdo o Método de Diferengas
Finitas (MDF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF) como mostrado em SILVA,
2003. Basicamente, pelas diferengas finitas, as equagdes diferenciais sdo escritas para
cada no6 através de diferenciagdes numéricas. Em oposi¢ao, o Método dos Elementos
Finitos usa a Integral das equagdes diferenciais e as define em subdominios
resultantes da discretizacdo do dominio, o que possibilita sua aplicagdo em dominios
irregulares.

Nesse projeto sera usado o MEF para simulagdo computacional do protétipo
do micro-motor a ser construido e para implementar parte do software de otimizagao
para micro-motores eletrostaticos. Na proxima secdo, iremos discutir o MEF
eletrostatico que ¢ implementado no sotware de elementos finitos desenvolvido nesse
projeto e que ¢ base para a formulacdo de MEF usada pelo ANSYS para andlise

eletrostatica.

4.2. MEF Eletrostatico

Para resolugdo de problemas de natureza eletrostatica, considera-se que o

campo eletrostatico deva satisfazer as seguintes equacdes de Maxwell (BATHE,

1992), tanto no ANSYS quanto a teoria de Elementos Finitos:
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VxXE=0 (1)
V-D=p @)

onde V x ¢ o operador rotacional, V - € o operador divergente, E ¢ o vetor de campo
elétrico, D € o vetor de deslocamento elétrico e p € a carga elétrica livre.
A partir de outra relagdo constitutiva para campos elétricos, temos:

D =¢cE 3)

onde ¢ ¢ a matriz de permissividade elétrica:

Ex 0 0
e=| 0 &, O 4)
0 0 &y

Também ¢ importante levar em consideracdo as condigdes de contorno

relevantes em uma interface dielétrica:

E; —E,=0 Q)
Dy, =Dy, = ps (6)

onde Et; e E1z sdo as componentes tangenciais do vetor E em ambos os lados da
interface, Dn; € Dy, s@0 as componentes normais do vetor D em ambos os lados da
interface e ps € a densidade de carga elétrica na superficie da interface.

A partir das expressdes anteriores, uma solucdo para o problema pode ser
obtida introduzindo a variavel de potencial elétrico no problema, o que permite que o

campo elétrico seja expresso por:

E=-VV (7)

Essa equagdo nos assegura que o campo eletrostatico ¢ irrotacional, nos

permitindo ignorar a equacdo Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.. Dessa
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forma, basta resolver a equagdo de Maxwell Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. e a equagdo constitutiva Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..
Assim, temos a seguinte equacdo diferencial, que deve ser resolvida levando em
consideracao as condi¢des de contorno Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.

e Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.:
~V-(eWV)=p (8)
Uma vez que o grau de liberdade de cada no ¢ a voltagem (potencial elétrico),

considerando a matriz de fun¢do de forma N, podemos expressar a voltagem V como

sendo:

V=N'V, 9)

onde N ¢ a matriz de fungdes de forma (fung¢des de interpolacdo do elemento) e V. €

o vetor de potenciais elétricos nodais.

Para o elemento quadrildtero plano usado na rotina de MEF desenvolvida
nesse projeto, utilizam-se como fungdes de forma, as fungdes de elemento

quadrilatero, descritas abaixo:

N =5 (1-&)i-n) (10)
N, =, (1+&)i-n) (1)
N, = 1+ £01+7) (12)
N, =, (1-¢)t+n) (13)

Essas fungdes de forma derivam da formulagdo de MEF isoparamétrico (que
pode ser visto na referéncia BATHE, 1992), que, além do fato de que seu uso ¢ maior

na literatura, apresenta uma metodologia de facil implementagdo computacional.
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Usando o elemento isoparamétrico nesse caso, podemos transformar qualquer
elemento (de quaisquer dimensdes) em um elemento quadrado de lados que vao de -1

a 1 nas coordenadas relativas (&,1), como mostra a figura abaixo.

1 n=1 3

u
1l
|
4

g
1l
—

| _r]:_l Z

Figura 10 - Transformagdo de elemento isoparamétrico.

Dessa forma, podemos relacionar o valor do potencial absoluto dos ndés com o
novo valor de potencial parametrizado do elemento isoparamétrico, da figura

anterior, usando as suas fun¢des de forma, como é mostrado abaixo:
V=NV, +NV,+ NV, + NV, (14)

Ja para o elemento SOLID128 do ANSYS, que ¢ o elemento usado para
simulagdo tridimensional do projeto do prototipo a ser fabricado, a fungdo de forma
pode ser encontrada na referéncia (ANSYS, 2004).

Dessa forma, pode-se montar a matriz K. do elemento (BATHE, 1992):

K, = [(VN")'¢(vN" )dvol (15)

Vol

No entanto, apds a parametrizagdo, a integracdo deve ficar em fungdo das

variaveis (). Para isso devemos observar a seguinte transformacao:

dV =dxdydz =t.detJ.d&dn (16)
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onde t ¢ a espessura do elemento e J ¢ a matriz Jacobiana, que no caso bidimensional

pode ser dada por:

x oy

_| 05 0¢

J= x oy (17)
on on

Assim, adicionando o Jacobiano do elemento para transformar as coordenadas

globais em locais, a equagao anterior pode ser expressa da seguinte forma:

11

K, = [ [(VN]&(VNT h, det Jdzdyy (18)

-1-1

onde h, ¢ a espessura do elemento (considerando estado plano de tensdo) e det] ¢ o
determinante da matriz jacobiana J, que ja foi apresentada anteriormente.

Para resolucao dessa integral, ndo ¢ possivel o célculo analitico na maioria das
vezes, portanto, a matriz de rigidez do elemento ¢ calculada por métodos numéricos
de integragdo, como por exemplo, a Quadratura de Gauss-Legendre (BATHE, 1992).

De forma analoga ao desenvolvimento da matriz K., podemos obter a matriz

de carga nodal Q. como:

Q. =Q,+Q (19)
onde:
Q. = [pN"dvol (20)
Vol
Q. = [pNds @1)
S

onde p, nesse caso, ¢ o vetor de densidade de carga elétrica e ps € o vetor de

densidade de carga elétrica superficial, ambos dados como entrada pelo usudrio.
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A partir dessas expressoes, podemos definir para cada elemento da nossa

malha a equacdo de MEF que rege seu comportamento elétrico:
[Ky eIV 1 =[Ql (22)

Essa equagdo representa o comportamento eletrostatico de apenas um
elemento. No célculo de problemas de MEF, consideram-se varios elementos que
apresentam alguns graus de liberdade em comum. Apoés juntar as equagdes matriciais
de cada elemento, obtém-se o que 4 chamada de equacdo global, que, nesse caso,

vamos definir como:
[Ky J[4]=[Q] (23)

onde [K¢¢] ¢ a matriz de rigidez global, [¢] ¢ a matriz de potenciais elétricos

globais e [Q] ¢ a matriz de carga global.

A partir da resolucdo dessa equacdo, fornecendo o valor da matriz [Q]
(valores de carga elétrica de cada né da malha), obtém-se os valores dos potenciais
elétricos nos nos da malha de elementos finitos.

No entanto, no caso em que impomos os valores de potencial elétrico de
alguns ndés (em vez de impor valores de carga elétrica), devemos tratar
matematicamente a eq.(23) para que possamos resolver o problema de MEF de
maneira similar ao caso da imposi¢do de carga elétrica. Esse tratamento matematico
¢ conhecido como “Condi¢des de Contorno de Dirichlet” (SILVA, 2003).

Para introduzir esse método, vamos considerar primeiro o exemplo de uma

equacdo de MEF eletrostatico com quatro graus de liberdade, como segue abaixo.

ki koo ks Ky ¢, )
Ky Ky Ky Ky ¢, _ a, (24)
Ky Ky Ky Ky, ¢ s
k k k Kas 9, q,

&~
_
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Nesse exemplo, o valor do primeiro grau de liberdade da matriz de potencial
elétrico esta prescrito, ou seja, ¢ uma imposicdo do problema. Para resolver o
problema da mesma forma que se resolve um problema em que somente a carga
elétrica ¢ imposta, devemos considerar que este grau de liberdade é uma variavel e
devemos garantir que, apos a resolugdo do sistema, essa variavel tenha o valor

prescrito, como mostra a equacao abaixo:

¢1 = ¢1 (25)

Para impor essa condicdo no problema, devemos modificar a matriz de
rigidez zerando os termos k;; e ki; (onde 1=2,3,4 e j=2,3,4) e impondo valor unitario a
variavel kj;, como mostra a equacdo abaixo. Para impor essas modificagdes na
matriz de rigidez, deve-se compensar a matriz de carga elétrica como é mostrado na

equagao abaixo.

0 0 014 ¢,

kzz k23 k24 ¢2 _ qz_kzl(_él (26)

¢, qa_km;l
k42 k43 k44 ¢4 _q4—k41(_ﬁl_

S O O =
9]
§]
9]
o]
9
=

Dessa forma, toda vez que um grau de liberdade ¢ prescrito, deve-se seguir
esse método para obter uma equagdo final de MEF que possa ser solucionada
matematicamente pelos mesmos métodos usados para o caso de imposi¢ao de carga
elétrica.

Por fim, para resolver a eq.(23), sdo usados métodos numéricos como o
método de eliminacdo de Gauss e o método dos gradientes conjugados (BATHE,
1992). Foge do escopo desse trabalho entrar em detalhes quanto a esses métodos,
mas como sera mostrado mais a diante, ambos os métodos sdo usados em rotinas em
linguagem C para resolucdo do problema de MEF no programa de Otimizagao
Topologica.

No modelo tridimensional do micro-motor eletrostatico que ¢ simulado em

ANSYS para se projetar os modelos de motor a serem fabricados, uma das principais
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caracteristicas de projeto ¢ a forga eletrostatica no dente do rotor para cada modelo
de motor testado. Para entender melhor a obten¢ao dessas forcas no modelo de MEF,
devemos expressar sua formulagdo. Tais for¢as sdo determinadas usando o tensor de
tensdo de Maxwell nas superficies do elemento (para melhor compreensdo, ver

referéncia ANSY'S, 2004), resultando na expressao abaixo:
l EX4EY2 Ex EY n
MY = goj 2 { 1}ds (27)
4

onde g ¢ a permissividade do espacgo livre (no caso, o ar), S é a superficie do
elemento, n; € n, sdo a componente na diregdo X e a componente da direcao v,
respectivamente, do vetor unitario normal & superficie S.

Essa formulagdo de elementos eletrostaticos serd usada nesse projeto nao
somente para conhecer melhor o funcionamento do software comercial ANSYS, mas
também para ser implementado em C uma rotina de MEF eletrostatico. Como a
€q.(22) mostra, deve-se entrar com os valores da carga elétrica em alguns pontos do
dominio para se obter a resposta do problema. Dessa forma, devemos definir como
encontrar a carga elétrica que deve ser aplicada para podermos simular o micro-
motor eletrostatico.

Assim, podemos aproximar a interacdo entre um dente do rotor com um poélo
do estator como sendo um capacitor simples de duas placas paralelas. No caso da
rotina de MEF que foi implementada nesse projeto, deve-se considerar a situacio
estatica do dente do rotor alinhado com o pélo do estator.

Dessa forma, primeiro devemos levar em consideracdo a equagdo fisica que
relaciona carga elétrica e capacitancia em um capacitor de duas placas planas

(SERWAY, 1992):
Q=CV (28)

onde Q ¢ a carga elétrica nas placas do capacitor, C ¢ a capacitancia e V ¢ a diferenca

de potencial elétrico.
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Para o caso do capacitor de duas placas, podemos definir sua capacitancia

como sendo:

onde ¢ ¢ a permissividade do material dielétrico entre as duas placas, L ¢ o
comprimento de cada placa, h ¢ a profundidade de cada placa e d ¢ a distancia entre
as duas placas.

No caso estatico que ¢ considerado na rotina de MEF desse projeto, o
“material dielétrico” do capacitor equivalente € o proprio ar entre rotor e estator € a
distancia d ¢ o gap do motor. Assim, o valor de € deve ser substituido por g que ¢ a
permissividade do vacuo, que ¢ 8,854 1072 C%/Nm’ (SERWAY, 1992).

Portanto, a partir da formulagdo acima, podemos definir a carga elétrica a ser

aplicada na malha de elementos finitos da rotina de MEF desse projeto.

4.3. Introducao ao ANSYS

ANSYS ¢ um dos softwares comerciais mais usados na engenharia para
resolucao de problemas que envolvem o MEF.

Atualmente, o ANSYS pode ser usado em muitos ramos da engenharia,
abrangendo a aeroespacial, automotiva, eletronica e nuclear. No entanto, para se usar
0o ANSYS ou qualquer outro programa que trabalhe com o MEF inteligentemente, ¢
imperativo que se entenda conceitos basicos e limitagdes do Método dos Elementos
Finitos (MEF), que ja foram discutidos.

Para o uso do ANSYS ou qualquer outro software de CAE, ¢ preciso conhecer

0s passos basicos que envolvem uma analise de MEF (MOAVENI, 1999):

Fase de Pré-Processamento:

Criar e discretizar o dominio no MEF, ou seja, ao modela-lo, subdividir o

problema em nos e elementos.
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Assumir uma funcdo de forma para representar o comportamento fisico de
cada elemento, ou seja, uma fung¢do de aproximacdo continua ¢ assumida para
representar a solucdo do elemento.

Desenvolver equacdes para um elemento.

Juntar os elementos para representar o problema inteiro. Construir a matriz de
rigidez global.

Aplicar condig¢des de contorno, condigdes iniciais e carregamento.

Fase de Solucao:

Resolver um conjunto de equagdes algébricas lineares simultaneamente para
se obter solugdes nodais, como valores de deslocamentos de diferentes nds, ou

temperaturas, ou tensao mecanica, etc.

Fase de Pos-Processamento:

Obter as informacdes em formatos de listas ou graficos, como a distribuigao de
pressdo, tensdo mecanica, temperatura € outros parametros importantes ao longo da

estrutura ou mesmo ao longo do tempo.

Muitos dos passos acima sdao completados automaticamente pelo ANSYS apos
a defini¢do do tipo de material e do tipo de andlise a ser seguida. Em geral, apos a
modelagem e sua discretizagdo — feito no PREP7, General Preprocessor, como indica
a figura abaixo —, deve-se entrar com o tipo de elemento (da propria biblioteca de
elementos do ANSYS) a ser usado e seus parametros, como as matrizes de massa,
rigidez e acoplamento. Aplicam-se, entdo, as condi¢cdes de contorno do passo 5,
escolhe-se um tipo de analise — SOLU, Solution, na figura abaixo — para que o
ANSYS determine o conjunto de equagdes a serem usadas e comece a resolucao do
problema. Apds a resolucdo do problema, para se obter os resultados desejados nos
formatos desejados (graficos, listagens, graficos estruturais da pega, etc.), deve-se
optar por usar o POSTI1, General Postprocessor, ou o POST26, Time-History
Postprocessor (ANSYS, 1994).
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Esses conceitos todos sdao imprescindiveis para o entendimento da rotina de
MATLAB usada para se criar um arquivo de entrada para o ANSYS (usando a
linguagem ADPL propria do software ANSYS) para se modelar o protdtipo do
micro-motor desse projeto.

A figura abaixo ajuda na compreensao do funcionamento do software.

Entrar no ANSYS Sair do ANSYS

! !

| MODO INICIAL |

}

I

I

|

(—

¥
PREP7

General
Preprocessor

¥
SOLU
Solution
Processor

POST1

General
Postprocessor

¥
POST26

Time-History

Postprocessor

Ete.

MODO DE PROCESSADOR

Figura 11 - Organizagdo do ANSYS

4.4. MEF Eletrostatico no ANSYS

A resolu¢ao do MEF Eletrostatico no software comercial ANSYS ¢ similar a
uma analise estatica comum, com excecdo de que os elementos envolvidos sdo
elementos especificos para uma analise eletrostatica e as propriedades dos materiais
devem condizer com as caracteristicas do elemento. A seguir sera mostrado como
fazer a andlise eletrostatica no ANSYS para o caso da simulacdo de um prototipo do
micro-motor. Isso € necessario, pois a resposta da rotina de MEF desenvolvida deve
ser igual a resposta do ANSYS, se e somente se tivermos comprovado que o método
usado para obter o modelo no ANSYS esta correto. No Apéndice A, ¢ apresentado
um exemplo de aplicacdo do MEF eletrostatico do ANSYS para um capacitor
simples, de forma que € possivel comparar o resultado do ANSYS com o resultado
do céalculo analitico do capacitor plano simples, confirmando a eficacia da simulagdo

de elementos de MEF eletrostatico no ANSYS.

4.4.1. Simula¢do computacional do projeto do motor

Antes da fabricagdo de um prototipo, ¢ importante simular

computacionalmente o projeto do micro-motor para se analisar alguns aspectos
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importantes no seu funcionamento, como a magnitude do campo -eletrostatico
formado e o valor da forc¢a eletrostatica no dente do rotor.

A simulagdo desse motor ¢ feita em Elementos Finitos no software comercial
ANSYS. Para analise desse micro-motor, utiliza-se a mesma analise usada em
Comb-Drives que ¢ chamada de Analise de Campo Eletrostitico no ANSYS,
segundo a referéncia ANSYS, 2004. Nessa andlise, pode-se ter como entrada
potencial elétrico ou carga elétrica e a saida ¢ geralmente a distribui¢do do potencial
elétrico e o campo elétrico. O software assume que essa analise ¢ linear para sua
resolucdo, em que o campo elétrico é proporcional a voltagem aplicada. No ANSYS
existem dois métodos de resolucdo de problemas eletrostaticos, o método P (“p-
method”) ¢ o método H (“h-method”).

Basicamente ambos os métodos oferecem o mesmo tipo de formulagdo com
excecao do fato de que o método P utiliza fung¢des de interpolacao de alta ordem
(niveis P) de acordo com a necessidade de cada elemento, para diminuir o erro e se
aproximar do valor da resposta real do problema. Dessa forma, de acordo com os
critérios de convergéncia (que podem ser padrao ou pré-estabelecidos pelo usudrio),
o método seleciona alguns elementos para aumentar o nivel P de sua fungdo de
forma, diminuindo a necessidade de se melhorar a malha de elementos finitos
(“mesh’). Assim ¢ possivel a obten¢do de resultados precisos para campos elétricos e
forcas elétricas sem necessidade de um estudo maior quanto ao refinamento da malha
por parte do usudrio, o que por muitas vezes representa um grande problema para
acuracia e, até mesmo, resolucao do problema (ANSYS, 1994).

Também se deve destacar que para obten¢do das forgas elétricas do modelo
de finitos, ¢ preciso usar elementos tridimensionais, pois no calculo dessas forcas,
como pode ser observado na eq.(27), ¢ calculada uma integral na superficie ortogonal
ao vetor de forga eletrostatica, sendo necessario, portanto, o uso de elementos
tridimensionais que apresentem essa superficie.

Portanto, nas simulagdes do projeto do micro-motor nesse trabalho, serdo
usados elementos tridimensionais que utilizam o método P para analise eletrostatica.

Assim, o elemento usado para resolucdo do problema foi o elemento

SOLID128, com 20 nos por elemento e somente um grau de liberdade (a voltagem)
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em cada n6. A formulacao desse elemento ¢ similar a formulagdao apresentada para
MEF eletrostatico, mas aplicada a um elemento tridimensional.

Para essa simulacdo eletrostatica, pode-se simplesmente simular um dente do
rotor sendo atraido por forcas eletrostaticas de um polo do estator. Como ja foi
discutido anteriormente, para um motor 12:8, que ¢ o caso do modelo principal que
sera simulado e fabricado, teremos 4 dentes do rotor (diametralmente opostos) que
estardo sendo atraidos ao mesmo tempo a cada mudanca de fase, como mostra a

figura abaixo.

Figura 12 - Forca eletrostatica em 4 dentes do rotor.

Dessa forma, podemos observar na figura anterior que o posicionamento
relativo entre dentes do rotor e polos ativos do estator € igual para os 4 dentes que
estdo sob efeito de forcas elétricas. Portanto, ¢ valida a suposicao de se analisar
somente um par de polos rotor/estator e multiplicar esse resultado por 4 para
contribuicdo no calculo do torque, ou seja, o valor da for¢ca encontrada para cada
dente do rotor deve passar pela expressao abaixo para podermos encontrar o torque

no motor.

T =4rF, (30)

onde r € o raio do rotor, F; ¢ a for¢a tangencial resultante e T € o torque do motor.
Assim, para simular essa interacdo eletrostatica entre um dente do rotor e um

polo do estator (chamada de “switching”), devem-se impor diferentes angulos de

defasagem entre os dois, dentro da faixa de 0° (em que o dente est4 alinhado ao p6lo

do estator) até o angulo maximo de desalinhamento de um dente, que no caso do
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motor 12:8 ¢ de 15°. Seguindo esse método, pode-se analisar a influéncia da forca
eletrostatica para configuracdes diferentes do motor 12:8.

Para analise do atrito no eixo do micro-motor, devemos observar o
comportamento das forcas normais em cada dente do rotor. Temos, em cada

switching, 4 dentes ativos no rotor (separados por 90°), como mostra na Figura
13(A).

Figura 13 - Situagdo das forcas normais durante o funcionamento do micro-motor.

Como pode ser observado na parte B, essas forgas atrativas se decompde em
uma forca tangencial que gera o torque (como ja foi discutido) e uma forga normal
que gera a forca de atrito com o eixo. Portanto, como mostra a parte C da figura,
podemos considerar a existéncia de 4 for¢as normais, defasadas espacialmente de
90°, que devem estar em equilibrio no funcionamento do motor. No entanto, na
pratica, sempre ha diferengas que podem gerar uma forca resultante, ou mesmo,
problemas de acionamento dos polos do estator que possam criar atrasos entre o
acionamento dos polos e gerar um desbalanceamento das forcas do micro-motor.

Portanto, vamos analisar como pior caso possivel, o caso em que 2 polos
adjacentes ndo sao ativados, gerando a maior forga radial possivel no eixo do rotor,
que seria composta das forcas normais de cada um dos 2 dentes ativos do rotor, nesse

caso, que sdo defasadas espacialmente de 90°, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Forga radial resultante no micro-motor.

Dessa forma, calculando a composicao das forgas, temos:

anax — \/EFn (31)

onde F, é a forca normal em cada dente ativo do rotor e F,"** ¢ a forca radial

que pode gerar o atrito maximo entre o rotor e seu eixo.
Conhecendo essa for¢a radial maxima, podemos entdo analisar o atrito no

eixo do micro-motor através da seguinte formula para o caso de atrito:

Ftatr = Hior anax (32)
onde F* ¢ a forga de atrito tangencial e p,, € 0 coeficiente de atrito que gera o
contra-torque no rotor.
Substituindo a eq.(31) na eq.(32), obtemos a expressao final para obten¢do do

atrito torsional:
Ftatr = \/Elutor F (33)

Vale destacar que, mais adiante, o objetivo das andlises sera encontrar o
coeficiente de atrito maximo que possa gerar um contra-torque igual ao torque final
do motor. Nesse caso, a for¢a que deve ser igualada a for¢a de atrito tangencial ¢é
uma forga tangencial equivalente, resultante da transferéncia do torque final para o
ponto de andlise. Essa transferéncia se da dividindo o torque final pelo raio do ponto

de andlise, que no caso ¢ o proprio raio do rotor. Assim, temos que a forca
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equivalente serd igual a forca tangencial multiplicada por 4, segundo a eq.(30),

modificando a expressdo (33) para:
4F, = \/E/utor F, (34)

Essas equacdes serdo necessarias para analise do torque e do atrito no modelo
de elementos finitos do protdtipo do micro-motor mais adiante.

Seguindo esses preceitos, foi implementado em MATLAB uma rotina que
desenvolve um arquivo de entrada para o software ANSYS usando a linguagem
ADPL (linguagem propria do ANSYS) para desenvolver o modelo de MEF no
ANSYS. Essa rotina estd no final deste documento no ANEXO A.

4.5. Principais Conceitos de Otimizac¢iao

Essa primeira parte do projeto, foco deste trabalho, basicamente se restringe ao
estudo e desenvolvimento da formulacdo do Método de Elementos Finitos (MEF)
para o problema do micro-motor eletrostatico. Entretanto, cabe a apresentacdo dos
principais conceitos de otimizagdo uma vez que a rotina de MEF desenvolvida nessa
etapa do projeto faz parte da estrutura logica da otimizagdo do micro-motor, como
sera mostrado mais adiante. Dessa forma, a seguir serdo apresentados alguns
conceitos importantes da otimizagdo para o entendimento do projeto otimizado do
micro-motor, como caracteristicas de otimizagao, parametros, formas, etc.

A otimizagdo aplicada na engenharia consiste em se utilizar métodos
computacionais para obter as dimensdes, forma ou topologia (parametros de projeto)
otimas de estruturas. A aplicacdo dessas técnicas de otimizagdo ¢ um passo adiante
do uso de um software de CAE para somente a andlise da estrutura em si. As
redugdes de peso, volume e aumento de desempenho das pecas, para o caso de
otimizagdo de pecas mecanica, por exemplo, obtidas com o uso de técnicas de
otimizagdo sdo significativas a ponto de atualmente o seu uso ser decisivo para
definir a competitividade das induastrias da area metal mecanica (autopegas,
aerondutica, naval, etc.) dos EUA, Japao e Europa, sendo a sua importancia inegavel

na reducdo de custos. E importante salientar que o impacto do uso dessas técnicas
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nao se limita apenas a otimizac¢ao do projeto mecanico da peca em si, mas se estende
para toda a cadeia produtiva da empresa, pois uma pega com menor peso ou volume,
economiza material usado, possibilita aumentar a producdo, facilita o transporte
(maior nimero de pecgas), além de outros fatores, e, portanto, permite reduzir o custo
total final da peca (SILVA, 2004b).

A otimizagdo vem se desenvolvendo com o passar do tempo e hoje em dia ndo
se limita somente ao projeto de pegas mecanicas. E possivel melhorar o desempenho
e inimeros componentes eletronicos e mecatronicos que sdo dependentes de sua
geometria (“design”). Esse campo ¢ amplamente abordado nas pesquisas de MEMS,
como ja foi discutido na introdu¢do. Dessa forma, métodos de otimizagdo sdo usados
para projetar inGmeras estruturas de MEMS (NEUMANN, 2003 e RAI-
CHOUDHURY, 2000)

Assim, a otimizagao de estruturas MEMS se torna um ponto muito importante
para esse projeto, uma vez que se pretende planejar um projeto 6timo de um micro-
motor eletrostatico.

A seguir sdo apresentados os conceitos basicos da otimizag¢do e, logo em
seguida, sdo definidos os principais conceitos da otimizagdo para o problema do

projeto do micro-motor.

4.5.1. Tipos Basicos de Otimizagao

A otimizacdo que se pretende realizar nesse projeto, embora tenha atributos
eletrostaticos, ¢ uma otimizagdo estrutural, uma vez que pretendemos otimizar o
design de uma peca, no caso o rotor do micro-motor. Assim, para entendermos
melhor a otimizagdo desse projeto, devemos conhecer diferentes formas de
otimizacdo estrutural existentes. A figura abaixo ilustra os 3 tipos de otimizagdo

estrutural mais conhecidos.
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Figura 15 - Exemplo de 3 tipos de otimizagdo estrutural: (a) otimizagdo paramétrica;

(c) otimizagdo de forma; (e) otimizacao topologica.

Basicamente a otimizagdo de estruturas busca a melhor configuragao possivel
de maneira a atender uma funcdo objetivo especificada. Dentro do projeto ¢é
necessario selecionar qual a melhor maneira de se obter a 6tima configuracdo da
estrutura. A primeira categoria de otimizagdo estrutural (Figura 15 (a)) consiste em
assumir para a estrutura uma forma fixa previamente definida, neste caso, a estrutura
esta discretizada com elementos de trelica, onde as caracteristicas geométricas,
como, por exemplo, a 4rea da sec¢do transversal de cada elemento (Figura 15 (a)) s@o
as variaveis de projeto do problema, ou seja, os parametros que podem ser alterados
para otimizar a estrutura, como ja foi definido. Essa abordagem ¢é conhecida por
otimizagcdo paramétrica (ou ‘“‘size optimization” como ¢ conhecida na literatura
internacional). Assim, utilizando um algoritmo computacional de otimizagdo para
encontrar as areas individuais de cada elemento de treli¢a, que maximiza a rigidez da
estrutura, respeitando uma determinada restricdo (por exemplo, volume final da
estrutura) (Figura 15 (b)). A segunda categoria ¢ a otimizagdo de forma (ou “shape
optimization”), onde os contornos externos e internos da estrutura sdo
parametrizados por curvas “splines” e os pardmetros dessas curvas constituem as
variaveis de projeto (Figura 15 (c)). Dessa forma, através de um algoritmo
computacional de otimizagdo sdo determinados os parametros 6timos das curvas

“splines”, e, portanto, a forma otima da estrutura (Figura 15 (d)) que otimiza o custo
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do projeto. A ultima categoria consiste em se obter a configuragdo 6tima, buscando
encontrar a distribuicdo de material no interior da estrutura (Figura 15 (e)), de tal
forma a permitir a criacdo de “cavidades” nas regides onde ndo houver a necessidade
de material (Figura 15 (f)). Essa abordagem ¢ chamada de Otimizagao Topoldgica
(ou “topology optimization”). As variaveis de projeto podem ser, por exemplo,
medidas que indicam a distribui¢do de material em cada ponto do dominio. A
otimizagdo topologica ¢ mais genérica, sendo que a quantidade de material removida
¢ maior que nos outros métodos de otimizacdo e, conseqlientemente, obtém-se a

estrutura mais leve e com melhor desempenho.

4.5.2. Conceitos de Otimizacao

A seguir sao pré-definidos alguns parametros de otimizacao, apontando desde
j& algumas das possiveis caracteristicas do projeto do micro-motor que devem ser

levadas em consideragdo durante sua otimizagao.

Variaveis de Projeto:

Essencialmente, as variaveis de projeto sdo os parametros do problema que
podem ser alterados para otimizar o sistema. As variaveis de projeto sao classificadas
em varidveis continuas e discretas. As varidveis continuas podem assumir qualquer
valor, ja as varidveis discretas estdo limitadas a valores isolados.

Muitos dos pardmetros do micro-motor podem ser considerados como
variaveis de projeto. Para um caso mais trivial de otimizagdo, podemos citar, por
exemplo, as seguintes propriedades geométricas do micro-motor como variaveis de
projeto continuas: raio do rotor (caso este nao seja um parametro pré-definido), altura
dos dentes do rotor, angulo de largura do dente do rotor e do pdlo do estator, valor de
gap entre estator e rotor, configuracio do motor (12:8, 6:8, etc., como ja foi
mencionado), etc. Entretanto, nesse projeto a configuragdo de niimero de poélos ja €
definida (como sera visto mais a frente), eliminando esse parametro da lista de

possiveis varidveis de projeto.
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largura do pélo cap

altura do dente

largura do dente raio do rotor

[

Figura 16 - Possiveis variaveis de projeto.

Mais adiante, nos resultados, esses valores, que podem ser considerados
variaveis de projeto, sdo modificados na simulagdo computacional do prototipo do
motor para se definir o torque de um modelo de micro-motor, no entanto, isso nao ¢
considerado uma otimizagdo, por se tratar somente de uma andlise da influéncia de

cada variavel no valor do torque.

Funcéo Objetivo:

A funcdo objetivo deve quantificar o que queremos otimizar e sera fun¢ao das
variaveis de projeto escolhidas. A fun¢ao objetivo deve ser usada como uma medida
da eficiéncia o projeto, ou seja, em um projeto de otimizagcdo a funcdo objetivo € a
fung¢do metematica que define o que queremos maximizar ou minimizar. Essa fungdo
pode ser classificada em simples ou multi-objetivo. A func¢do ¢ dita simples quando
temos apenas um objetivo e ¢ denominada multi-objetivo quando queremos otimizar

varios objetivos de uma so6 vez.

Restricoes:

Essencialmente, as restricdes sdo as limitagdes impostas para se obter a
solucdo otimizada. Para o projeto do micro-motor, as restricoes que podem ser
consideradas, em sua grande maioria, restricdes laterais tendo em vista um raio
maximo para o rotor, ou uma largura maxima para os dentes do rotor de forma
impedir interacdo eletrostatica entre os dentes adjacentes do rotor, ou outras

restricoes. Para se obter restricdes de igualdade ou inegualdade, deve-se impor
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condigdes de projeto, como um valor especifico (ou maximo) para a area do rotor,

por exemplo.

Dominio:

O dominio viavel de solugdes depende das restricdes que sao consideradas
para o problema. Uma vez definidas as varidveis de projeto e suas restrigdes, o
dominio da otimizacdo se d4 no intervalo definido pelas restricdes em que sdo
possiveis varios valores de variaveis de projeto. No caso do micro-motor, podemos
ter como dominio viavel do raio do rotor, todos os valores de raios entre o raio

minimo e raio maximo, definidos pelas restrigoes.

4.5.3. Introdugdo a Otimizacio Topologica

Esse projeto consiste no desenvolvimento de um software para o projeto
otimizado de um motor eletro-estatico baseado no Método de Otimizagao Topologica
(MOT). Dessa forma, o MOT representa um dos principais fundamentos para
implementagdo desse projeto. Portanto, antes de prosseguirmos, deve-se introduzir
alguns dos principais conceitos da otimiza¢do topoldgica para uma melhor
compreensdo desse projeto.

Otimizacdo topologica (MOT) consiste num método computacional que
permite projetar a topologia 6tima de estruturas segundo um certo critério de custo
(por exemplo, maxima rigidez e menor peso, ou toque maximo, como € o caso desse
projeto). Basicamente, o método de otimizacdo topologica distribui o material no
interior de um dominio fixo de forma a maximizar ou minimizar uma fun¢ao custo
especificada (por exemplo, maxima rigidez ¢ minimo volume de material). O
material em cada ponto do dominio pode variar de ar (ndo ha presenga de material)
até solido (total presenca de material) podendo assumir densidades intermediarias
entre ar e solido de acordo com um modelo de material definido (BENDSOE, 2003).

Um algoritmo de otimizagdo ¢ usado para encontrar de forma iterativa a
distribuicao 6tima de material, o que torna o processo rapido, caso contrario milhdes
de andlises seriam necessarias para encontrar a distribui¢do 6tima. Na aceleracdo do

processo de busca da distribuicdo Otima de material, os métodos de otimizacao
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utilizam-se da informagdo dos gradientes (ou derivadas) da fun¢do custo em relagao
a quantidade de material em cada elemento. A distribuicdo de material ¢
representada, por exemplo, associando um valor de densidade a cada elemento
(subdominio), obtido da discretizagdo do dominio inicial (BENDSOE, 2003).

Dessa forma, a MOT combina essencialmente métodos de otimizacao com um
método numérico de andlise, como por exemplo, o Método de Elementos Finitos
(MEF). Outros métodos numéricos de analise podem ser usados, no entanto, devem
ser genéricos o suficiente de forma a lidar com estruturas de formas complexas

resultantes da otimizacao.

4.5.4. Estrutura de Software de Otimizacio

Como ja foi descrito, o principal objetivo desse projeto € construir um
software para o projeto otimizado de um micro-motor eletrostatico, portanto, ¢
importante analisarmos a estrutura geral de um software de otimizagao.

A estrutura logica de um software de otimizagdo analogo ao que estd sendo

desenvolvido nesse projeto estd descrita na estrutura da figura abaixo.

Rotina de
Analise CAF

Resposta

Sensibilidade
(gradientes)

Rotina de
Otinizacio

Figura 17 - Estrutura logica e um software de otimizagao.

Basicamente, para um problema de engenharia, temos: uma rotina de CAE
que soluciona o problema, dado alguns parametros de entrada; a andlise de
sensibilidade do problema de otimizagao (que representa os gradientes do problema);
e a propria rotina de otimizacdo que normalmente ¢ obtida da literatura e levemente
modificada para cada caso. Como pode ser visto, a solugdo obtida na parte de CAE ¢
melhorada na rotina de otimizagdo e retorna a rotina de CAE para mais iteragdes.

Assim, a partir desses 3 modulos ¢ formado um ciclo que s6 termina quando um
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critério de convergéncia pré-definido ¢ atingido. Essa ¢ a organizacdo de um
problema de otimizacdo paramétrica, que representa a otimizacdo de estrutura mais
simplificada.

Para esse projeto o modulo relativo a rotina de CAE ¢ exatamente uma
analise de Elementos Finitos. Por esse motivo foi desenvolvida uma rotina em C, que
serda mostrada mais adiante, para resolu¢do do problema de MEF eletrostatico do
micro motor, que sera formulado logo a seguir.

Para o caso do uso da Otimizagdo Topolodgica, a estrutura acima ¢ mais

detalhada, como mostra a figura abaixo.

Projeto Inicial

’Il MEF

‘ Ciélculo da Funcio Objetivo e Restrigoes ‘

Si .
convergéneia = » Resultado Final

H

Nao

‘ Célculo de Sensibilidades (gradientes) ‘

Otimizacado

4‘ Modelo de Material ‘

Figura 18 - Estrutura l6gica de um software de otimizagao topologica.

Note que nessa estrutura a rotina de CAE ja ¢ considerada como uma rotina
de elementos finitos (MEF). Nesse caso, temos também que o problema se torna um
pouco mais complexo exigindo uma parte especifica do software para calculo da
func¢do objetivo e das restricdes para se analisar a resposta e também temos o
aparecimento de uma rotina para o modelo do material, que define as densidades dos
elementos da malha de finitos antes que a resposta da otimizacdo retorne para a

rotina de MEF.
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4.6. Otimizacao Topolégica aplicada ao projeto de micro-motor

eletrostatico

Nesse projeto, a obtengao da topologia ideal do rotor usando o método de
otimiza¢do topoldgica (MOT), essencialmente, pode ser interpretada como o
problema de encontrar a distribui¢do de material no interior de um dominio fixo,
como ja foi amplamente abordado, que resulte em toque final maximo.

O modelo de micro-motor a ser otimizado ¢ um motor 16:4 e, portanto, seu

dominio fixo pode ser representado como mostra a proxima figura.

Vin gap

eletrodos .—T—. S./
(estator) /
Raio do \\

/ rotor

Dominio do rotor
com material /

\ dielétrico /

SN~——_

-+

Vin

Y%

Figura 19 - Micro-motor a ser otimizado pela Otimizacao Topologica

Como descreve a literatura, a regido de material dielétrico mostrado na figura
acima deve ser discretizada em uma malha de elementos finitos para se encontrar a
disposi¢do 6tima de material dentro dessa regido para se obter torque maximo em um
“switching” (mudanca de posicionamento do rotor na ativagdo consecutiva de polos
adjacentes do estator). Desta forma o problema de otimiza¢do buscando torque
maximo no micro-motor eletrostatico, como proposto na literatura (BYUN, 2002),
deve maximizar a diferenca de energia de todo o sistema quando o rotor passa da
posi¢do A para a posicdo B, como mostra a figura abaixo para o caso de um micro-

motor 16:4.
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Via

Figura 20 - Rotagdo do rotor do ponto de referéncia A para o ponto B.

Assim, a fungdo objetivo que queremos maximizar pode ser definida como

(BYUN, 2002):
1 ) 2
F =5[WA + (Wy — Wy, ) } (35)

onde F ¢ a fungdo objetivo, W, e Wp s@o as energias totais do sistema para as
posicdes A e B, respectivamente, ¢ Wpp ¢ a energia maxima possivel do sistema na
posicdo B, ou seja, a energia computada quando toda a regido do rotor estd
completada com material dielétrico).

Para se obter os valores das energias totais do sistema, usam-se as seguintes

expressoes:
W, = [¢A]T I:K¢¢:|[¢A] (36)
WB :[¢B ]T [K¢¢][¢B] (37)

onde [K ¢¢] ¢ a matriz final de rigidez elétrica do problema (como ja foi descrito) e

[¢4] ¢ [¢] sdo os vetores de potencial elétrico do problema para os casos A ¢ B,

respectivamente.
Nesse problema o modelo de material utilizado ¢ o método das densidades, em
que, considerando que o dominio tenha sido discretizado em N elementos finitos, as

propriedades de permissividade elétrica &; de cada elemento podem ser relacionadas
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com a pseudo-densidade normalizada p; de cada elemento através da seguinte
formulagdo (onde i € o indice que indica de qual elemento se trata, portanto, variando

de 1 até N), como mostrado em BENDSOE, 2003 ¢ BYUN, 2002:
g =¢(1+(.-1)p"), (0<p<l2<n<4) (38)

onde g € a permissividade do ar, & ¢ a permissividade relativa do dielétrico e n € o
expoente de penalizagdo do método que penaliza valores intermedidrios de
densidade, ou seja, valores diferentes de 0 ou 1. Note também que esse intervalo de 0
a 1 para a densidade normalizada ¢ a restricdo do problema de otimizag¢do topologica.

Esse valor de permissividade deve substituir a permissividade de cada
elemento, na eq.(18), influenciando, portanto, na matriz de rigidez elétrica do
problema.

Quando se tem valores de n maiores que 1, densidades intermedidrias sdo
penalizadas e o resultado da densidade normalizada ¢ for¢ado para ser 0 ou 1. Como
o valor de n ¢ no minimo 2, as densidade intermediarias sdo penalizadas com maior
intensidade e elementos em “escala de cinza” (densidade normalizada entre 0 ou 1,
como ¢ descrito na literatura) sdo eliminados com maior eficiéncia. No entanto,
valores muito altos de penalizacdo podem limitar as varidveis de projeto,
prejudicando o resultado da otimizacdo (BENDSOE, 2003)

O processo de otimizagao topologica inicia-se com uma distribuicao uniforme
de p; em todo o dominio, que ¢ alterada ao longo das iteracdes até que ocorra a
convergéncia do processo com a maximizac¢do da func¢do objetivo F. Esse processo
foi mostrado na Figura 18, em que foi estruturado o software de otimizacdo
desenvolvido nesse projeto. Os dados iniciais sao fornecidos ao software com
informacao sobre a malha de MEF do dominio, como sera descrito na secdo de
implementagdo numérica. Mediante a andlise de MEF, as voltagens sdo calculadas
permitindo obter a fungdo objetivo e restricdes. A etapa seguinte consiste na
otimizacdo que exige a informag¢do da sensibilidade do meio, ou seja, a derivada da
funcdo objetivo e restricdes em relacdo as varidveis de projeto. Mais adiante sera

apresentado o desenvolvimento matematico dessas derivadas. O algoritmo de
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otimizac¢do fornece uma nova distribuicao de material que ¢ atualizada no modelo de
MEF, fechando o ciclo.

No final desse processo, apds a convergéncia, quando ¢ obtida a topologia
otimizada final, é necessaria uma interpretacdo da topologia para desenho e
fabricagdo do rotor otimizado do micro-motor. Esse processo todo ¢ previsto na
figura a seguir que demonstra através de ilustracdes a seqiiéncia de projeto do micro-

motor otimizado.

Dominio Inicial Dominio Discretizado

Interpretacio Resultado do MOT

Figura 21 - Exemplo de projeto de micro-motor eletrostatico usando o MOT.

4.6.1. Solucio do problema de otimizacao topolégica

Existem varios algoritmos de otimizacdo disponiveis para solucdo de
problemas de otimizagdo nao-lineares com restricdes. A maior parte deles ¢ baseado
nas chamadas técnicas de programacdo matematica e métodos de aproximagdo
seqiencial (BENDSOE, 2003). Neste trabalho, o algoritmo de otimizagdo
inicialmente utilizado para resolver o problema da eq.(35), é conhecido como
programacao linear seqiiencial (PLS). Classificada entre os algoritmos baseados em
métodos de aproximagdo seqiiencial, a PLS tem sido aplicada com sucesso na
solugdo de problemas de otimizagdo topoldgica. Entre as vantagens do PLS podemos
citar o fato de permitir trabalhar com um grande niimero de varidveis de projeto e
funcdes objetivo complexas, além disso ¢ de facil implementacdo (BENDSOE, 2003
e SILVA, 2004b)
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A PLS resolve um problema de otimizacdo nao-linear dividindo-o em uma
seqiiéncia de problemas de otimizacdo lineares que podem ser resolvidos com a
técnica de programagdo linear (PL). A solucdo numérica da PL pode ser
desenvolvida usando-se o método Simplex ou o método Kamarkar que buscam,
dentro de um conjunto de solug¢des possiveis para o problema, a solugdao que satisfaz
a funcdo objetivo e restricoes (BENDSOE, 2003). Geralmente, as rotinas de PL
podem ser encontradas na literatura como, por exemplo, a rotina SIMPLX que usa o
método Simplex, ou disponibilizadas gratuitamente pela rede mundial de
computadores (Internet), como ¢ o caso da rotina conhecida por DSPLP que usa o
método de Kamarkar. Nesse trabalho, utiliza-se somente a rotina SIMPLX, como
sera visto mais adiante.

A técnica de programacao linear (PL) resolve um problema de otimizacdo em
que a fungdo objetivo e as restrigdes sdo fungdes lineares em relagdo as variaveis do
problema. O problema de otimizacdo aplicado neste trabalho, que queremos
minimizar, ¢ ndo linear em relacdo as variaveis p; que representam a quantidade de
material em cada elemento do dominio estendido fixo de projeto. No entanto, o
problema pode ser linearizado expandindo-se a sua func¢ao objetivo numa Série de
Taylor e aproveitando os termos com derivada de primeira ordem. Os termos com
derivada de segunda ordem ou superior sdo desprezados, pois 0 que nos interessa ¢ a
representacdo linear da funcdo objetivo, para ser utilizada na PL. Assim, a fungdo

linear a ser minimizada na PL ¢ dada por:

_ oF oF oF
Fllnear - E° +(p1 _p10)7 +(,02 _pzo)i +...+(pn _pno) (39)

o p=p % P=p nlp=
0 0 p=Po

Observe que o coeficiente das varidveis p; ¢ a derivada (ou sensibilidade) da
fungdo objetivo do problema de otimizagdo em relagdo a variavel do problema, no
ponto p = po . Dessa forma, como pode ser visto no codigo fonte do software
desenvolvido, que estd no ANEXO B, esses coeficientes sdo entradas para a rotina do
SIMPLX poder atualizar o valor das densidades normalizadas do problema. O

calculo desses coeficientes (derivadas) ¢ mostrado mais adiante.
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Como mencionado acima, a idéia priméria da PLS para solucionar o problema
de otimizagdo ndo-linear ¢ fazer uma aproximagdo por sucessivos subproblemas
lineares que sdo resolvidos por PL. Para que essa aproximagdo seja valida ¢
necessario limitar a variagdo do valor das varidveis de projeto em cada subproblema
linear através dos limites méveis (BENDSOE, 2003 e SILVA, 2004a). Para entender

melhor este conceito, considere a func¢do ndo-linear F(p) mostrada na proxima figura.

\

o ff P

Figura 22 — Limites moveis.

Considere também a func¢ao linear f(p) como uma aproximacao da fungdo nao
linear F(p) em torno do ponto p'. Observa-se que a aproximagcio linear f(p) somente é
valida em torno do ponto p', e se distancia muito do valor real da fungdo ndo-linear a
medida que se afasta desse ponto. Desta maneira defini-se os valores maximo e
minimo em tomo de pi, onde a aproximacao linear ¢ valida, de limites moveis da
variavel pi ( pimm € pimax). Portanto, a cada iteracao a rotina de PLS minimiza a
funcdo linear f(p) no intervalo dos limites moveis e encontra o valor 6timo para a
variavel p' , que serd utilizada na iteracio seguinte. Assim as iteracdes seguem
sucessivamente, substituindo-se como valor inicial da iteragdo posterior o valor
otimo de pi encontrado na iteracdo anterior, até ocorrer a convergéncia da solugao.

Os limites sdo considerados moveis pelo fato da variavel p' assumir um valor
diferente a cada iteracdo da rotina de PLS. Esses limites sdo definidos como valores
relativos em relagdo ao valor dessa variavel. Porém ¢é necessario observar que, se 0s
valores utilizados para os limites moveis forem muito grande, o erro da aproximagao
linear serd grande, podendo causar inclusive a perda do ponto 6timo. Em contra
partida, se forem muito pequeno o custo computacional para obter a solugdo otima

sera muito grande. Uma forma de tentar minimizar esse impasse € tomar mais rapida
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a convergéncia da solucao ¢ assumir valores grandes para os limites moveis na regido
em que a funcdo ndo-linear F(p) apresenta grande raio de curvatura, ou seja, valor
baixo da segunda derivada (regiio do ponto p’ mostrada na figura anterior), pois
nessa regido a funcdo F(p) tem praticamente o mesmo comportamento da
aproximacao linear f(p). Ja na regido em que a fungdo apresenta um pequeno raio de
curvatura (alto valor da segunda derivada) limites moveis devem ser pequenos. Além
disso, a medida que nos aproximamos da convergéncia da solug¢do (solugdo 6tima)
devemos reduzir bastante os valores dos limites mdveis, caso contrario podemos
"passar" pelo ponto o6timo gerando oscilagdo no valor da func¢do nado-linear. Na
pratica, em geral sdo utilizados valores em torno de 15% do valor de p' para os

limites moveis.
4.6.2. Analise de sensibilidade

As derivadas (ou gradientes) da fungdo objetivo e restrigdes sdo chamados de
sensibilidades do problema de otimizag¢do. Essas derivadas sdo utilizadas na PLS
para a linearizagao da fungdo objetivo em relacao as varidaveis do problema. Neste
item, a formulacdo matematica para o calculo da derivada da funcdo objetivo do
problema de otimizacao, eq.(35), ¢ desenvolvida.

Dessa forma, a sensibilidade da eq.(35) pode ser escrita como:

dF dw dw
— =W, —2+ (W, -W,,)—2 40
dp, § dp ( ° BO) dp 4

onde i=1,2,...N e p; ¢ a iésima variavel de projeto (ou seja, a densidade normalizada
do elemento 1).

Usando a regra da cadeia, os termos dW/d o, da equagdo anterior podem ser

reescritos como:

dw, ow, N oW, 04,
dp, 9p O¢, Op,

(41)
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AW, _ oW, oW, od,
dp,  p  Ods Op,

(42)

Para satisfazer as equagdes de Maxwell, eq.(1), para qualquer distribuicao de
potenciais elétricos, os termos 0W/0¢ sdo iguais a zero, assim, as eq.(41) e eq.(42)

pdem ser reescritas como em BYUN, 2002:

dw, ow, dw, ow,

(43)

Essa ¢ a sensibilidade da energia propria do sistema em relagdo as variaveis
de projeto. Assim, usando as eq.(36) e eq.(37), temos para o caso A e analogamente

para o caso B:

%_V/\)/:\ - {%} [K¢¢}[¢A]+[¢A]t a[;j;(b:l CAECA) [KW]{%} (44)

Derivando a equacgdo de equilibrio do problema, eq.(23) aplicada ao caso A,

temos:

Ko J-le= [k, ] 2 | Ll L) =

Tendo em vista que =0, pois [Qa] ndo depende da variavel de projeto

Q]
0

pi (se for uma excitagdo externa), a equacdo acima pode ser expressa por:

[KW}F% } L [#.] (46)

op; op;
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Substituindo a eq.(46) na eq.(44), temos que a sensibilidade pode ser

finalmente expressa por:

oW, (0 [KW ]
=— 47
Se=fo) ) @)
Obtendo analogamente, portanto, 0 mesmo para o caso B:
W, (0 [KW ]
=— 48
o [¢5] o [¢5] (48)

oKy ]
p,

Para obten¢ao da matriz ¢ necessario derivar a equacdo do modelo

do material, eq.(38), que depende do valor de pi, para obtermos o valor de

de/0p; que deve ser substituido no lugar de &€ na equagdo da matriz de rigidez

elétrica, eq.(18). Derivando a eq.(38), obtemos portanto:

o€ e
2 (o1 )

Para calcular a sensibilidade do mesmo problema no caso em que ¢ usado o
método das Condi¢des de Contorno de Dirichlet (em que os valores de alguns
potenciais elétricos sdao prescritos, como ja foi descrito), devem-se obter os
gradientes do problema seguindo as equacdes abaixo.

Primeiramente, deve-se derivar a equagdo de MEF, que pode ser dada pela
eq.(23), supondo um caso em que temos algumas varidveis prescritas na matriz de
potenciais elétricos. Assim, voltando a usar o exemplo de quatro graus de liberdade
(usado na formulacdo das Condi¢des de Contorno de Dirichlet) obtemos a seguinte

equacao.
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] 0 da,/dp,

O Ky 0¢,/0p; | _ 0

op, [¢]+[K¢¢] o, | op, B 0 (50)
04, /0p, 0

Note que a derivada da varidvel que tem o valor prescrito (do exemplo usado
na introduc¢do ao MEF eletrostético) ¢ zero,uma vez que seu valor ¢ constante.

Assim, reorganizando a equacao anterior, temos

0 da,/dp,
og,/op | | O 0| Ky |
[KW} 8¢3/8,0i - 0 - api [¢] (51)
o4,/0p 0

Supondo conhecidos os termos da direita da igualdade acima (que ja foi
desenvolvido na sensibilidade anterior, no caso da imposicdo de carga elétrica),
temos uma equag¢ao matricial em que podemos aplicar o método de Dirichlet (ja que
temos um valor prescrito, zero).

Aplicando esse método, de acordo com o que ja foi desenvolvido, obtemos a

seguinte expressao.

o¢
[K¢¢ *} {5} - [Q *] (52)
onde [K 9 *] ¢ a matriz de rigidez modificada do método de Dirichlet da equagdo
(26), [04/0p,] ¢ a derivada da matriz de potenciais elétricos do problema e [Q*] ¢ a
matriz composta dos elementos de —(G[K 40 ] / op, )[¢] da eq.(51) em que o elemento

referente ao grau de liberdade prescrito € nulo, como mostra a equagao abaixo.
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(53)

Isso acontece, pois, na eq.(51), o valor prescrito ¢ zero e esse valor, segundo o
método de Dirichlet, é imposto na matriz[Q *] .

Rearranjando a eq.(52), obtemos a expressdo abaixo que sera necessario

posteriormente para o calculo dos gradientes.
t

{%} [T T (54)

Prosseguindo com o calculo da sensibilidade para o caso do método de
Dirichlet aplicado e retomando a eq.(36), de energia para o caso A de aplicagdo de

voltagem elétrica juntamente com a eq.(23),do MEF eletrostatico, temos:

WA = [¢A]T [K¢¢][¢A] = [¢A]T [QA] (55)

Derivando essa expressao, obtém-se:

w, [, ] 2[Qu]
e AR 56

Essa equagdo também pode ser expressa da seguinte maneira:

ow, [og,] [ Ky ] r o4,
e 1% [0, L o [T [ 2 57

Para simplificar essa expressao, temos:
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[6.] [ K, |=[Qu] (58)

Dessa forma, a eq.(57) pode ser expressa novamente como:

oW, _ %t [ K]
e 210, Juf ] SLos ] (59

substituindo o termo [0¢, /dp; ]t pela eq.(54), temos:

oW,

o [¢4] (60)

0[ K, |

=2[Q* [Ky*] [Qu]+[4] e

Nessa equacao, podemos substituir alguns termos usando a equagao abaixo.

[Kmf *T [QA] :[¢ *] (61)

A eq.(61), por sua vez, pode ser obtida resolvendo o sistema abaixo, da mesma

forma que se resolve o problema de MEF.

[KW *} [¢ *] - [QA] (62)

Por fim, essa substitui¢do modifica a eq.(60) de forma a obtermos a seguinte

expressao que representa a sensibilidade da energia mutua no caso A.

oW,
op,

=2[Q* [#*]+[4] —(4,] (63)

o[K, ]
op,
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Substituindo essa expressao, juntamente com o seu analogo para o caso B, na
eq.(43), obtemos a sensibilidade do problema no caso de imposicdo de voltagem

elétrica.

4.7. Micro-fabricacao aplicada a micro-motores

Essa se¢do ¢ dedicada ao estudo de técnicas de micro-fabricagdo do tipo
LIGA, que foram genericamente abordadas na Introducao, direcionadas a fabricagcao
de micro-motores, de acordo com as possibilidades do Laboratério de Micro-
fabricacdo do LNLS (que ajudou e acompanhou esse projeto) e como ¢ tratado na

literatura (MADOU, 1997, CHIEN-HUNG, 2002 e FRANGOULT, 1995).

4.7.1. Introducio a micro-fabricacio de micro-motores

Atualmente, para a fabricagdo de MEMS sao usados métodos estabelecidos
pela industria de semicondutores para a fabricagdo de componentes microeletronicos.
O processo de micro-fabricacdo disponivel no LNLS e que ¢ usado nesse trabalho ¢
similar ao processo LIGA, descrito anteriormente, e apresenta basicamente 2 etapas:
a primeira baseada na técnica de foto-litografia por UV (raio ultra-violeta) e a
segunda baseada na eletrodeposi¢ao de metais (ou também visto na literatura como

“electroplating”), que serdo melhor detalhadas a seguir.

Principios da Foto-litografia por UV:

A técnica de foto-litografia, basicamente, consiste em sensibilizar através de
luz ultravioleta uma regido numa camada de polimero foto-resiste, que cobre o
material no qual se deseja construir o micro-mecanismo (por exemplo, niquel e cobre
eletrodepositados, ldmina de ago inox), como em MADOQOU, 1997 e em RIBAS, 2000.
O polimero define a area que nao deve ter eletrodeposi¢do posteriormente (ou em
alguns casos, 0 oposto), ou seja, a topologia correspondente a geometria do molde da
peca que se deseja fabricar (mais adiante o processo de micro-fabricagdo serad

explicado como um todo, para facilitar sua compreensdo). Uma das etapas mais
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importante ¢ a sensibilizagdo da regido na camada de polimero, pois a precisao de
fabricagdo da peca depende da precisdo com que se consegue iluminar a forma
desejada do motor na camada de polimero e gerar o molde da micro-estrutura. Para
isso € necessario fabricar mascaras (fotolitos no caso deste projeto) com precisdo
suficiente para definir as regides em que a luz ultravioleta pode passar e atingir o
polimero (MADOU, 1997). Existem basicamente 2 tipos de foto-resistes: negativo e
positivo. No foto resiste positivo, a regido onde a luz (UV no caso) ¢ bloqueada pela
mascara, ele permanece intacto na revelagdo, ja onde a luz incidiu diretamente, o
resiste ¢ removido na revelacdo. No caso do resiste negativo, acontece analogamente
o0 oposto, ou seja, onde incide a luz ¢ onde o resiste permanece intacto e onde a luz ¢
bloqueada ¢ onde o resiste ¢ removido (MADOU, 1997). Durante o projeto de
estruturas de MEMS deve-se levar em consideracgdo o tipo de foto-resiste para poder
se planejar a fabricacao da estrutura.

Em muitos processos de micro-fabricagdo encontrados na literatura, existem
varios fotolitos para varias camadas na constru¢do do micro-motor, gerando
estruturas mais complexas. Para ilustrar esse processo, observe a figura abaixo que
apresenta duas mascaras usadas em um projeto de micro-motor encontrado na
literatura (FRANGOULT, 1994). Embora a figura mostre somente as mascaras da
trilha e do rotor e do estator, nesse caso, foram feitas quatro mascaras: uma foi usada
uma mascara para a fabricagdo da trilha, outra para a fabrica¢ao do rotor e do estator,
outra para deposi¢ao de uma camada de sacrificio (que sera melhor discutido mais

adiante) e outra para a fabricacdo do eixo.

|alE M

Figura 23 - Exemplo de méscaras para projeto de micro-motor (FRANGOULT,

1994): trilha (a esquerda) e estrutura do motor (a direita).
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Nesse caso, s € possivel usar uma mesma mascara para o rotor € o estator, por
causa da presenca de uma camada de sacrificio. Entretanto, isso dificulta e encarece
o processo de fabricagdo do micro-motor. Por isso, nesse projeto, no entanto, sdo
gerados apenas 3 tipos diferentes de mascaras: para a trilha de circuitos elétrico de
acionamento do micro-motor, para a fabricacdo do rotor e para a fabricagdo do

conjunto eixo/estator

Principios da Eletrodeposicao:

A eletrodeposi¢ao de metais acontece como mostra a Figura 24, em que o
anodo representa um eletrodo de niquel e o catodo ¢ onde se localiza a estrutura do
molde de MEMS (do micro-motor) em que se pretende eletrodepositar niquel.
Ambos os eletrodos sdo colocados em um banho de solugdo de niquel-sulfato com
reagentes quimicos (para melhorar e agilizar o processo), onde acontece a

eletrodeposi¢dao (LARSEN, 2001).

Anodo Catodo

Solucio de
Niguel-Sulfato
€ reagentes

Figura 24 - Montagem da eletrodeposicao do niquel.

Os eletrodos sdo ligados a potenciais elétricos, como mostra a figura, ¢ uma
corrente elétrica atravessa a solugdo de niquel-sulfato de forma a gerar um campo
elétrico homogéneo sobre a superficie plana do catodo (como ¢ mostrado na figura),
promovendo uma deposi¢do plana e uniforme dentro do molde posicionado no
catodo. Essa corrente elétrica gera reagdes quimicas nos eletrodos, promovendo o

processo de eletrodeposicao, da seguinte forma:

Anodo:  Ni — Ni*" +2e” (64)



54

Catodo: Ni** +2¢” — Ni (65)

Dessa forma, como pode ser visto na expressao (65), o niquel é depositado no
catodo e a taxa de deposicdo do niquel depende diretamente da intensidade da
corrente elétrica, portanto, podendo ser controlada durante o processo de
eletrodeposi¢do. Esse assunto encontra-se melhor detalhado na referéncia

MUNFORD, 1998.

4.7.2. Processo de Micro-fabricacao

O processo de micro-fabricacdo usado nesse projeto estd esquematizado na
Figura 25. Como ja foi descrito anteriormente, esse processo utiliza técnicas de foto-
litografia por exposi¢do a UV e eletrodeposicdo de metais, que ¢ o processo
disponivel no Laboratdrio de Micro-fabricagdo do LNLS e também usado em alguns
trabalhos da literatura (CHIEN-HUNG, 2002).

Como pode ser visto na Figura 25, sdo basicamente 9 etapas que compdem o
processo de micro-fabricagcdo da trilha juntamente com o conjunto eixo/estator e 7
etapas que compdem a fabricacdo do rotor do micro-motor. Na realidade, a
fabricacdo de cada uma dessas pegas que fazem parte do micro-motor podem ser
interpretadas juntas, por apresentarem varias etapas similares que sdo ordenadas de
acordo com a construcao fisica do micro-motor, como sera visto a seguir. Dessa
forma, inicialmente vamos tratar do processo de micro-fabricagdo da trilha

juntamente com o conjunto eixo/estator, mostrado na Figura 25.
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(a) %) Trilha

+~—Resiste

Substrato
+———S8eed Layer
Substrato

(b)

o Seed Layer
e substrato Eixo
® l 'L—Estator
(c) +—Resiste
+—Resiste +—8eed Layer
Seed Layer Substrato
Substrato
Eixo
() T Estator
(@) Trilha

|

+— Resiste
Seed Layer
Substrato
1— Eixo
o " ——— Estator

Trilha Trilh
+——Seed Layer — rha

Figura 25 - Seccao transversal da estrutura da trilha, do eixo e do estator do micro-

;

motor durante o processo de fabricagdo.

A primeira etapa (mostrada na Figura 25(a)) ¢ basicamente a preparacdo do
substrato. Como pode ser visto na literatura (o que serd mostrado no préximo item),
em varios projetos de micro-motores ¢ usado um substrato de silicio (muito comum
na industria de micro-componentes), no entanto, nesse projeto ¢ usado um substrato
de alumina que é um material mais rugoso e sem problemas de aderéncia das
estruturas, uma vez que o silicio apresenta uma aderéncia a estruturas muito ruim.
Em alguns trabalhos da literatura, faz-se micro-canais no substrato ou em uma
camada superior a este, para comecar o crescimento da estrutura de MEMS (por
eletrodeposi¢do), melhorando sua aderéncia, criando, portanto, um estrutura de raiz
(“root construction”) para a peca de MEMS (CHIEN-HUNG, 2002), por causa da
baixa aderéncia do substrato. Nesse trabalho, isso ndo ¢ necessario gracas ao uso da
alumina.

Na segunda etapa (mostrada na Figura 25(b)) ¢ depositada uma camada
chamada na literatura de “seed layer”. Essa camada, depositada por um processo
chamado “sputtering” (CHIEN-HUNG, 2002), ¢ comum nos processos de micro-
fabricagdo e ¢ a camada que permite a eletrodeposicdo e melhora a aderéncia de
alguns metais ao substrato. Nesse projeto, essa camada ¢ composta por 200 angstrons

de titanio e 600 angstrons de ouro.
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A terceira etapa (mostrada na Figura 25(c)) corresponde a deposicao do
molde de resiste através da técnica de foto-litografia por exposicdo a UV, ja
discutida. Na fabricacdo dos prototipos desse projeto, essa seqiiéncia mostrada na
Figura 25 se repete trés vezes em todo processo de fabricagdo do motor (uma para
cada mascara), como sera discutido mais a seguir. Nesse caso, a aplicagao do resiste
visa criar um molde para a eletrodeposicao da trilha elétrica, onde ¢ usado o resiste
AZ-4620 (que é um resiste positivo) com espessura de 10 micra.

Na quarta etapa (mostrada na Figura 25(d)), ocorre a eletrodeposicdo,
também ja discutida. Na figura mostra o crescimento (eletrodeposi¢do) da estrutura
da trilha, mas isso ocorre similarmente para o conjunto eixo/estator e para o rotor.
Essa estrutura cresce dentro do molde de resiste e ¢ usado ouro para a
eletrodeposi¢do da trilha, inferior a 10 micra.

Na quinta etapa (mostrada na Figura 25(¢)), o molde de resiste ¢ removido,
para a obtencdo da estrutura final da trilha. Para remover o molde oriundo do resiste
positivo, ¢ usado acetona.

Na sexta etapa (mostrada na Figura 25(f)), se inicia a deposi¢do da estrutura
do eixo e do estator do micro-motor. A mesma estrutura em que foi fabricada a trilha
¢ usada na fabricagdo do conjunto eixo/estator, para que este sobreponha a trilha na
mesma placa de substrato. Assim, seguindo o processo ja discutido de foto-
litografia, ¢ aplicado o resiste do conjunto eixo/estator, o resiste SU-8 100 (que ¢ um
resiste negativo) com espessura de 60-100 micra. Para ilustrar essa etapa, a Figura 26
mostra fotos dos moldes de resiste de um rotor (a esquerda) e de um estator com eixo
(a direita), que foram obtidos no trabalho reportado na referéncia (CHIEN-HUNG,
2002).

Figura 26 - Exemplo de moldes de resiste SU8 do projeto de micro-motor da

referéncia CHIEN-HUNG (2002).
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Na etapa seguinte, a sétima etapa (mostrada na Figura 25(g)), ¢
eletrodepositado niquel dentro do molde de resiste para formacdo do conjunto
eixo/estator, sendo aconselhavel na literatura que atinjam uma altura de 2/3 da altura
do molde, para minimizar as tensdes internas que podem prejudicar a fixacao da
estrutura na remoc¢do do molde (proxima etapa) (CHIEN-HUNG, 2002). Note que a
estrutura do estator fica sobreposta a estrutura da trilha, garantindo contato elétrico.

Na oitava etapa (mostrada na Figura 25(h)), a camada de resiste ¢ removida
quimicamente usando um removedor proprio, disponivel no LNLS. Como ja
mencionado, essa etapa de remocao de molde ¢ uma etapa delicada, pois existe pouca
informagdo na literatura sobre técnicas de remoc¢do de moldes de resiste que
removam o molde sem danificar o resto da estrutura, tornando essa etapa muito
delicada (CHIEN-HUNG, 2002). Também ¢ reportado na literatura problemas na
remog¢ao do molde, como ¢ mostrado na figura a seguir. Como pode ser observado,
na primeira foto, ndo houve remog¢ao por completo do resiste na estrutura do rotor e
na segunda foto, a remocao do resiste causou o descolamento de parte da estrutura do

estator.

Figura 27 - Exemplos de problemas na remog¢ao do molde de resiste (CHIEN-

HUNG, 2002).

Na nona e ultima etapa da fabricagdo das estruturas de trilha, eixo e estator do
micro-motor (mostrada na Figura 25(i)), a camada “seed layer” ¢é removida
quimicamente para evitar que haja contato elétrico entre o estator, o eixo ¢ a
superficie de apoio do rotor. Vale ressaltar que essa camada ¢, em parte, composta

por ouro, portanto, em sua remog¢do, uma pequena camada da trilha (também de
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ouro) ¢ removida junto. No entanto, essa camada ¢ insignificante para a estrutura
final da trilha elétrica do micro-motor.

Como ja foi mencionado, o processo de fabricagdo do rotor ¢ similar ao
mostrado anteriormente, no entanto, cabe uma explicagdo de suas diferengas. A

figura a seguir mostra a micro-fabricagdo da estrutura do rotor.

(@) (e) 17 Rotor
e substrato —Resiste
/— Sacrificio
(W]
+~—Seed Layer Substrato
T substrato
0]
(c) _———Rotor
Sacrificio . . Ve Saerificio

Seed Layer

+—Resiste (2) ~——Raotor
I EN

Seed Layer

Figura 28 - Seccao transversal da estrutura do rotor do micro-motor durante o

|

(@

:

processo de fabricacao.

A primeira e a segunda etapas do processo de fabricagdo do rotor (mostradas
nas Figura 28(a) e Figura 28(b)) sdo iguais as duas primeiras etapas do processo
mostrado anteriormente.

Na terceira etapa (mostrada na Figura 28(c)) ¢ depositada (usando a técnica
de eletrodeposi¢ao) a camada sacrificial de cobre. Essa camada serve para a micro-
fabricacdo da estrutura, mas ¢ removida no final do processo, como sera visto mais
adiante, para que o rotor seja solto do substrato e possa ser posicionado livremente na
estrutura final do micro-motor.

Na quarta etapa (mostrada na Figura 28(d)), ¢ aplicado o resiste para criar o
molde do rotor da mesma forma que ja foi discutido.

Na quinta etapa (mostrada na Figura 28(e)), a estrutura do rotor ¢
eletrodepositada sobre a camada de sacrificio de cobre. Nesse processo de
eletrodeposi¢do também ¢ usado niquel para a estrutura do rotor. Na etapa seguinte, a
sexta etapa (mostrada na Figura 28(f)), o resiste ¢ retirado com um removedor

proprio, disponivel no LNLS.



59

Por fim, na sétima e tltima etapa (mostrada na Figura 28(g)), a camada de
sacrificio € removida quimicamente e a estrutura do rotor fica livre. Para concluir a
constru¢ao do micro-motor, basta colocar manualmente a estrutura do rotor sobre a

placa que contém as estruturas da trilha, do eixo e do estator.

4.7.3. Estudo de projetos de micro-motores

Antes de se prosseguir com o projeto do prototipo de micro-motor eletrostatico
desse projeto, foi realizada um estudo na literatura dos modelos de micro-motores
similares reportados, para poder estimar as dimensdes do protdtipo do micro-motor
baseando-se em projeto ja discutidos na literatura. Embora existam muitas
referéncias quanto ao uso, aplicacdo e fabricacdo desses motores, poucas delas
fornecem sua geometria detalhada com os valores de seus parametros geométricos.
Essas sdo descritas logo abaixo.

Abaixo sdo apresentados alguns modelos de motores encontrados na literatura
e contidos nas referéncias bibliograficas desse trabalho. Para cada caso, mostram-se
0s principais parametros construtivos e figuras do motor e de seu projeto,
encontrados nos artigos pesquisados. A partir desse levantamento de informagdes,
foram estabelecidas um protdtipo de um projeto de um micro-motor eletrostatico
para posterior analise € comparagdo com o motor otimizado desse projeto.

Em YASSEEN (1999a) temos a aplicacdo de um micro-motor para scanners
de alta-precisdo. A Figura 6(b) mostra uma foto desse motor e a tabela abaixo mostra

suas dimensades.

Parametros do micro-motor Valores (um)
espessura do rotor e estator 5,5
diametro do rotor 500
gap entre rotor e estator le2
diametro do eixo ("bearing") 50
folga do eixo ("clearance") 0.5

Tabela 1 — Dimensdes do micro-motor de YASSEEN (1999a).
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Na fabricacdo desse motor ¢ mencionada uma camada de isolagdo elétrica de
4500 angstrons de nitrato de silicio em um substrato de silicio, em seguida a
deposicdo de uma camada de sacrificio de 3,5 um de PSG e por fim a deposi¢ao do
estator e do rotor de polisilicio.

Em MOURLAS (1996) ¢ discutido o armazenamento de dados em bits
impressos no rotor de micro-motores eletrostaticos. A foto desse motor ¢ mostrada na
Figura 9.

Esse motor apresenta 500 um de diametro do rotor e um espagamento (gap)
entre estator e rotor de 1 um. Na proxima figura ¢ mostrado um esquema de um corte
de secdo transversal desse motor. De acordo com a referéncia, as espessuras
mostradas na figura sdo: camada de isolacdo elétrica de 4500 angstrons de nitrato de
silicio; camada de sacrificio de 3,5 um de PSG; camada do estator ¢ do rotor de 5 um
de polisilicio com alta porosidade; e camada de 1 um de polisilicio para o eixo

(“bearing’), como mostra a figura abaixo.

Motor Center-line

(100) Silicon [l Silicon Nitride
[] Oxide Polysilicon
[ psG

Figura 29 - Esquema de corte transversal desse motor de MOURLAS (1996).

Em TAVROW (1991), também ¢ projetado e fabricado um micro-motor

eletrostatico. Trata-se de um motor 6:4 de 3 fases, como mostra a figura abaixo.

Figura 30 — Foto do micro-motor de TAVROW (1991).
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As dimensOes desse motor estdo na tabela abaixo. Para esse mesmo modelo de
motor, foram fabricados 3 dimensdes diferentes de eixo, como mostra a figura

abaixo.

Parametros do micro-motor Valores (um)
espessura do rotor ¢ estator 2,55
raio do rotor 50
gap entre rotor e estator 1,65
raio do eixo ("bearing") 5,9;7,3; 88
folga do eixo ("clearance") 0,35

Tabela 2 — Dimensdes do micro-motor de TAVROW (1991),

Em BART (1992) temos um projeto mais detalhado de motor eletrostatico.
Nesse artigo a dindmica desses motores ¢ estudada, principalmente quanto a
influéncia do atrito. E mencionada a fabricacdo de um motor 12:8 de 3 fases com 50

um de diametro do rotor e 1.5 um de gap (mostrado na figura abaixo).

Figura 31 - Foto do motor fabricado em BART (1992).

Para fabricacdo desse motor foi usada uma camada de isolacdao eclétrica de
nitrato de silicio, uma camada de sacrificio de didxido de silicio e para a estrutura do
estator e do rotor foi usado polisilicio com alta porosidade. As dimensdes desse

motor sao dadas por:
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Parametros do micro-motor Valores (um)
espessura do rotor e estator 2,3
raio do rotor 50,0
gap entre rotor e estator 1,5
raio do eixo ("bearing") 5,0
folga do eixo ("clearance") 0,3

Tabela 3 — Dimensdes do micro-motor de BART (1992).

Nos motores mostrados nessa se¢do, as dimensdes sdo menores que as
dimensdes usadas nos prototipos desse projeto, como serd visto mais a frente. Isso se
deve ao fato de esses motores serem fabricados usando tecnologia de polisilicio,
diferente da eletrodeposicdo de metais, como nesse projeto. Essa diferenga entre

técnicas de micro-fabricacao ¢ melhor discutida a seguir.

4.7.4. Tecnologia de polisilicio x eletrodeposiciao

Como pode ser observado em todos os motores mostrados, o material que
compde suas estruturas de rotor, eixo e estator ¢ o polisilicio, diferente do que ¢
proposto nesse projeto, com o uso de niquel eletrodepositado. Isso se deve ao fato de
que as dimensdes dos motores fabricados nos trabalhos descritos anteriormente
serem bem menores que as dimensdes dos prototipos fabricados nesse projeto. Para

se compreender melhor essa diferenga de técnicas, observe a tabela abaixo

(LARSEN, 2001).

Tecnologia de
Propriedades Tecnologia de Polisilicio Eletrodeposi¢ao
material estrutural polisilicio metais e ligas metalicas
propriedades magnéticas nenhuma baixa
técnica de deposi¢do Physical Vapor Deposition (PVD) eletrodeposi¢do
taxa de deposi¢io ~80A/min ~Ium/min
altura maxima da estrutura ~2-4um ~30-100pm
Tmax durante o processo 600-900°C 100°C
compatibilidade com CI ndo sim
preco caro barato

Tabela 4 — Comparagao entre a tecnologia de polisilicio e eletrodeposi¢do de metais.
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Como pode ser observado na tabela acima, existem grandes diferengas entre
as duas tecnologias. Uma das principais diferencas estd na taxa de deposi¢do e na
altura maxima. Como se pode observar, a tecnologia de polisilicio ¢ mais lenta e
fabrica estruturas mais finas e detalhadas. No entanto, apresenta temperaturas de
processo muito elevadas o que restringe seu uso, principalmente no caso da
compatibilidade com tecnologias de CI (circuitos integrados). J& a eletrodeposicdo
apresenta uma compatibilidade maior, o que ajuda na sistematizagdo da fabricacao de
MEMS e, conseqiientemente, de micro-motores eletrostaticos. Tendo em vista essas
diferencas, a tecnologia de polisilicio € muito mais cara € menos disponivel que a
tecnologia de eletrodeposicao.

O niquel é o metal mais usado em técnicas de eletrodeposi¢ao. Dessa forma,
cabe uma comparacao entre o polisilicio e o niquel usado na eletrodeposi¢do, como

mostra a tabela abaixo.

Propriedades Polisilicio Niquel
condutividade regular boa
ductibilidade muito baixa alta

tensdo residual ~200MPa ~10MPa
técnica de deposigdo PVD eletrodeposigo

Tabela 5 — Comparagao entre polisilicio e niquel.

Como se pode notar na tabela acima, o niquel apresenta todas as propriedades
de um metal e o polisilicio apresenta propriedades de ceramica. Para componentes de
MEMS, alta condutividade e ductibilidade sdo boa caracteristicas. Como também
pode ser visto, o niquel também apresenta menor valor de tensdo residual, o que ¢
uma boa caracteristica para aplica¢do da técnica de micro-fabricagdo desse trabalho,
como ja foi discutido.

Por fim, vale ressaltar que a tecnologia disponivel para micro-fabricagao no
LNLS ¢ a eletrodeposicdo de niquel e alguns estudos mostram que essa técnica
quando usada na fabricagdo de micro-motores oferecem rotores com alta razdo de
aspecto e estatores com maior area capacitiva, caracteristicas que ajudam a aumentar

o torque final dos micro-motores eletrostaticos fabricados.
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4.8. Introducao a dinamica do micro-motor

Esta se¢do ¢ dedicada ao estudo e analise de aspectos da dindmica do micro-
motor eletrostatico e de alguns de seus aspectos praticos a partir da revisao
bibliografica do assunto. Essa andlise ¢ de grande importincia para experimentagao
pratica dos prototipos de micro-motores desenvolvidos nesse trabalho.

A Dbaixo sdo relatados experimentos da literatura com micro-motores
eletrostaticos construidos de maneira similar a usada nesse projeto. Os aspectos
praticos relatados estudam a variacdo de torque em relacdo a algumas variaveis de
projeto, indicam a configuracdo ideal para obten¢do do torque maximo e estudam
como a geometria do micro-motor pode influenciar diretamente no seu
funcionamento estatico e dinamico.

Antes de tudo, deve-se ter em vista que esse projeto procura otimizar o projeto
de um micro-motor eletrostatico, o que abrange também a selecdo de pardmetros que
ajudem a se projetar um micro-motor visando maximo torque, considerando também
aspectos de seu processo de micro-fabricacao, alguns dos quais, ja foram descritos na
secdo anterior.

Primeiramente, ¢ aconselhavel que se fabrique micro-motores que tenham a
proporc¢ao de polos do estator para dentes do rotor de 3:2, pois essa configuragdo ¢
que apresenta maior torque desenvolvido (TAVROW, 1991). Podemos ilustrar esse
argumento com o fato de que a maioria de motores de passo (que, embora sejam
governados por forcas magnéticas, apresentam funcionamento similar) fabricados
seguem essa mesma propor¢ao, visando maximizar seu torque (TAIL, 1995).

Outro aspecto abordado na literatura é que o gap entre estator e rotor e a folga
do rotor no eixo (“clearance”) devem ser minimizado no projeto, para assegurar
menor distidncia entre o dente do rotor e o pélo do estator, o que proporciona maior
forca de atracdo, de maneira segura, que evite possivel interferéncia mecanica entre o
eixo e o rotor ou mesmo entre rotor e estator (TAVROW, 1991). Vale lembrar que
existe um limite para se diminuir o gap e¢ a folga no eixo que ¢ definido pela

resolucao de micro-fabricagao.
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A proporcionalidade do torque com relagdo aos parametros de projeto
representa um estudo de grande importincia na andlise dindmica e predicdo do
funcionamento do micro-motor. Segundo estudos de micro-motores da literatura, o
torque desenvolvido do micro-motor é proporcional a G (onde G ¢ o valor do gap),
diretamente proporcional ao raio do rotor e proporcional ao quadrado da voltagem
aplicada nos polos do estator (TAVROW, 1991).

Por fim, o principal fator que influencia diretamente no funcionamento do
motor € que representa um problema a ser vencido para obtengdo de um torque
maximo ¢ a questao do atrito no micro-motor.

Uma das primeiras atitudes que podem ser tomadas a fim de se reduzir as
forcas de atrito no micro-motor ¢ a constru¢do de uma estrutura abaixo do rotor que
diminui a area de atrito do rotor com a superficie da placa de alumina. Essa estrutura
¢ chamada da literatura de “bushing”. A figura abaixo mostra os formatos de bushing

mais comumente encontrados na literatura.

(a) Eixo
Rotor
| Estator
Trilha
o~ Seed Layer
Substrato
bushing
(b) (c) (d)
9% || 99 || ¢°

Do
. .,. ‘ . ... ‘ =®=
Up® || Qap® || Oap®

Figura 32 - Formatos de bushing encontrados na literatura.

Na figura anterior, a parte (a) representa um corte transversal na estrutura do
micro-motor € mostra que o rotor fica em contato somente com o bushing, que
apresenta uma pequena area de contato com o rotor. Nas partes (b), (c) e (d) sdo
mostrados trés modelos de bushing na estrutura do motor sem o rotor, apresentados
na literatura (BART, 1992): trés pontos, quatro pontos e anel circular,
respectivamente.

Com o uso do bushing, estudos comprovam que a influéncia da gravidade no

atrito do rotor ¢ desprezivel, para modelos de micro motores que apresentam
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tamanho similar aos apresentados na se¢do anterior, ¢ a influéncia da area de contato
do bushing no atrito estatico e no atrito dindmico ¢ de ordem de grandeza pequena
com relagdo ao torque desenvolvido (TAVROW, 1991).

Dessa forma, podemos concluir que o atrito no micro-motor sofre grande
influéncia: do atrito viscoso com o ar (dada a micro-escala de toda estrutura); das
forcas de atracdo que possiveis cargas elétricas (ou mesmo voltagem) desenvolvidas
no rotor entre este e a base de substrato de alumina; e, principalmente, atrito entre o
eixo e o furo do rotor.

Para partida do rotor, a influéncia do atrito com o eixo representa um grande
problema, que pode prejudicar ou mesmo impedir seu funcionamento. Na dindmica
do motor, a influéncia desse atrito ¢ relatada na literatura somente para casos
especificos e o valor de sua influéncia apresenta um faixa relativamente grande de
variagdo, como, por exemplo, de 25% a 10% (BART, 1992 e TAVROW, 1991).

Para analise da influéncia do atrito viscoso, a partir de conceitos da teoria de
escoamento de fluidos, foi desenvolvida uma expressao que pode predizer o valor do

contra-torque gerado por esse atrito viscoso (TAVROW, 1991):

T - R,

= 0 66
e = (66)

onde Tyis. € 0 contra-torque gerado, 1 ¢ a viscosidade absoluta do ar (1,83 107

kg/ms), Ry ¢ o raio do rotor, 0 é a velocidade angular do rotor e Hy, ¢ a altura da
estrutura do bushing.

Essa expressdo ¢ para casos de escoamento laminar do ar, que representa o
escoamento do ar no movimento do rotor, dadas sua micro-escala e as velocidades
maximas alcangadas em experimentos encontrados na literatura. A influéncia desse
atrito no torque desenvolvido do micro-motor ¢ considerada pequena, variando de

15% a 8% (BART, 1992 e TAVROW, 1991).

4.9. Introducao aos conceitos de CAD da interface do software

desenvolvido
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Para o desenvolvimento da interface do software de otimizagdo topologica
desse projeto, ¢ necessario introduzir a formulagdo de mudanca de sistemas de
coordenadas, uma vez que se faz necessario transferir o modelo de micro-motor
(malha de elementos finitos) do sistema de coordenadas do ANSYS para o sistema
de coordenadas de visualiza¢ao da interface.

Dessa forma, observando a figura a seguir, o objetivo da transformagdo de
coordenadas seria encontrar as coordenadas do sistema [X;,y;,z;] em relagdo a um

objeto com coordenadas o sistema [X»,y2,Z2], ambos no plano z=0.

X

X+

Figura 33 - Mudanga de coordenadas no plano z=0.
Para essa transformagdo de coordenadas genéricas, temos a seguinte equagao:

X, cosd —send X 41| X,

0

Y, send cosf 0 Y+ ||y, 67)
1
0

Z, 0 0
1 0 0

B 0 ||z
1|1

Também deve-se levar em conta o caso em que hd um fator de escala entre 2
sistemas de coordenadas, assim, temos a seguinte equagdo para mudanca entre 2

sistemas que apresentam um fator de escala, F:

X, X,
Holog | (68)
Z, Z,
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5. IMPLEMENTACAO NUMERICA

Como ja foi comentado, o objetivo do estudo da formulagdo do MEF
eletrostatico e do Método de Otimizacdo Topologica é a implementagdo do software
de otimizacdo para o projeto de micro-motores eletrostaticos. A seguir serdao

apresentadas consideracgdes e caracteristicas do funcionamento do programa.

5.1. Estrutura do software desenvolvido

O primeiro aspecto do programa de otimizagdo de micro-motor eletrostatico
que deve ser analisado ¢ a entrada do programa. Para simplificar o funcionamento do
programa e sua operacdo por parte do usudrio suas entradas sdo intermediadas por
uma rotina escrita em MATLAB, ou seja, o programa em C 1€ um arquivo *.txt que ¢
escrito por uma rotina de MATLAB. Dessa forma basta o usudrio entrar com o0s
dados direto na rotina de MATLAB que todos os dados sdo reorganizados para serem
facilmente interpretados pelo programa desenvolvido. Essa rotina do MATLAB (que
esta no ANEXO C) escreve dois arquivos *.txt que sdo entradas para o programa de
MEF. Um desses arquivos ¢ somente de caracteristicas da otimizacdo (que nessa
etapa do projeto ainda ndo apresenta muitos dados) e o outro arquivo tem todas as
informagdes sobre a malha de elementos finitos, casos de carga e condigdes de
contorno. Para constru¢do desse arquivo da malha de finitos, ¢ necessario que haja
uma interagdo com o ANSYS para formagao da malha de elementos finitos através
do proprio MESH do ANSYS. Dessa forma, além de dados inseridos pelo usuério, a
rotina de MATLAB tem como entrada um arquivo de saida do ANSYS que cede
todas as informagdes necessarias para se reconstruir a malha de elementos finitos.

Toda essa interagao entre as rotinas estd representada na Figura 34.

Como pode ser observado no organograma, o software possui varias saidas. A
maioria dessas saidas ¢ opcional e tem somente a fun¢do de controle e verificagdao do
funcionamento do programa. A saida indicada na figura como “Arquivo de Controle”
apresenta a data da ltima vez que o programa foi rodado e o tempo e duracdo de

cada iteracdo e as caracteristicas e opcdes que foram usadas. Na saida de arquivos de
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verificacdo, sdo criados varios arquivos *.txt que informam o valor de algumas
variaveis e matrizes do sistema para um controle mais detalhado por parte do
programador. As informacdes mais importantes e fundamentais para o software,
como o numero de elementos e nds e valores da fungdo objetivo do MOT também
aparecem na janela do programa. A janela também informa por quais partes a rotina

0 programa esta passando, para que se possa saber quando ha um possivel bug ou

travamento.
USUARIO
ANSYS
Arariv - Arquive de
Arquive TXT da —» i
; . - Controle (TXT)
malha de MEF Arquive TXT de
¢ parametros da
otimizacio e S : e
T Rotina de entradas Programa de Arquives de verificagéio
USUARIO —w do MATLAR o gﬂ o » do funci nto do
Arvquive TXT da Otimizagéo Topolégica Programa (TXT)
¢ malha de MEF
Sub-rotina do reorganizada
MEEEE Informacies da
¢ janela do programa
Arquivo TXT em ¥
lnguagem ActionSecript Arquive TXT
l com topologia final
do rotor
AC P———— v
e || |
i de atualizagio ANSYS

| ]

VISUALTZACX0 VISUALIZACAO
GRAFICA GRAFICA

Figura 34 - Organograma das atividades e do funcionamento do programa

desenvolvido.

O principal arquivo de saida do programa apresentado na figura anterior
mostra a solu¢do do problema de MOT. Esse arquivo mostra a malha de finitos e a
densidade de cada elemento que forma a nova topologia do rotor do micro-motor.
Essa saida ¢ um arquivo *.txt e ndo pode ser interpretadas sem antes passar pelo
ANSYS. Portanto essa saida esta escrita em linguagem ADPL (a linguagem do
ANSYS) para servir de arquivos de entrada para o ANSYS para poder ser
visualizada pelo usudrio. Entretanto, a visualizagdo dos resultados pelo ANSYS ¢
lenta, custosa do ponto de vista computacional e ndo permite a identificagdo imediata

e simultanea dos progressos da otimizacgado pelo usurario.
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Na figura anterior também se podem notar outros arquivos de saida do
programa de otimizacao, intitulados de “Arquivos TXT de atualizagdo”, e um fluxo
de arquivos que saem da rotina de MATLAB e entram no bloco que representa a
Interface do programa em Flash. Esses arquivos, juntamente com a Interface em
Flash, serdao melhor explicado mais adiante, em uma se¢do dedicada a compreensao
da interface grafica desenvolvida, que substitui a necessidade da visualizagdo grafica

do resultado ter de ser feita no ANSYS.

Quanto ao codigo fonte do programa de otimizacao, ele pode ser dividido em
14 partes e chama outras 7 funcdes externas. As 7 fungdes sdo:

e clemel.c — Essa funcdo monta a matriz de rigidez de cada elemento através
dos célculos das func¢des de forma, do jacobiano, das derivadas do jacobiano,
entre outros.

e dsprsin.c — Essa funcdo trabalha com matriz esparsa e reorganiza a matriz de
rigidez de forma a agilizar a resolucdo do problema, para resolugcdo do
problema usando o método dos Gradientes Conjugados.

e linbcg.c — Essa fun¢do resolve o problema matricial A.X=B, onde, nesse
caso, A seria a matriz de rigidez do problema, X ¢ a matriz de respostas do
problema (potenciais elétricos) e B ¢ a matriz de carga elétrica — para
resolugdo do problema usando o método dos Gradientes Conjugados.

e skyline.c — Essa fun¢do faz o mesmo que a funcdo dsprsin.c, mas para o caso
do uso do método de Gauss.

e gauss.c - Essa fun¢do faz o mesmo que a fungdo linbcg.c, mas para o caso do
uso do método de Gauss.

e util.c — Essa matriz ajuda na alocagdo e liberagdo da memoria. Essa fungdo
apresenta grande utilidade uma vez que o programa ¢é rodado varias vezes,
assim, ndo corre-se o risco de falta de memoria.

e simplx.c — Como ja& foi mencionado, essa funcdo realiza a solu¢do numérica

da programacao linear através do método Simplex.
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Como pode ser visto destacado no préoprio codigo fonte no ANEXO B, as 14
partes em que se divide o programa de otimizacdo e define a seqiiéncia logica do
programa sao:

e Inicializacdo do “main” e das varidveis:

Nessa parte inicial se faz a declaracio de todas as varidveis usadas no
programa.

e Leitura de dados:

Nessa parte o arquivo de entrada com as informagdes da otimizacao ¢
interpretado.

e Leitura da malha de finitos:

Como ja foi mencionado, a malha de finitos ¢ gerada pela ANSYS e passada
para um arquivo TXT simplificado através de uma rotina de MATLAB, para, por
fim, ser lido e interpretado nessa parte do programa, onde sdo montadas varias
matrizes que serdo usadas na parte do MEF como a matriz e conectividade, a matriz
de coordenadas dos nds, a matriz de carga, a matriz de condigdes de contorno, etc.

e Alocaciao de memoria:

Nessa parte sdo declarados as matrizes e vetores que serdo usados na parte de
MEF e na parte de MOT.

e Inicio do loop de otimizagao:

Zera ou atualiza varidveis que sdo usadas na otimiza¢do além de definir a
condi¢do de parada do loop, que ¢ quando se atinge a convergéncia pré-definida
depois do nimero minimo de iteragdes ou caso seja atingido o niumero maximo de
iteracOes permitidas (esses nimeros também sdo pré-definidos nos arquivos de
entrada e interpretados na parte de leitura de dados).

e Resolugdao do MEF:

Nessa etapa ¢ que ¢ realizado o MEF propriamente dito. De acordo com a
conectividade a matriz de rigidez global ¢ construida (chamando a fung¢do elemel.c),
em seguida ¢ reorganizada com a funcdo a matriz esparsa e por fim o problema de
MEF ¢ resolvido com a fungao linbeg.c.

e Calculo da fungao objetivo:
Nessa parte sdo calculados os valores de energia do sistema, como ja descrito,

necessarios para o calculo da funcao objetivo.
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e Ciélculo da sensibilidade:

Nessa parte do programa ¢ calculado o vetor gradiente da fungdo objetivo (a
sensibilidade do problema de otimizagdo), como foi descrito nos fundamentos
teoricos.

e Definicao dos limites moéveis:

De acordo com o valor da fungdo objetivo os limites moveis sdo definidos para
cada iteracao.

e Ativagdo do filtro:

Essa parte da rotina ativa o filtro que modifica os limites moveis para evitar
problemas de “instabilidade xadrez” (ou “checkerboard”, como ¢ conhecido na
literatura internacional), em que elementos com densidades muito diferentes sdo
formados lado a lado na estrutura otimizada, lembrando a imagem de um tabuleiro de
xadrez (BENDSOE, 2003).

e Uso da rotina Simplex:

Nessa parte do programa, ¢ chamada a fungdo simplx.c que roda a
programacao linear usando o vetor gradiente da fun¢do objetivo, como ja foi
descrito.

e Verificacdo do loop:

Por fim, atualiza-se o vetor que guarda o desvio do novo valor da funcdo
objetivo em relacdo ao anterior, para se avaliar a convergéncia no inicio do préximo
loop.

e Construcdo dos arquivos de saida:

A partir da matriz de respostas, escrevem-se os dois arquivos de saida que
devem ser interpretados pelo ANSYS fazendo uso da linguagem ADPL para definir
nds, elementos e cores.

e Liberagdo de memoria:
Usando novamente a rotina util.c, as varidveis usadas no programa sao

desalocadas na memoria, para poder liberar memoria.
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5.1.1. Caracteristicas do software desenvolvido

Essa secdo explica algumas -caracteristicas do software de otimizacao
desenvolvido como sua flexibilidade para variagdo dos pardmetros de entrada do
usudrio e padronizagdo de alguns parametros para funcionamento correto do software
(considerando somente o arquivo executavel feito em linguagem C que representa o
nucleo do software de otimizagao).

Como mencionado anteriormente, as entradas do software vém de uma rotina
de MATLAB (visto que o MATLAB apresenta uma linguagem simples e de rapida
manipulag¢do, possibilitando que este seja intermediario em vdarias etapas desse
projeto). Essa rotina reorganiza algumas informag¢des do ANSYS e do usudrio,
padronizando tudo para 2 arquivos TXT de facil leitura para o programa em
linguagem C. Dessa forma, como também ja foi mencionado, um dos arquivos TXT
tem a estrutura da malha de elementos finitos criada no ANSYS (e reescrita pelo
MATLAB) e o outro apresenta os parametros que podem ser variados pelo usuario
como entrada do programa desenvolvido. Assim, esses pardmetros representam a
flexibilidade do programa e serdo descritos abaixo para melhor compreensdo de
como o usudrio pode interagir com o programa de otimizagdo do rotor de micro-
motor eletrostatico.

Os primeiros parametros que podem ser variados dizem respeito as
caracteristicas fisicas do micro-motor, que sdo: sua espessura, a voltagem elétrica de
excitacdo (ou a carga elétrica de excitagdo, como serd visto mais adiante), valor da
permissividade elétrica do vacuo e o valor da permissividade elétrica relativa do
material que compdes o rotor.

Outro parametro de entrada ¢ a defini¢do de qual modelo matematico (que €
chamado na literatura como “solver”) deve ser usado para resolucao da equagdo final
de MEF, mostrada pela eq.(22). Nesse item, o programa apresenta duas
possibilidades, o uso do método de Gradientes Conjugados ou do método de Gauss.

Outra possibilidade de interacdo da resolucdo do problema de MEF com o
usudrio ¢ a definicdo da forma de imposicdo das condi¢gdes de contorno. Ha duas

formas de impor as condi¢des de contorno no MEF Eletrostatico: imposicao de carga
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elétrica ou imposicao de potencial elétrico através do método das condigdes de
contorno de Dirichlet, como ja foi abordado nos fundamentos de MEF.

Também ¢ dada ao usuario a op¢do de definir a restricio de volume da
otimizagdo como uma restri¢do de inegualdade de limite superior (menor igual) ou
de limite superior (maior igual). Isso facilita testes no software para se obter a melhor
configuracdo de pardmetros para a otimizagdo do rotor do micro-motor.

Os tultimos pardmetros que podem ser alterados pelo usuédrio sdo os
parametros da otimizagdo topoldgica do problema. Entre esses valores, tem-se a
defini¢ao de trés niveis de limites moveis para atender a necessidade do programa de
otimizacao de mudanca de limite movel de acordo com o raio de curvatura da curva
da fun¢do objetivo, como foi mostrado na introdugdo a otimizacao topologica. Outra
opcdo do usuario ¢ a mudanga do valor relativo da restricdo de volume do problema
que ¢ imposto a fungao SIMPLEX. O usudrio também pode escolher o valor do chute
inicial do problema, que ¢ a densidade normalizada inicial do modelo do elemento no
ciclo de otimizagdo, e o valor da densidade normalizada méxima permitida para
atender a restricdo do problema. O usudrio também pode definir a aplicacdo de um
filtro matematico, como ja foi mencionado, para impedir o problema conhecido
como “checkerboard”. Por fim, o usuario pode definir o nimero de iteracdes que o
programa deve rodar ou se este deve rodar até atender a um critério de convergéncia,
como ja foi mencionado.

O outro arquivo TXT define a malha de elementos finitos dada pelo ANSYS.
Para que a rotina de MATLAB (apresentada no ANEXO C) possa interpretar
corretamente a malha de finitos cedida pelo ANSY'S, o modelo de finitos do ANSYS
deve ser padronizado de uma forma especifica. Essa padronizagdo ¢ necessaria por
causa de trés fatores principais: definicdo dos eletrodos (pdlos ativos do estator) para
0 caso A e para o caso B, como foi mostrado na defini¢do do problema de otimizagao
topologica nos fundamentos teoricos; definicdo da camada de elemento que
representam o gap entre o estator e o rotor (isso € necessario, pois os elementos o gap
participam do problema de MEF, mas ndo tem suas densidades normalizadas
modificadas pela rotina simplx.c e, portanto, esses elementos precisam ser
diferenciados para que o programa de otimizacdo possa identifica-los); e, por fim,

por causa do problema de elementos distorcidos gerados pelo ANSYS, o que sera
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melhor discutido mais adiante. A defini¢do dessa padronizagdo ¢ apresentada no
Apéndice C, onde também ¢ mostrada a discussdo quanto ao problema de elementos

distorcidos do ANSYS.

5.1.2. Interface do software desenvolvido

Nessa secdo, ¢ mostrado como foi implementada a interface do software de
otimizagdo desenvolvido. Essa interface foi implementada de forma totalmente
independente do programa de otimizagdo, para que nao houvesse propagacdo de
erros entre os dois, visto que ndo ¢ necessario correr esse risco, uma vez que a parte
da interface e o programa de otimizacdo tem funcdes totalmente diferentes. A
interface para o programa de otimizacao foi desenvolvida em Flash.

O Flash ¢ um programa desenvolvido pela Macromedia para criacdo de
paginas e ou componentes graficos e interativos para Internet, como, por exemplo,
imagens, botdes, menus e banners. O Flash gera graficos vetoriais que sdo menores e
mais ageis que os arquivos bitmap e ndo perdem resolugdo quando ampliados, o que
sempre foi problema nas figuras bitmap. Os graficos e animagdes em Flash sdo
construidos através de equacdes matemadticas, ou seja, sdo vetoriais, quando um
computador abre uma animacdo em Flash ele processa uma série de calculos para
construir a imagem. Um arquivo contendo uma série de informacdes matematicas ¢
muito menor do que um arquivo de Bitmap que contem todas as informa¢des de uma
figura, pixel a pixel. O plugin de Flash ja esta mais popular em Sites e navegadores
da Internet que o proprio Java. Pesquisas informam que o plugin ja atingiu mais de
100 milhdes de navegadores, abocanhando 77% do mercado. O primeiro lugar fica
com as GIFs animadas, com 99%, e o Java na terceira posi¢ao, com 62%.

Uma das principais vantagens de criar a interface desse programa em Flash ¢
que o plugin de Flash que permite a visualizagdo dos graficos da interface em
ambiente Windows e em ambiente Linux (muito usado no departamento). Outra
grande vantagem ¢ a possibilidade de integragdo dos graficos da interface em um
ambiente de Internet, facilitando, dessa forma, a divulgacdo e expansdao do
conhecimento cientifico de forma mais direta. Nao sdo conhecidas muitas aplicacdes

do Flash como interface direta para programas de desenvolvimento cientifico, o que
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fortalece o fator de inovacao desse trabalho, além do fato de que essa experiéncia
contribui muito para agilizar a visualizagdo de trabalhos de outras pesquisas de
otimizagdo do departamento.

Para implementacdo da interface foi usada a linguagem ActionScript que ¢ a
linguagem propria de programagao orientada ao objeto para criagdo de iteratividade e
modelagem do Flash. Juntamente com o cddigo em ActionScript, também foram
usados alguns componentes graficos como botdes e campos de texto dinadmicos
(campos de texto que tém seu conteudo extraido de uma variavel de programagao),
cuja explicagdao mais detalhada foge do escopo desse trabalho.

Na Figura 34 mostra a logica de entrada para o programa de interface, o que
ajuda na compreensdo de seu funcionamento basico. Primeiramente, a partir da rotina
de MATLAB que gera as entradas para o programa de otimizagao, ¢ usada uma sub-
rotina de MATLAB que ¢ especializada em usar os valores das coordenadas dos nos
e da conectividade de MEF para criar um arquivo TXT em linguagem ActionScript
que servird de entrada para compilacdo da interface em Flash. (essa sub-rotina esta
apresentada no ANEXO F). Esse arquivo de entrada ¢ todo o codigo em ActionScript
necessario para que o programa de interface possa recriar a malha de elementos
finitos e toda interatividade que a interface oferece, que sera discutido mais adiante.
A outra entrada do programa de interface sdo arquivos de atualiza¢do no formato
TXT que vém do programa de otimizacdo. Esses arquivos tém a informagdo basica
da evolugdo da otimizagdo que € a iteragdo que o programa estd realizando e o valor
das densidades normalizadas atualizada para cada iteragao.

A figura a seguir mostra os principais componentes da interface (que ¢
composta de outras telas também, com maior interatividade, principalmente com o
software de otimizagdo). A figura mostra a situagdo inicial do programa de interface,

quando nao hd nenhum resultado da otimizacao e todas as densidades sdo iguais.
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Figura 35 - Janela do programa de interface com explicacao de seus elementos
graficos.

O botao “refresh” ativa um comando que atualiza o texto dindmico da iterag@o
e a tela de visualizagdo geral da otimizagdo, além de habilitar o funcionamento do
texto dindmico das densidades. O botdo “Auto-refresh” ativa um comando que
continuamente atualiza os dados de iteracdo e a tela de visualizagdo até o final do
programa de otimizacao, tornando, portanto, a visualiza¢do da otimizac¢do simultanea
ao programa principal de otimizagdo. Ao se clicar nos elementos da malha de finitos
da tela de visualizacao, suas densidades aparecem no texto dinamico de densidades,
o que demonstra que os elementos da tela de visualizagdo também possuem fungao
de botdo simples.

Para transportar as coordenadas dos elementos finitos e de seus nds do sistema
de coordenadas do ANSYS (onde ¢ criada a malha de finitos) para o sistema de
coordenadas do Flash, para poder criar a visualizagao mostrada na figura anterior, foi
usada a formula¢ao de CAD mostrada nos fundamentos tedricos.

Dessa forma, devemos encontrar, de acordo com a figura abaixo, as
coordenadas do sistema [xm,ym,Zm] (que € o sistema da malha do ANSYS) para o
sistema [x1,y1,21] que € o sistema do Flash, passando pelo sistema [x»,y2,Z2] que € o
sistema da tela de visualizacdo, paralelo ao sistema do ANSYS e sujeito a um fator

de escala para preencher toda tela de visualizagao.
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Figura 36 - Transformacao de coordenadas para a tela de visualizac¢ao da interface.

Assim, usando as equacgdes dos fundamentos tedricos, obtemos a seguinte
conversao de coordenadas que foi implementada para criar o cédigo fonte em

ActionScript para construcao do programa de interface:

X, =150+150x,, (69)

y, =150-150y,, (70)
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6. SIMULACAO COMPUTACIONAL

Nessa se¢ao sao mostrados e discutidos os resultados obtidos na simulacao do
projeto de um micro-motor eletrostatico, com o objetivo de se analisar a influéncia
das variaveis de projeto do motor no torque final. Vale destacar que também foram
feitas simulagdes da rotina de MEF do programa desenvolvido, para comprovar a
eficacia dos resultados da parte de MEF do programa através de comparagdes com
simulagdes feitas no software ANSYS. Essas simulagdes estdo apresentadas no
Apéndice B.

Como ja foi mencionado, para realizar essa simulacdo, que ¢ uma simulag¢do
no ANSYS, foi usada uma rotina de MATLAB para gerar um arquivo de entrada
para o ANSYS em linguagem ADPL, que estd no ANEXO A. A figura abaixo

apresenta a fungao dessa rotina na simulagdo do motor.

Parametros domotor — | Rotina de .| Arquivo de entrada o| Software
defmidos pelo usuirio ——»| NATLAR v para o ANSYS Tl ANSYS

—» Resposta

Figura 37 - Esquema de entrada de dados na simulagao.

Vale destacar que essa rotina ¢ importante, pois sdo feitas 7 simulagdes
diferentes no ANSYS para cada modelo de micro-motor. Cada uma dessas 7
simulagdes ¢ para uma posi¢do diferente do rotor em relagdo ao estator, pois a
simulagdo do motor ¢ uma simulagdo estatica. Essa defasagem entre o rotor € o
estator, como ja foi discutido, ¢ de no maximo 15° (desalinhamento maximo) e no

minimo 0° (alinhamento), como ¢ mostrado na figura abaixo.

estator

Defasagem

| rotor

(s
I

Figura 38 - Defasagem entre o dente do rotor e o po6lo do estator.
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Essa rotina foi feita de forma a possibilitar diversas dimensdes para o micro-
motor, como diferentes raios, altura do dente, angulo de largura do dente e do pdlo,
angulo de defasagem entre o dente do rotor e o pdlo do estator, diferentes valores de
gap entre estator e rotor, qualquer valor de potencial elétrico no estator, qualquer
nivel de discretizacdo na malha de finitos, etc. Essa rotina estd no ANEXO A. A
partir dessa rotina foram simulados todos os casos para o prototipo do micro-motor
que estdo apresentados. Basicamente, essa rotina de MATLAB modela o espago ao
redor do dente do rotor e do podlo do estator (ar e suas propriedades de
permissividade elétrica, como j& discutido nos fundamentos teoricos), permitindo
melhor discretizacdo na regido do gap do motor, mesmo que isso ndo seja tdo
necessario, uma vez que estamos usando o método P, ja discutido anteriormente.

Além de impedir o aparecimento de erros do usuario no refinamento da malha
de finitos, essa discretizacdo ajuda a formar a malha de finitos, uma vez que o
proprio elemento SOLID128 apresenta restrigdes no seu “mesh”, obrigando o usuario
a discretizar melhor a malha de finitos. Em seguida, a rotina aplica os potenciais
elétricos nas regides que representam a borda do estator e aplica também zero nas
regides da borda do rotor, como mostra a figura abaixo.

Deve-se destacar também que ¢ necessario aplicar zero (aterrar) os nos
extremos do modelo de MEF (ANSYS, 2004). Também ¢ importante que o dominio
do modelo de MEF (pré-definido como circular) seja bem maior que a estrutura do
motor, para que ndo haja influéncia significativa desse potencial nulo das
extremidades no campo elétrico que ira se formar. Por fim, a rotina também define o
tipo de analise e soluciona o problema, deixando para o usuario somente a fungao de

extrair os resultados no pds-processamento do ANSYS.
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Figura 39 - Um modelo de MEF tridimensional com desalinhamento maximo em

vista cavaleira.

A partir desse modelo de MEF foram feitas varias simulagdes para se
poderem avaliar as forgas eletrostaticas em diferentes modelos de micro-motores
eletrostaticos e, conseqiientemente, o torque do motor, como serd apresentado
adiante.

Nesse ponto vale destacar novamente que, como mostrado na figura acima,
somente ¢ simulado um par de dente do rotor e pdlo do estator. Obviamente, os perfis
de distribui¢do de campo elétrico e potencial elétrico seriam diferentes caso fossem
analisados podlos e dentes inativos adjacentes na simulacdo. Entretanto, as
modifica¢des pouco alterariam o valor das forgas eletrostaticas no rotor, uma vez que
os dentes adjacentes ao dente ativo estdo a uma distancia bem maior, o que diminui
muito o valor das forgas eletrostaticas. Quanto a influéncia de podlos inativos
adjacentes, estes poderiam modificar um pouco o perfil de distribui¢do de voltagem e
campo elétrico, no entanto, pouco influenciariam na forga eletrostatico no rotor.

Todas essas consideracdes sdao validas para o caso em que se segue a
configuragdo do motor 12:8 da literatura (como ja foi discutido). Caso fagamos
algumas modificacdes na configuragcdo bésica do micro-motor, devemos
simplesmente tomar mais cuidados com a interacdo eletrostatica entre o par ativo de
dente/rotor e os dentes e rotores inativos do projeto, como serd melhor discutido mais

adiante.
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Em todas as simulagdes foi aplicada voltagem de 50V no estator e foram
simuladas 7 defasagens diferentes (15.0°, 12.5°, 10.0°, 7.5°, 5.0°, 2.5° e 0.0°) para
cada mudanga nos parametros do motor. Dessa forma, pretende-se analisar a
influéncia de algumas variaveis de projeto no torque final do motor (usando a
formulacdo que ja foi apresentada). Para isso, primeiro foram definidas as medidas
de um modelo padrdo de motor para essas andlises. Vale destacar que esses
parametros ndo necessariamente representam as medidas de um micro-motor real,
somente foram usados para simulagdo. A partir dessas medidas, obteve-se 0 modelo

de elementos finitos mostrado na figura anterior.

Parametros Valor
Raio do rotor 2,5mm
Altura do dente do rotor 0,7mm
Largura do dente do rotor 14°
Largura do p6lo do estator 14°
Gap entre rotor e estator 0,08mm
Espessura do rotor 0,0Ilmm

Tabela 6 — Valores dos parametros do modelo padrao nas analises.

Seguindo com a simulagdo desse modelo, obtiveram-se varios resultados que
serdo mostrados logo abaixo. Com exce¢do do valor do torque final do modelo, os
outros resultados ndo serdo mostrados para os demais modelos, por ndo participarem
das andlises propostas nessa se¢ao.

Na figura abaixo ¢ mostrada a distribuicdo do potencial elétrico nodal no
modelo no caso de desalinhamento maximo (ou seja, defasagem de 15° entre rotor e
estator). Nessa figura e na proéxima (que mostra a distribui¢do de campo elétrico
nodal no modelo) observa-se a necessidade de se criar uma malha de finitos muito
maior que a regido de proximidade do rotor e do estator, pois dessa forma as
extremidades da malha de finitos ndo interferem no resultado do campo elétrico e,

conseqiientemente, no valor das forgas resultantes.
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Figura 40 - Distribuicao de potencial elétrico nodal no modelo de MEF.

Figura 41 - Distribui¢do de campo elétrico nodal no modelo de MEF.

A seguir sdo apresentados os resultados de campo elétrico nodal e de forga

eletrostatica na superficie do rotor na forma de vetores.

HAE-0T 151E=T
L 95EE-04

Analise Eletrostatica do Switching

Figura 42 - Resposta vetorial do campo elétrico (a esquerda) e resposta vetorial da

forca eletrostatica (a direita)
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A partir dai, foram realizadas sucessivas simulagcdes para cada valor de
defasagem do rotor e do estator (como ja descrito) para poder se analisar melhor o
motor.

As figuras a seguir mostram o campo elétrico na resposta vetorial do ANSYS
para cada um dos casos de desalinhamento. Essa andlise ¢ importante para
compreendermos melhor o surgimento das forgas eletrostaticas no conjunto dente do

rotor e polo do estator.

Figura 43 - Distribui¢do do campo elétrico vetorial em todos os casos de

desalinhamento no modelo padrdo antes de se completar o “switching”.
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A proxima figura mostra a distribuicdo do campo elétrico vetorial para o caso
de alinhamento (defasagem nula), completando o “switching”, e a distribuigdo de
forcas eletrostaticas para o alinhamento final (onde, como pode-se observar na

figura) ndo ha desequilibrio de forgas radiais no rotor).

Figura 44 - Distribui¢cao do campo elétrico no alinhamento (a esquerda) e

distribuicdo das forcas eletrostaticas (a direita).

A partir dos valores computados das resultantes de forca eletrostatica nessas

simulagdes, pode-se levantar um grafico para o valor do torque do micro-motor de

acordo com o valor da defasagem.

Torque {Nim)
=] o
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=]
=

o
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o

. . . . .
15.0° 125° 10.0° 75° 50 25° o.o°
Defasagem

Figura 45 - Grafico do torque do motor do modelo padrao.

Note que esse grafico se repete a cada switching que representa 15° de giro
para esse tipo de motor 12:8. Portanto, podemos concluir que esse perfil de torque se

repete 24 vezes em cada rotacdo do micro-motor. Assim, esse grafico representa
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também um parametro de muita importancia para analise e controle do micro-motor
eletrostatico.

Observe também que o torque maximo ocorre quando a defasagem estd entre
10° e 7.5°. Essa mesma regido de maximo se repetira em todos os modelos de micro-
motores que apresentam largura dos dentes do rotor igual a largura dos polos do
estator, como sera visto mais adiante.

Prosseguindo com o proposto, vamos primeiro analisar variagdes no tamanho
do raio do rotor. Para tanto, foram analisados, além do modelo padrdo, mais dois
modelos: um com o raio de 2mm (raio menor) € outro com o raio de 3mm (raio

maior).

Torque (N/m)

o L L L L L

158.0° 1257 10.0° 74a° a.0° 25° 0.o°
Defasagem

Figura 46 - Grafico do torque para variagao do raio do rotor.

Como foi mencionado na introdu¢ao nos motores eletrostaticos a dimensao
caracteristica do motor nao influencia na for¢a cletrostatica. No entanto essa
afirmacdo se refere a modelos de motores proporcionais e esses modelos analisados
ndo sdo proporcionais, pois sdo projetados dentro de restricdes angulares. Tendo isso
em vista, observe que aumentamos o raio, mas os angulos analisados durante o
switching se mantém iguais para os dois modelos. Dessa forma, temos que para um
raio menor, o comprimento de arco de circunferéncia na extremidade do dente do
rotor ¢ menor. Assim, tendo uma distancia menor separando as cargas elétricas do
rotor e do estator resulta em uma maior forca eletrostatica e maior torque, o que

justifica o gréafico acima.
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Portanto, para projetos de micro-motores, menores dimensoes de raio do rotor
ajudam a aumentar o torque. Entretanto, deve-se destacar que essa observagdo ¢
limitada pelo valor da capacitancia equivalente do motor, que diminui o valor das
cargas no rotor com a diminui¢do do tamanho do motor.

Outra analise importante ¢ a analise do tamanho do gap entre rotor e estator.
Foram simulados mais dois modelos que diferem do modelo padrdo no valor do gap:

0,06mm (menor) e 0,lmm (maior). Assim, foi obtido o grafico abaixo.

Terque {Nfm)

0 . . . . .
150" 1257 10.0° 75° 5.0° 25° oo®
Defasagem

Figura 47 - Gréfico do torque para variagao do gap do motor.

Analisando o grafico acima, concluimos que quanto menor o gap maior o
torque no micro-motor. Como pode ser visto nesse grafico e como poderd ser
observado, apoOs as demais analises, a variagdo do gap ¢ a mudanga mais significativa
no micro-motor quanto a variacdo do torque, o que significa que esse ¢ o parametro
mais importante para aumentar o torque do motor e, assim, deve-se buscar sempre
minimizar o gap para aumentar o torque final. No entanto, a variagdo do gap esbarra
nas limitagdes da micro-fabricagdo em se garantir que nao haja folga entre o rotor e
seu eixo suficiente que permita que o rotor chegue a encostar nos polos do estator
durante o funcionamento.

Outra analise que deve ser feita ¢ a variacdo da largura do dente do rotor e do
polo do estator. O principal problema que restringe essa variagdo € a possibilidade e
interacao eletrostatica entre polos do estator ou entre um dente ativo do rotor € um
polo inativo do estator, como mostra a figura abaixo. Na figura abaixo, os polos e
dentes com cor sdo ativos e os demais inativos. As setas azuis mostram as possiveis

interagdes eletrostaticas indesejadas. Devido as distancias relativas entre os polos,
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pode-se concluir que a interagdo entre o dente ativo e o polo inativo mais proximo ¢

a interagcdo mais perigosa para se diminuir o valor da forga eletrostatica.

Pole ative

Interacioes
indesejadas

Figura 48 - Interacdes eletrostaticas entre polos e dentes ativos e inativos.

Para impedir essa interagdo simplesmente restringe-se o valor da largura a 15°
(para o caso do motor 12:8, em que, como ja foi comentado, 15° ¢ a rotagdo do rotor
a cada switching), assim, quando temos desalinhamento maximo, ndo existe
sobreposi¢do angular (como pode ser visto na figura abaixo) entre pdlos e dentes.

Para compreender melhor isso, observe que em um motor de 12 polos (12:8),
temos 30° que os separam e, no desalinhamento maximo, o dente do rotor se
posiciona no meio de dois polos do estator, a 15° de cada polo. Se tivermos mesma
largura de dentes e polos, para impedir a sobreposicao no desalinhamento maximo
(15°), deve-se impor uma largura menor que 15° para cada (como foi mostrado na
figura anterior), caso contrario, teremos sobreposi¢do (como ¢ mostrado na figura

abaixo), diminuindo as distancias relativas entre polos e dentes e aumentando,

portanto, as interagdes eletrostaticas indesejadas.

Desalinhamento
mixime

Figura 49 - Superposi¢ao angular no desalinhamento maximo
Entretanto, essa interacdo eletrostatica ¢ muito pequena, principalmente para

valores de largura de pdlos e dentes ndo muito superiores a 15°. Por isso, ¢ muito
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comum ver na literatura (como foi mostrado na introducao) valores de largura de
dente/p6lo maiores de 15° para motores 12:8, como, por exemplo, 18°, como ¢
definido em LEFEVRE (1995).

Dessa forma, nessa analise, foram simulados mais dois modelos que diferem
do modelo padrao somente no valor da largura do conjunto dente/pélo (mantendo a
mesma largura para o dente e para o pdlo): 12° (menor) e 16° (maior), que ¢ pouco

superior a 15°, como ja discutido, portanto, viavel.
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Figura 50 - Grafico do torque para variagao da largura do conjunto dente/polo.

Como pode ser observado no grafico anterior, valores maiores de largura do
conjunto dente/p6lo apresentam maior valor de torque. Isso se deve ao fato de que a
intersec¢do angular (mostrado na figura anterior — disposi¢ao de defasagem méxima)
entre o dente ativo do rotor e o polo ativo do estator representa maior proximidade
das cargas elétricas de cada componente em cada valor de defasagem. Embora essa
superposi¢do aumente as interagdes eletrostaticas indesejadas, aumentam também a
forca eletrostatica e o torque do rotor. Uma vez que podemos considerar (dentro de
pequenas variagdes, como foi discutido) essas interagdes de pouca influéncia no
problema, podemos concluir que o aumento da largura desses componentes do motor
ajuda a aumentar o torque final.

Essa andlise levanta a questdo de se ter larguras diferentes nos dentes do rotor
e nos polos do estator. Isso ¢ importante, pois a interagcdo eletrostatica entre os polos
do estator (principalmente em uma situacdo dindmica durante a operagdo do motor) ¢
muito prejudicial ao seu funcionamento, quando se esta trabalhando com larguras de

p6los bem maiores que 15°.
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Outro fator que viabiliza essa situagdo ¢ o fato de termos mais polos do que
dentes, o que significa que uma largura maior nos dentes do rotor ¢ preferivel.

Dessa forma, foi analisado esse fator também, simulando mais um modelo
que se diferencia do modelo padrao somente na largura do dente (18°), como mostra

a figura abaixo.

—— ™. rotor com 18°
\de largura

Torgue (Nim)
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Figura 51 - Grafico do torque para variagdo da largura somente do dente do rotor.

Como ja foi mencionado, a superposicao angular do estator com o rotor ajuda
a aumentar o torque, como demonstra o grafico acima. Portanto aumentar a largura
do dente ajuda a aumentar o torque do motor.

No entanto, deve-se observar que na curva de torque existe uma queda brusca
para valores de defasagem menores que 2,5°. Assim, deve-se levantar a questdo de
que apods o primeiro alinhamento de faces no motor (como mostra a Figura 52), a
defasagem ¢ muito pequena e as forcas eletrostaticas caem muito. Isso se torna um
problema para o funcionamento do motor, pois caso as forcas de atrito no rotor (que
sdo muito importantes na pratica) sejam maiores que as forgas eletrostaticas apos
esse primeiro alinhamento, corre-se o risco do dente ndo se mover para o
alinhamento total, o que significa que no proximo switching o motor nido estara
alinhado e todos os dentes comecardo com um angulo de “defasagem maxima” maior
(como mostra a Figura 53), o que ¢ um sério problema para o funcionamento e para o
controle do micro-motor, porque, nesse caso, a maior defasagem significa maior
distancia entre cargas elétricas e, conseqlientemente, menor torque inicial no
switching. Em uma situacdo prética, esse novo torque inicial pode ser menor que o

atrito do rotor, o que impossibilitaria o funcionamento do motor, ou seja, seria
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observado um movimento inicial do motor no primeiro switching e depois seu
travamento, obrigando corre¢des na geometria do projeto ou aumento da voltagem

elétrica aplicada.

Primeiro alinhamento

Alinhamento total
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Figura 52 - Primeiro alinhamento de faces do micro-motor com largura de dentes e

de polos diferentes.
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Figura 53 - Caso de defasagem maxima maior devido a problemas apds o primeiro

alinhamento.

Nesse modelo analisado, temos que o desalinhamento adicional pode ser de
2°. Dessa forma, para garantirmos que ainda durante esse sSwitching o dente se alinhe
completamente com o po6lo, o torque (cujo valor é representado pelo ponto destacado
no grafico do torque anterior) deve ser o suficiente para vencer as forgas que
impedem o funcionamento do motor, como as forgas de atrito. Para se obter esse

ponto extra, foi realizada outra simula¢do com o modelo na defasagem de 2°.
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Vale destacar que o caso analisado da largura do dente maior que a largura do
polo, teremos forcas de atrito maiores, o que significa que ha uma maior necessidade
de termos torque significativamente maior que no caso padrdo, para haver maior
certeza do alinhamento total dos dentes do rotor.

Outra analise que pode ser feita ¢ a variagdo da voltagem aplicada nos polos
do estator. A figura a seguir mostra a curva de torque para o modelo padrao quando

aplicado 10V, 50V e 100V.
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Figura 54 - Curva de torque do modelo padrao para 10V, 50V e 100V aplicados.

As curvas da figura anterior demonstram que a influéncia da voltagem ¢
muito grande e necessita ser analisada melhor. Dessa forma, foi simulada a situagao
de torque maximo do micro-motor para diferentes voltagens aplicadas, de 10V até

120V, que € mostrado na figura abaixo.

¥ 10"

Torque maximo
no modelo padrio

Terque (N.m)

1 1 1
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Yoltagem(Vv)

! 1
20 40 120

Figura 55 - Torque maximo do micro-motor em fun¢do da voltagem aplicada.
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Essa curva de torque maximo em relagdao a voltagem mostra que o torque do
micro-motor ¢ proporcional a, aproximadamente, o quadrado da voltagem aplicada,
como ja foi mencionado nos Fundamentos Tedricos.

Portanto, podemos concluir que a variagdo da voltagem ¢ um fator de grande
importancia que deve ser levado em consideragdo na experimentagao pratica do
micro-motor, buscando, acima de tudo, seu funcionamento, ou seja, aparecimento de
torque inicial que movimento o rotor e o tire da inércia.

Para finalizar a analise do modelo de MEF do micro-motor, deve-se analisar
agora o atrito no modelo padrao ja discutido.

Antes de analisar o atrito, vamos observar o comportamento das forcas
tangencial e normal em um par dente/pdlo ativo nas condi¢des padrdes definidas

anteriormente, como mostra a figura a seguir.
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008 hoicalgs
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Forga (N}
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Figura 56 - Forgas tangencial e normal em um dente ativo usando o modelo padrao.

A partir da figura acima, pode-se concluir que a for¢a normal ¢ muito maior
que a forca tangencial no dente, principalmente no alinhamento total (em 0° de
defasagem). Assim, podemos concluir que acontece o caso de atrito maximo a cada
vez que ha alinhamento, ou seja, na dire¢ao radial de cada estator. Com isso, também
se pode prever que sdo nessas direcdes que acontecerd maior desgaste no eixo do
rotor.

No entanto, esse grafico ndo é o suficiente para analisar o atrito no eixo do
rotor. Para isso devemos recorrer a formulagdo proposta nos fundamentos tedricos,
com a eq.(33), para encontrarmos o comportamento do coeficiente de atrito torsional

maximo permitido para o micro-motor. Assim, devemos considerar o torque final
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calculado anteriormente seja igual ao contra-torque causado pelo atrito. Dessa forma,

obtemos o seguinte grafico:

25

Coeficiente de atrito permitido

16.0° 1257 10.0° 748" 2.0° 2487 0.0
Defasagem

Figura 57 - Comportamento do coeficiente de atrito maximo permitido.

Através da Figura 57 podemos observar que ¢ permitido um coeficiente de
atrito maior (um coeficiente de atrito que gera um contra-torque que ndo impede o
funcionamento do micro-motor) na regido de desalinhamento maximo. Vale ressaltar
que o coeficiente de atrito ¢ limitado pelo valor unitario no grafico (sendo que a
curva tracejada ¢ o valor obtido matematicamente e a curva continua ¢ a curva real
do coeficiente de atrito permitido), o que significa que nessa regido a forga de atrito ¢
menor que a for¢a que induz ao torque do motor, pois o valor do coeficiente de atrito
permitido teve que ser limitado, atendendo ao seu significado fisico, supondo o atrito
entre dois materiais metalicos. No grafico também pode ser observado que proximo
da regido de defasagem 0°, o valor desse coeficiente permitido fica muito baixo. Na
pratica ele ndo chega a se aproximar tanto de zero, pois se inicia um novo switching
(de outro dente que ¢ atraido por um novo poélo ativo) que diminui a queda da curva
da figura anterior.

Portanto, a partir desse grafico podemos intensificar a conclusdo que o maior
desgaste do eixo ¢ na regido de alinhamento total (defasagem de 0°) e o menor
desgaste se da nas regides de desalinhamento maximo que sdo exatamente as regides
entre os polos do estator, uma vez que ¢ permitido um coeficiente de atrito maximo

(igual a 1) na regido de desalinhamento, para o caso do atrito entre o rotor e o eixo,



95

considerando ambos materiais metalicos. Essa mesma conclusdo também ¢
apresentada na literatura (TAVROW, 1991).

Assim, tendo em vista que na fabricacdo de protdtipos de micro-estruturas
existem muitas micro-irregularidades quando se analisam dimensdes proximas a
resolucdo de fabricacdo, caso seja possivel manipular essas irregularidades ou a
rugosidade em certas regides do eixo do micro-motor, deve-se tentar alinhar as
regides de maiores irregularidades do eixo com as regides entre os polos do estator.
Essa tentativa buscaria impedir que essas regides de maior irregularidade ficassem
nas regioes de alinhamento méximo, como ¢ mostrado no grafico anterior, e, dessa
forma, evitar que o atrito com o eixo prejudique, ou mesmo impeca, o funcionamento
do micro-motor.

Outra conclusdo importante que pode ser feita através da analise do grafico, ¢
o fato de a forca de atrito maxima (supondo que esta forca ¢ limitada pelo maior
coeficiente de atrito permitido, 1) ndo ser maior que a forca de torque, como ja foi
comentado, na regido de desalinhamento entre 15° e 10°, aproximadamente. Assim,
pode-se concluir que nessa regido, no funcionamento do motor previsto
anteriormente, o torque gerado serd o suficiente para vencer o atrito no eixo do
micro-motor. Tendo em vista que o atrito estatico ¢ maior que o atrito dindmico em
qualquer material, podemos supor que a partida inicial do micro-motor deva ser o
momento de funcionamento mais critico. Portanto, através da analise do atrito com o
eixo da Figura 57, pode-se concluir que a regido aproximada entre 15° e 10° de
desalinhamento ¢ a regido ideal para se iniciar o funcionamento do micro-motor, pois
¢ uma regido que apresenta torque mais elevado em relagdo ao contra-torque gerado
pelo atrito com o eixo.

A partir de todas essas analises ¢ possivel projetar melhor um micro-motor

eletrostatico tendo em vista todas as conclusdes obtidas e suas restrigdes.
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7. RESULTADOS DA MICRO-FABRICACAO

Essa se¢do ¢ dedicada aos resultados da micro-fabricagdo dos prototipos de
micro-motores eletrostaticos desse projeto, desde os desenhos das mascaras para

fabricagdo até os resultados experimentais dos prototipos fabricados.

7.1. Projeto dos protétipos e desenho de mascaras da foto-litografia

Para o projeto dos protdtipos de micro-motores e desenhos das mascaras desse
trabalho, foram levados em consideragdo as técnicas de fabricagdo apresentadas nos
fundamentos tedricos e disponiveis no LNLS, as dimensdes de micro-motores
estudados na literatura (como também foi mostrado nos fundamentos tedricos) e as
conclusdes obtidas na secdo anterior de simulacdo computacional de um modelo de
MEF de um micro-motor.

Dessa forma, foi criado o seguinte esquema para se desenhar as mascaras dos

micro-motores de forma rapida e sistematizada:

Parametros domotor — | Tabela Rotma de Arquive ASCIT
: L] abela 2 Arquive ASCII em
definidos pelo usuario —w de Excel MATLAB Imguagem AutoLISP
Arquvo CAM3S0 Arquive _ .
PCR +—| C: = -+~ DWG 4+— | AutoCAD

Figura 58 - Esquema de constru¢do dos desenhos das mascaras.

Na tabela de Excel mostrada no esquema acima, encontram-se os parametros
que definem a geometria dos prototipos de micro-motores desse projeto. Essa tabela
¢ apresentada no ANEXO D.

Nessa tabela definem-se as principais dimensdes dos prototipos de micro-
motores que sdo: raio externo do estator, altura e largura dos polos do estator, raio do
rotor, altura e largura dos dentes do rotor, gap, didmetro do eixo do motor e folga do

eixo (“clearance”).
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Como pode ser visto no ANEXO D, os seguintes valores dos parametros do
micro-motor sdo arranjados de forma a se obter 64 modelos diferentes de protdtipos

de micro motores:

Parametro Valores
Raio externo 750, 700, 500 e 450 pm
Altura do poélo do estator 250,200, 150 e 100 pm
Largura do polo do estator 25,20 e 15°
Raio do rotor 600, 550, 500, 450, 400, 350 e 300 pum
Altura do dente do rotor 250, 200, 150 ¢ 100 pm
Largura do dente do rotor 30,25,20 e 15°
Gap 4e 8 um

Tabela 7 - Variag¢do dos valores dos pardmetros dos prototipos.

Esses modelos, juntamente com mais 15 modelos especiais (ver ANEXO D)
totalizam 79 modelos diferentes de montagem dos prototipos dos micro-motores
desse trabalho.

A tabela, que estd no ANEXO D, também apresenta uma nomenclatura para
cada tipo de estator e para cada tipo de rotor projetado e desenhado, totalizando 50
tipos diferentes de rotores e 12 tipos diferentes de estatores.

Como mostra a Figura 58, essa tabela ¢ interpretada por uma rotina de
MATLAB que gera um arquivo escrito em linguagem AutoLISP (linguagem usada
para se desenhar no AutoCAD a partir de comandos em ASCII). Dessa forma,
podem-se obter todos os 50 desenhos de rotores ¢ 12 de estatores de forma rapida e
sistematizada, atendendo a qualquer modificacdo dos parametros de projeto. Esse
método foi empregado, pois houve varias tentativas e mudancas na determinagdo
desses parametros através de uma interacdo com o engenheiro do LNLS para se
certificar que os prototipos desenhados estivessem dentro das possibilidades de
fabricagdo do Laboratoério de Micro-fabricacdo do LNLS. Essa rotina de MATLAB
encontra-se no ANEXO E.

Como descreve a Figura 58, em seguida esse arquivo de saida da rotina de
MATLAB ¢ interpretado pelo proprio AutoCAD gerando o desenho final dos

prototipos. Esse desenho ¢ rearranjado e alvo em um arquivo DWG (extensao do
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AutoCAD), que por sua vez ¢ interpretado pelo software CAM350 (disponivel no
departamento). Esse ¢ o software de CAD usado pela empresa que faz as mascaras
(Fotolitos Milani Ltda.) a partir de um arquivo PCB (extensdo prépria do CAM350).

Dessa forma, as mascaras dos rotores e dos conjuntos eixo/estator siao
desenhadas. J4 as mascaras das trilhas sdo desenhadas diretamente no AutoCAD.
Uma vez que hé grande variagdo nos pardmetros do micro-motor, principalmente do
raio externo, € necessario que haja 2 tipos diferentes de trilhas.

Os prototipos desse projeto t€m por objetivo principal simplesmente seu
funcionamento. Para isso seus parametros foram escolhidos de forma a termos a
maior resposta de torque, da forma que foi mostrado na secdo de simulagdo
computacional. Outro aspecto importante de se considerar € o atrito do rotor na sua
base, ou seja, em contato com a superficie do substrato. Como nao foram
encontradas informagdes e técnicas na literatura que levassem a predicao dessas
forgas de atrito, a melhor solugdo encontrada foi a op¢do de se construir nos
prototipos um componente muito comum na literatura para reduzir o contato do rotor
com sua base, chamado “bushing”.

Em muitos casos na literatura (FRANGOULT, 1994), a adi¢ao desse novo
componente gera a necessidade de uma nova madscara, entretanto, isso aumenta a
complexidade da fabricacdo e montagem dos prototipos. Dessa forma, foi decidido
nesse projeto fabricar o bushing juntamente com a trilha, visto que esses ndo
apresentam contato que possa prejudicar a parte elétrica do micro-motor e visto que a
altura da trilha (10 pum) € suficientemente pequena de forma a possibilitar a adi¢cdo
desse componente sem prejudicar a rotacdo do rotor, ajudando este a ter menos
contato na sua base e, portanto, menos atrito que possa prejudicar seu
funcionamento. Assim, sdo desenhados 4 tipos diferentes de méscaras para as trilhas:
os dois que ja mencionados anteriormente e mais dois que contam com a adi¢do do
bushing. Mas como pode ser visto no ANEXO D, o bushing s6 pode ser usado para
alguns casos, pois seu posicionamento depende do tamanho e das dimensdes do
rotor.

As figuras abaixo mostram o desenho final dos modelos de trilhas, rotores e
estatores dos protdtipos de micro-motores fabricados nesse projeto. A figura abaixo

mostra os 50 tipos de rotores propostos nesse projeto, descritos no ANEXO D.
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Figura 59 - Desenho dos 50 tipos diferentes de rotores propostos nesse projeto.

A figura abaixo mostra os 12 conjuntos eixo/estator descritos no ANEXO D.
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Figura 60 - Desenho dos 12 tipos diferentes de conjuntos eixo/estator propostos

nesse projeto.

A figura abaixo mostra a mascara das trilhas com os 4 tipos de trilhas

mencionadas anteriormente. Note que as duas trilhas da direita apresentam no seu

centro as micro-estruturas de bushing.
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Figura 61 - Desenho da mascara das trilha de circuito elétrico dos protdtipos desse

projeto.

7.2. Fabricacio dos prototipos de micro-motor

O processo de micro-fabricagdo dos prototipos de micro-motores propostos
por esse projeto foram realizados no Laboratério de Micro-fabricacdo do LNLS,
como j4 foi abordado. Esse processo seguiu as etapas mostradas na introducao.

Nessa secdo, sdo apresentados detalhes e caracteristicas da pratica da
fabricacdo e alguns problemas (e suas respectivas solugdes) que ocorreram durante o
processo de fabricacdo dos prototipos.

Como ja mencionado na introducdo, uma das primeiras etapas da fabricagao
propriamente dita ¢ a deposicdo do resiste pela técnica de foto-litografia. Esse
processo se da nos equipamentos do LNLS mostrados na figura abaixo. A foto da
esquerda mostra o recipiente de deposi¢ao do resiste com o equipamento em que €
feita a cura do resiste sobre a placa de substrato. J4 a figura da direita é o
equipamento que realiza a foto-litografia e retira parte do resiste para que este forma

um molde para o crescimento da estrutura.
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Figura 62 - Equipamentos usados no LNLS para deposi¢dao do molde de resiste.

Como mencionado na introdu¢do, em seguida, a placa do substrato com o
molde de resiste ¢ usada na eletrodeposicao para crescimento das estruturas metalicas
do micro-motor: ouro para a trilha elétrica e niquel para o conjunto do eixo/estator e
para o rotor. Esse processo de eletrodeposi¢do ¢ feito nos equipamentos mostrados na
figura abaixo. A foto da esquerda ¢ onde se realiza a eletrodeposicdo do niquel, a
foto central ¢ onde ¢ feita a eletrodeposi¢do da camada de sacrificio de cobre dos

rotores e a direita ¢ onde se realiza a eletrodeposicao do ouro para a trilha.

Figura 63 - Equipamentos usados no LNLS para eletrodeposi¢ao das estruturas

metalicas do micro-motor.

No processo de eletrodeposi¢ao, no crescimento das estruturas dos 50
modelos de rotores do micro-motor foi usada uma corrente de 200mA para
eletrodeposi¢do, obtendo-se uma taxa de velocidade média de 0,5pum/min.

Durante e ao final do processo de eletrodeposicdo, a integridade e o
crescimento da estrutura devem ser monitorados, pois a estrutura ndo deve crescer

acima da altura do molde e a sua velocidade média de crescimento (obtida através
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desse monitoramento) nunca ¢ conhecida com exatiddo. Para esse monitoramento,
sdo usados os equipamentos do LNLS mostrados na Figura 64. A foto da esquerda
mostra o microscopio Optico usado para verificagdo visual da integridade da
estrutura. Ja a foto da direita mostra o perfilador (“surface profiler”) que mede a
geometria e a altura das pecas micro-fabricadas. Esse equipamento ¢ usado inumeras
vezes durante o processo de micro-fabricacio para monitoramento da altura de

crescimento da eletrodeposi¢do.

Figura 64 - Equipamentos usados no LNLS para monitoramento das estruturas.

Durante o monitoramento das estruturas dos rotores, observou-se que houve o
descolamento de algumas partes do molde de resiste, 0 que mostra baixa aderéncia
entre o resiste do molde do rotor e o cobre da camada de sacrificio. Quando ocorre
esse descolamento, o niquel da eletrodeposi¢do comeca a crescer em regides que
deveriam estar cobertas pelo molde de resiste, formando estruturas erradas, como € o
caso mostrado na Figura 65. Como pode ser observado na regido superior esquerda

indicada, o niquel cresceu por baixo do resiste.
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Figura 65 - Resultado de problema de descolamento do molde de resiste na placa da

fabricagao do rotor.

A solugdo para esse problema ¢ depositar a camada de sacrificio de cobre
apos a deposi¢ao da camada do molde de resiste, pois a aderéncia do resiste ¢ melhor
na “seed layer”. Dessa forma, retomando a Figura 28 dos fundamentos teodticos de
micro-fabricacdo, os itens (c), (d), (e), (f) e (g) devem ser substituidos pela seqiiéncia
apresentada pela Figura 66 abaixo, seguindo a mesma logica apresentada

anteriormente.

(a)

l«—— Resiste

Seed Layer

Rotor
Substrato @ l—
ﬁ Sacrificio
®) Sacrificio Seed Layer
ikesism Substrato
Seed Layer
Substrato Lim)mr
(c)

(e)
- AN

I Rotor +——Seed Layer
e Resiste T Substrato

Seed Layer
Substrato

Figura 66 - Nova seqiiéncia para micro-fabricagdo dos rotores.

A Figura 67 mostra a placa do processo de fabricacao dos rotores no estagio
representado pela Figura 66(d) em uma solugao de HF para elimina¢ao da camada de
sacrificio e obteng¢do dos prototipos finalizados dos rotores. A remog¢do desses

rotores € um processo lento de 2 a 3 dias com a ajuda peridédica de um aparelho de
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ultra-som para facilitar a espalhar a solugdo nas paredes da micro estrutura da

camada se sacrificio.

Figura 67 - Foto da etapa de remog¢do da camada de sacrificio na nova seqiiéncia de

fabricagao dos rotores

Outro problema encontrado foi a dissolucao do resiste SU-8 usado para fazer o
molde no conjunto eixo/estator. Segundo site especializado nesse resiste (LORENZ,
H. — MIMOTEC), esse ¢ um problema comum ao proprio resiste e de grande
ocorréncia na literatura, tanto que, peculiarmente, ¢ oferecido um prémio de 6 mil
dolares para quem conseguir resolver o problema de dissolu¢do do SU-8. Esse
problema acontece geralmente nas regides estreitas das estruturas em que a
substancia de SU-8 fica presa a estrutura e de dificil remocdo. Na fabricacdo dos
prototipos dos estatores desse projeto, esse problema ocorreu também nas regioes

entre os polos dos estatores de grande largura, como ¢ mostrado na proxima figura.

v

o

Figura 68 - Problema de dissolu¢do do SU-8 na estrutura do estator s702025.

Como pode ser visto na figura anterior, em um mesmo prototipo de estator,
temos a ocorréncia desse problema do SU-8 em algumas regides e a dissolugdo

completa em outras, mostrando a aleatoriedade da ocorréncia desse problema: no
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caso da regido da foto A, temos o aparecimento desse problema e na regido da foto
B, isso j& ndo ocorre. Embora ndo seja muito visivel na foto A, na regido em que o
resiste ndo se dissolveu, a camada de ouro e titanio do “seed layer” também nao foi
removida (por estar encoberta pelo SU-8). Isso representa um grande problema para
0 prototipo, pois o trecho de “seed layer” que restou entre os po6los do estator faz o
contato elétrico entre os mesmo, impedindo a aplica¢do de voltagem elétrica ideal.

Outro problema ocorrido foi a interferéncia entre o furo do eixo do rotor e o
eixo da estrutura do estator. Embora tivesse sido previsto no desenho de CAD da
mascara uma folga de 3 microns, foi constatado uma interferéncia de 4 microns. Esse
problema pode ter ocorrido por causa da baixa resolucdo do fotolito usado ou por
causa de possivel crescimento irregular do resiste na placa de alumina, gerando um
perfil transversal do molde de SU-8 imprevisivel que diminuisse o raio do furo do
eixo do rotor. Esse problema sera melhor estudado em trabalhos futuros.

Por fim, com excecdo dos problemas mencionados, as estruturas construidas
se apresentaram dentro das especificacdes de projeto.

A figura abaixo mostra duas etapas da fabricagdo de um dos tipos de rotores.
A primeira foto, mostra a etapa representada pela Figura 28(d), que mostra o molde
de resiste do rotor. Ja a segunda foto, mostra a etapa representada pela Figura 28(f),

que mostra o rotor finalizado ainda preso na camada superficial e no substrato.

Figura 69 - Fabricagao do prototipo de rotor r352020g4: a esquerda, o molde e resiste

e, a direita, a estrutura de niquel.

A figura a seguir mostra duas etapas da fabricagdo de um dos tipos de
estatores. A primeira foto, mostra a etapa representada pela Figura 25(f), que mostra
o molde de resiste do estator (sobre a estrutura da trilha finalizada). J4 a segunda

foto, mostra a etapa representada pela Figura 25(i), que mostra o estator finalizado.
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Figura 70 - Fabricagao do prototipo de estator s702525: a esquerda, o molde e resiste

e, a direita, a estrutura de niquel finalizada sobre a trilha elétrica.

Por fim, a figura abaixo mostra a placa da trilha com o conjunto eixo/estator

finalizada, faltando apenas a colocagao manual do rotor.

Figura 71 - Foto da placa final da estrutura do motor.

Na figura acima, devido a micro-escala dos motores, ndo € possivel se
visualizar as estruturas dos estatores e diferencia-las. Entretanto, como j& havia sido
proposto, duas das quatro trilhas mostradas na figura apresentam as estruturas de
bushing de ouro. A figura a seguir mostra essa estrutura em uma trilha do modelo

t5045b e estator s501015.
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Figura 72 - Foto da estrutura do eixo e de bushing da trilha t5045 e do estator
s501015.

Apbs a colocagdo manual do rotor na placa que contém a trilha e o conjunto
eixo/estator, obtemos o micro-motor finalizado, como ¢ mostrado na figura abaixo,

que apresenta um estator s501020se e um rotor r401520.

Figura 73 - Foto da estrutura final do micro-motor no caso de estator s501020se e

rotor 1401520.

Testes genéricos nos prototipos construidos ndo puderam ser realizados nesse
projeto devido ao agendamento rigido dos projetos de fabricagdo no Laboratdrio de
Micro-Fabricagdo do LNLS. No entanto, em trabalhos futuros serd estudado o

funcionamento e a estabilidade desses modelos de micro-motores eletrostaticos.



108

8. RESULTADOS DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Nessa secdo sdo descritos os resultados obtidos e os testes feitos com o
software de otimizacdo topologica do rotor do micro-motor desenvolvido por esse
projeto. Vale destacar que, como na se¢do de Implementacao Numérica sao descritas
as caracteristicas do software desenvolvido, essa se¢do dedica-se a exclusivamente a
resultados.

Inicialmente, para testar a validade dos resultados obtidos, os gradientes
usados no método SIMPLEX, desenvolvidos pelo método analitico nos fundamentos
teoricos, foram comparados com os gradientes da funcdo objetivo desenvolvidos
através do método de diferencas finitas. Em todos os testes a diferencas entre os dois
gradientes ndo ultrapassou 2%. Isso confere confiabilidade ao calculo dos gradientes
que representam a principal entrada para a rotina SIMPLEX que ¢ a responsavel pela
atualizacdao do modelo do material, como foi visto nos Fundamentos Teoricos.

Dessa forma, ap6s alguns testes, modificacdes e corregdes no codigo fonte do
software desenvolvido, obtiveram-se os formatos de rotor que sdo mostrados a
seguir. Por apresentarem variagdo muito baixa na funcao objetivo apds 50 iteracoes,
esses perfis de rotores sdo considerados otimizados. Entretanto, os métodos de
otimiza¢do ndo asseguram que o resultado final obtido seja realmente o melhor
resultado, ou seja, o valor maximo da funcdo objetivo fornecido pelo software pode
ser um maximo local da funcao objetivo (como ¢ chamado na literatura) em vez de
um maximo global. Essa ¢ uma caracteristica inerente aos métodos de otimizagdo
existentes. No entanto, ha algumas maneiras de tentar for¢car o método de otimizagao
a tentar sair desse maximo local e tentar encontrar um maximo global, embora
nenhum desses métodos assegure que o maximo encontrado € local ou global. Um
desses métodos, que foi usado nesse projeto, € conhecido como “Método da
Continuidade”. Trata-se de usar um valor de penalizagdo menor, como 1, nas
primeiras iteragdes e depois usar o valor de penaliza¢do aconselhado (no caso desse
projeto, como mencionado nos Fundamento Tedricos, ¢ igual a 2). Apds o uso desse
método, obtiveram-se os mesmos formatos de rotores, intensificando os resultados

obtidos.
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Outro fator que auxilia o processo de otimizagdo que foi implementado nesse
software foi um filtro para impedir problemas de “instabilidade xadrez” (ou
“checkerboard”, como ¢ conhecido na literatura internacional), como ja foi
mencionado. Para todos os resultado apresentado a seguir foi usado o filtro nas
primeiras 10 iteragdes do programa. A figura a seguir mostra a diferenga que o uso
do filtro representa. Isso elimina elementos que possam se isolar dos demais no

processo de otimizacdo, resultando muitas vezes em pegas de baixa qualidade.

Com filtro Sem filtro

Figura 74 - Diferenga do uso do filtro no processo de otimizagao.

Tendo em vista todas essas consideragdes, foi testada a otimizagao topoldgica
do rotor para vérios casos de restricdo de volume, considerando chute inicial de
densidades normalizadas iguais a 1 em toda estrutura (com excecdo das densidades

que representam o gap entre rotor e estator, como ja foi discutido).

Primeiramente, vamos analisar mais detalhadamente o processo de
otimizagdo do caso de 50% de volume como restrigdo. A figura a seguir mostra a

situacao da otimizacgao durante 50 iteragdes.



lteragio: 1

lieragio: 5 Teragio:9

iteragiio: 14 Iteragio: 23 fteragdo: 50

Figura 75 — Formato do rotor do micro-motor durante 50 iteragdes de otimizagao.
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Da iteracdo 1 a iteragcdo 4, as densidades dos elementos diminuiram, mas o

design do rotor permaneceu o mesmo. Como pode ser observado na figura, a partir

da iteracdo 5, o perfil do rotor comeca a se modificar tendendo ao resultado final na

iteragdo 23, que ndo se modifica até a iteragao 50.

A partir do mesmo teste, obtiveram-se os graficos apresentados na figura a

seguir. Note que no grafico do volume, na iteragdo 5, o valor do volume se estabiliza,

o que significa que a restricdo de 50% foi atingida. Isso ¢ mostrado na Figura 75,

uma vez que a estrutura do rotor comega a se diferenciar somente na iteragdo 5. Ja os

graficos da fungdo objetivo e da convergéncia mostram que a partir da iteracao 23

nao ha aumento significativo na funcdo objetivo e a convergéncia tende a zero, o que

significa que ocorreu a convergéncia matematica do método.

Volume
3107462

25ETT0N5T|

zoETaHORL |
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AL
Convergencia
29042.101

— 1
P

|
5136628,

33600 451 ‘

6014,

Tteragoes

1 i a0 40 50 1 10 i a0 40 &0
Tteragoes

Iteragdes

Figura 76 — Gréficos que mostram os resultados da otimizacao topoldgica do rotor

com restri¢cao de 50% de volume: a esquerda, o volume; ao centro, a fun¢ao objetivo;

e a direita, a convergéncia.
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Dessa forma, foram testados os varios casos de restricdo de volume: 90%,
80%, 70%, 60%, 50%, 40%, 30%, 20% e 10%. O resultado final desses testes esta

apresentado nas figuras abaixo.

80% ‘ | 70% ‘

Figura 77 - Rotores otimizados com restri¢do de volume: 90%, 80% e 70%.

60% 50% 40%

1 9.9

Figura 78 - Rotores otimizados com restricao de volume: 60%, 50% e 40%.

30% 20% 10%

B R o

Figura 79 - Rotores otimizados com restricao de volume: 30%, 20% e 10%.

A partir desses resultados ¢ possivel se levantar uma curva com os valores

finais da fun¢do objetivo de cada caso. Essa curva estd apresentada na figura a
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seguir. Como pode ser observado, a tendéncia da fung¢do objetivo ¢ diminuir o

material do motor. Por isso € necessario que haja uma restrigao.

w10t Resultado matematica

Fungéo Ohjetivo
o
L

i L L I I I I I L
10 20 a0 40 50 &0 70 a0 90 100
% de Restrigdo de “olume

Figura 80 - Valor maximo da fung¢do objetivo para cada porcentagem de restri¢ao de

volume.

A medida que o valor da fungio objetivo vai aumentando, o formato do rotor
val diminuindo e perdendo uniformidade e significado fisico. A baixo de 30% de
restricdo, o rotor chega a diminuir seu raio, o que o faria perder muito torque,
perdendo sua funcionalidade e inviabilizando o formato otimizado para esses casos.

Dessa forma, o resultado matematico obtido deve ser ponderado fisicamente
para que apresente bom rendimento e boa funcionalidade. Portanto, pode-se concluir
que o melhor resultado ¢ obtido em torno de 50% de restricdo de volume, em que ¢

obtida uma fungdo objetivo alta e o formato do rotor ndo ¢ comprometido.
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9. CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho ¢ o estudo de um projeto otimizado de um micro-
motor eletrostatico. A partir disso, esse trabalho apresenta trés vertentes:
implementagao de um programa de Otimizagdao Topologica em linguagem C para
micro-motores eletrostatico; simulacdo computacional de MEF de um modelo
computacional de um micro-motor para estudar a influéncia dos seus parametros de
projeto no seu torque final; e desenvolvimento de um projeto de protétipo de micro-
motor eletrostatico e micro-fabricacao de um prototipo do mesmo.

Dessa forma, nesse trabalho foram estudados os fundamentos teoricos do MEF
e do MEF eletrostatico, conceitos basicos dos micro-motores eletrostaticos e de
micro-estruturas MEMS, técnicas de micro-fabricacdo de micro-motores e técnicas
de otimizacdo, com €nfase no Método de Otimizagao topologica, que foi o principal
foco desse trabalho no desenvolvimento de um software para otimizagdo do projeto
de um micro-motor. Também foram estudados alguns conceitos de linguagem C que
possibilitaram a constru¢do do programa de MOT.

Na parte de simulacdo computacional através do MEF, foi usado o software
comercial ANSYS para criar um modelo com elementos tridimensionais de um
conjunto polo do estator e dente do rotor. A partir desse modelo, realizaram-se varias
simulagdes para diferentes angulos de alinhamento entre rotor ¢ estator a fim de se
compreender melhor a influéncia de cada parametro de projeto do micro-motor no
torque desenvolvido do motor. Chegou-se a conclusdo que o torque do motor ¢ maior
para raio de rotor menor, para gap menor ¢ para maior largura dos dentes e dos
p6los. Também foram discutidos possiveis problemas de funcionamento para largura
de polos e dentes maior que 15°. Variando a voltagem elétrica aplicada, confirmou-
se a dependéncia quadratica do torque para com a voltagem aplicada no estator,
como € mencionado na literatura. Por fim, foi analisado o atrito no micro-motor a
partir das simulagdes de MEF e foram definidas quais regides do eixo do rotor estdo
mais sujeitas a desgaste e quais regides permitem maior coeficiente de atrito sem
prejudicar o funcionamento do rotor.

Quanto a parte do projeto de protdtipos e sua micro-fabricacdo, esse projeto

contou com o auxilio do Laboratério de Micro-fabricagdo do LNLS (Laboratério
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Nacional Luz Sincrotron). Primeiramente foi criado um método sistematico para
desenho dos protdtipos do micro-motor em AutoCAD e foram feitas as mascaras
para micro-fabricacdo, levando em consideracdo toda a teoria de micro-fabricacao
aplicada a micro-motores e as limitagdes de fabricagdo do LNLS. A partir desses
desenhos, foram fabricados 50 tipos de protétipos de rotores, 12 protdtipos diferentes
de estatores e 4 de trilhas elétricas, resultando em 64 combinacdes para montagem
dos protoétipos. A fabricagdo foi, em geral, concluida com sucesso, embora tenham
ocorrido alguns problemas. Um desses problemas foi o descolamento do molde de
resiste na camada de sacrificio de cobre. Para solucionar esse problema, foi
remontada a seqiiéncia de fabricacdo para que o molde de resiste ficasse em contato
com a seed layer que apresenta maior aderéncia.

Por fim, também foi desenvolvido nesse projeto um software de otimizacao
para o rotor do micro-motor eletrostatico através do Método de Otimizagao
Topologica em linguagem C, que representa o principal foco deste trabalho. Para
construir esse software, também foi estudada e desenvolvida toda formulacao tedrica
de MOT para o problema de maximizar o torque do micro-motor. O software foi
implementado com sucesso, o que possibilitou que a formulagcdo dos gradientes da
sensibilidade fosse comparada com os gradientes calculados por diferengas finitas,
resultando em uma diferenga inferior a 2%, que comprova seu bom funcionamento.
O software desenvolvido possibilita alteragdo de alguns pardmetros da otimizagdo
por parte do usuario, como chutes iniciais, restricdo de volume, valor dos limites
moveis, método matematico para resolu¢ao do problema de MEF ( eliminagdo de
Gauss e Gradientes Conjugados) e para imposi¢ao de condi¢des de contorno, etc.
Foi também desenvolvida uma interface em Flash, usando linguagem ActionScript,
para aumentar a interatividade do usudrio no programa e facilitar a visualizagcao dos
resultados.

Virios testes foram feitos no software desenvolvido buscando encontrar o
design 6timo do rotor para torque maximo. Todos os resultados obtidos apresentaram
convergéncia e valor maximo da fungdo objetivo para cada caso. Apds analisar as 50
iteracdo da otimizacdo para varios casos de restricio de volume (de 90% a 10%),
observou-se que a tendéncia desse problema de otimizagao ¢ retirar material do rotor

e, portanto, quanto as restricdes de volume baixas apresentaram maiores valores de
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fungcdo objetivo. No entanto, a porcentagem baixa de volume chegou a
descaracterizar o formato do rotor e a diminuir seu raio. Dessa forma, combinando
esses dois fatores, chegou-se a conclusdo que o perfil 6timo do rotor para esse
problema de otimizag¢do se encontra na estrutura otimizada em torno de 50% de
restricao de volume.

Concluindo, esse projeto tratou do projeto otimizado de um micro-motor
eletrostatico por vérias perspectivas, buscando caracteriza-lo para se descobrir os
fatores de maior influéncia no torque, buscando solucionar possiveis problemas de
sua micro-fabricacao e, principalmente, desenvolvendo um software baseado em um
método matematico e sistematico (que ¢ o MOT) para projeto otimizado de micro-
motor, diferenciando-se dos demais projetos encontrados na literatura. Portanto, esse
projeto conclui-se com sucesso, caracterizando-se por seu perfil abrangente ¢ de

abordagem inovadora no cendrio nacional.
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APENDICE A

Exemplo do Capacitor Simples

Antes de realizar essa simulacdo no ANSYS, devemos definir seus
pardmetros e calcular analiticamente a resposta para que tenhamos uma base de
comparagdo. O capacitor simples que ¢ simulado ¢ um capacitor de duas placas
planas paralelas. A formulagdo teoérica desse capacitor ja foi mencionada nas eq.(28)

e €q.(29).

Assim, podemos definir os pardmetros de nosso modelo de capacitor como
sendo 0,5 C*Nm’ a permissividade do meio & comprimento L de 0,4m,
profundidade h como sendo unitaria (da mesma forma que ¢ feito no software
ANSYS), distancia de placas de 0.1m e carga elétrica Q de 170C.

Dessa forma, usando as eq.(28) e eq.(29) temos que o valor de diferenca de
potencial elétrico deve ser 85V.

Para simular esse capacitor no ANSYS, vamos usar o elemento PLANE121
que ¢ o mesmo elemento eletrostatico que serd usado para verificar a veracidade da
resposta da rotina de MEF desse projeto. Usando esse elemento, foi modelado o
capacitor como mostra a figura abaixo tendo os mesmo parametros do capacitor

calculado anteriormente.

ELEMENTS FLAT O, 1 NOCAL SCLUTION
STEF=1

a8 =1

Figura 81 - Exemplo de capacitor simples (a esquerda) e resposta nodal das voltagens

FLOT MNO. 1

WOLT (AG)
F=Ysal)
24 =85

e —
18,889 3.7 56.667 .55
- % gpaam0 "0 T ge a1y ® a5

9.444 28,333 47

(a direita).
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Quanto a esse elemento deve-se destacar que a permissividade do material, €,
¢ que propriedade do elemento deve ser dada de forma relativa a permissividade €0,

ou seja, a permissividade do elemento, PERX, deve ser dada de acordo com a

expressao:

PERX =-2 (71)
&y

Resolvendo esse problema de MEF, obteve-se a resposta grafica mostrada na
Figura 81. Como podemos observar, o resultado obtido foi exatamente igual ao

resultado analitico (85V), assim, podemos confirmar a veracidade dessa simulagdo

para prosseguir o projeto.
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APENDICE B

Comparacio de Resultados da rotina de MEF com o ANSYS

Para certificar que a rotina de MEF do programa desenvolvido estd correta,
deve-se primeiro realizar alguns testes somente da parte de MEF do programa
desenvolvido e alguns testes no ANSYS (usando o elemento PLANEI121, como ja foi
discutido) para comparar os resultados e confirmar o funcionamento correto da rotina
de MEF.

Dessa forma, devemos criar diferentes malhas de elementos finitos com
dominios de geometrias diversas e aplicar cargas elétricas em alguns nos e aterrar

outros para se fazer a comparagao de resultados.

Dominio Quadrado

Nessa segunda comparacdo, vamos usar um dominio quadrado de MEF com
cargas de 40C em 2 pontas do quadrado e restricdo de OV em outra duas pontas,
como mostra a figura abaixo.

ELEMENTS FLoT HO, 1

o

Figura 82 - Malha de MEF quadrada usada nessa comparagao.

Resolvendo esse problema em ANSYS e em seguida na rotina de MEF
desenvolvida, obtiveram-se as seguintes distribui¢des de potencial elétrico nodal na

malha de finitos.
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FOT D, 1
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Figura 83 - Resposta de distribuicdo de potencial elétrico nodal do ANSYS (a

esquerda) e resposta do programa de MEF (a direita).

Comparando os valores de potencial elétrico maximo nas duas respostas,
obtemos que ambas cedem o valor de 329.789V. Dessa forma, temos que o programa

de MEF desenvolvido também esta correto na analise do dominio viavel.
Dominio do Micro-motor Eletrostatico

Nessa comparagdo, temos o mesmo dominio que sera analisado na otimizagao
do micro-motor eletrostatico, que ¢ um dominio parecido com o dominio circular
com um furo no meio para ser o eixo do rotor. As cargas elétricas e as restri¢des sao
iguais as aplicadas no exemplo do dominio circular, como pode ser visto na figura

abaixo.

Figura 84 - Malha de MEF triangular usada nessa comparagao.

Esse problema foi resolvido no ANSYS e no programa de MEF. A seguir sao

mostrados os resultados obtidos.
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BOCAL SOLUTION Plor e, 1
STEP=1

am =1

TDE=1

woLT [Fia]

REYS=(

M =119.583

6. 5T . T2 ..
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Figura 85 - Resposta de distribuicdo de potencial elétrico nodal do ANSYS (a

esquerda) e resposta do programa de MEF (a direita).

Como pode ser observado, ndo somente a distribuicdo de potenciais ¢ igual,

como também o valor maximo de 119.583V.
Uma vez tendo os resultados obtidos como corretos, pode-se, portanto,

prosseguir com essa rotina para se construir o programa de otimizagdo, que sera tema

da segunda parte desse trabalho.
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APENDICE C

Padronizacio do modelo de ANSYS para leitura da rotina de MATLAB

Como ja foi mencionado, ha a necessidade da padronizacao do modelo de
ANSYS para que o programa desenvolvido possa interpretar algumas caracteristicas
do micro-motor (como os nds que representam os polos ativos do estator e como os
elementos da malha que representam o gap entre rotor e estator) e para que a malha
do ANSY'S nao tenha caracteristicas que impecam o funcionamento correto da rotina
de MEF do programa desenvolvido, como elementos triangulares, como sera
discutido no fim desse apéndice.

A primeira padronizacdo a se considerar ¢ a defini¢do dos eletrodos do
modelo para o caso A e para o caso B. A figura abaixo mostra como devem ser

impostos os eletrodos.

10¢ AN

Y 1sC
MODELO e

sV
ov ov

sV

Modelo Otimizado lo¢ 15¢C

Figura 86 - Modelo de finitos do ANSYS para interpretacdo dos eletrodos no

programa desenvolvido.

Como na rotina de MEF do software desenvolvido os ndés com potencial
elétrico nulo sdo tratados diferentemente dos com potencial elétrico (pois os nés com
potencial nulo ndo sdo considerados na matriz de rigidez elétrica), deve-se
diferenciar esses nds (que representam os eletrodos aterrados e os eletrodos ativos,
respectivamente). Para isso, ¢ imposto ao eletrodo ativo carga elétrica e ao eletrodo

aterrado voltagem elétrica, como mostra a figura acima. Dessa forma, para
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representar os eletrodos do caso A, define-se OV e 10C para seus eletrodos e, para
representar o caso B, define-se 5V e 15C, como ¢ mostrado na figura a seguir. Esses
valores ndo tém significado além de marcarem os nos que receberam os valores

corretos de voltagem, ou carga elétrica, pelo proprio software de otimizagao.

CASO B 1s¢

CASO A 1 FLOT MO, 1

oV

Mockelo Ot imizada o0 Mocdelo Otimizads 15C

Figura 87 - Imposi¢ao de voltagem e carga elétrica padronizada para o caso A (a

esquerda) e para o caso B (a direita).

O segundo fator a ser padronizado ¢ a marcacdo dos elementos que
representam o gap. Isso se faz necessario, pois esses elementos terdo sua densidade
normalizada fixa durante o processo de otimizagdo (pois tem a mesma
permissividade do ar), o que significa que esses elementos fazem parte da malha de
finitos para a rotina de MEF, mas ndo entram no célculo da otimizagdo na parte de
MOT do software desenvolvido.

Primeiramente, deve-se ressaltar que essa padronizagao deve ser feita antes da
imposicao das condi¢des de contorno no ANSY'S, mostrado anteriormente. Para que
o software de otimizacdo reconhega os elementos que fazem parte do gap, estes
elementos devem ser numerados seqiiencialmente depois dos elementos que
constituem o material do rotor e devem ter numeragdo 2 de tipo de elemento. Isso
significa que apds a criacdo dos elementos do rotor no ANSYS, deve-se criar os
elementos do gap (garantindo a seqiiéncia mencionada) e usando outro tipo de
elemento (garantindo a numeracao dele). Somente dessa forma o malha criada pelo

ANSYS serd interpretada corretamente pelo software de otimizagao desenvolvido.
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ELEMENTS
TYPE NUM

FLOT MO, 1

Modelo Otimizado

Figura 88 - Malha do ANSYS com distin¢do por cor dos tipos de elementos

diferentes.

Por fim, deve-se fazer uma consideracdo final quanto a malha de elementos
finitos do ANSYS. Foram feitos 5 testes na rotina de MEF do programa, comparando
seus resultados com os do ANSYS, para saber certificar a validade dos resultados
quanto a variagdo do numero de elementos. Dessas 5 simulagdes, 4 foram em malhas
circulares similares a malha usada pelo programa de otimizagdo desenvolvido e uma
simulagdo com uma malha quadrada. Essas malhas sdo se diferenciam pela qualidade
de refinamento de sua discretizagao:

e Malha D - 908 elementos

e Malha C - 2373 elementos

e Malha B - 4636 elementos

e Malha A - 7571 elementos

e Malha quadrada - 5929 elementos

Nas malhas circulares A e D, obteve-se resultado correto enquanto que nas
malhas B e C obteve-se resposta errada. Dessa forma, podemos concluir que o erro
ndo ¢ causado diretamente pelo aumento da discretiza¢do. Entretanto, vale ressaltar
que o ANSYS, em seu MESH, pode criar malhas de finitos com elementos
distorcidos. Para resolucdo desses elementos, o ANSYS usa métodos especificos, no
entanto, a rotina desenvolvida ndo tem capacidade de solucionar esse problema. Essa
conclusdo ¢ fortificada pela simulagdo da malha quadrada, que apresenta um nimero

proximo da malha B, mas tem todos os elementos de formato quadrado.
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Entdo, nesse caso, analisando novamente as malhas de finitos, no caso da
malha D, todos os elementos tém formato similar, embora sejam grandes. Nas
malhas C e B, existem elementos com formato triangular (onde dois nos do elemento
quadrangular coincidem em um unico né do elemento de formato triangular). Na
malha A, como os elementos s3o menores, essa distor¢ao também nao acontece.

Portanto, conclui-se que os erros da rotina de MEF implementada sdo
causados pela existéncia de elementos de formato triangular. Portanto, para o
funcionamento correto do programa desenvolvido, deve-se impor restricdes no

MESH do ANSY'S para que nao sejam criados esses elementos.
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ANEXO A

Rotina de MATLAB para construcio do modelo do projeto do motor em

ANSYS

Essa rotina de MATLAB foi usada para constru¢do do modelo de Elementos
Finitos de um par de dente do rotor e p6lo do estator no software comercial ANSYS.
Essa rotina gera um arquivo em ADPL (linguagem de modelagem do ANSYS) para

simulagdo computacional do micro-motor.

(coédigo completo entregue em CD durante a apresentagdo)
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ANEXO B

Software de otimizacdo do micro-motor eletrostatico desenvolvido em

linguagem C

Nesse anexo esta contido todo codigo fonte do software desenvolvido nesse
projeto para otimizacdo do design do rotor de um micro-motor eletrostatico 16:4. O
fluxograma de arquivos de entrada e saida desse software estd apresentado na se¢do

de Implementagao Numérica.

(codigo completo entregue em CD durante a apresentagdo)
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ANEXO C
Rotina de MATLAB para entradas do software de otimizacao
Nesse anexo esta contida a rotina de MATLAB usada para gerar a entrada do
software de otimizagdo desenvolvido (contido no ANEXO B), de acordo com o

explicado na se¢do de implementagdo numérica.

(cédigo completo entregue em CD durante a apresentacao)



ANEXO D

Tabela de Excel com parametros dos prototipos
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Essa tabela contém as informacdes da geometria dos prototipos fabricados

nesse projeto, juntamente com sua nomenclatura. Quando exportada em TXT essa

tabela ¢ entrada para rotina de MATLAB do ANEXO E.

Relagao
SRS s Estator?Rotor
Caso - Gap
Raio externo polo Raio dente Nomenclatura
altura | largura altura‘largura Estator Rotor
1 750 250 20 496 250 20 4  s752520 r502520g4
2 750 250 20 496 250 25 4  s752520 r502525g4
3 750 250 20 496 200 20 4  s752520 r502020g4
4 750 250 20 496 200 25 4  s752520 r502025g4
5 750 200 25 546 250 20 4  s752025 r552520g4
6 750 200 25 546 250 25 4  s752025 r552525g4
7 750 200 25 546 250 30 4  s752025 r552530g4
8 750 200 25 546 200 20 4  s752025 r552020g4
9 750 200 25 546 200 25 4  s752025 r552025g4
10 750 200 25 546 200 30 4  s752025 r552030g4
11 750 150 25 596 200 20 4  s751525 r602020g4
12 750 150 25 596 200 25 4  s751525 r602025g4
13 750 150 25 596 200 30 4  s751525 r602030g4
14 700 250 20 446 200 20 4  s702520 r452020g4
15 700 250 20 446 200 25 4  s702520 r452025g4
16 700 250 20 446 150 20 4  s702520 r451520g4
17 700 250 20 446 150 25 4  s702520 r451525g4
18 700 250 25 446 200 20 4  s702525 r452020g4
19 700 250 25 446 200 25 4  s702525 r452025g4
20 700 250 25 446 200 30 4  s702525 r452030g4
21 700 250 25 446 150 20 4  s702525 r451520g4
22 700 250 25 446 150 25 4  s702525 r451525g4
23 700 250 25 446 150 30 4  s702525 r451530g4
24 700 250 25 442 200 20 8 s702525 r452020g8
25 700 250 25 442 200 25 8 s702525 r4520259g8
26 700 250 25 442 200 30 8 s702525 r452030g8
27 700 200 25 496 150 20 4  s702025 r501520g4
28 700 200 25 496 150 25 4  s702025 r501525g4
29 700 200 25 496 150 30 4  s702025 r501530g4
30 500 150 15 346 200 15 4  s501515 r352015g4
31 500 150 15 346 200 20 4  s501515 r352020g4
32 500 150 15 346 200 25 4  s501515 r352025g4
33 500 150 15 346 150 15 4  s501515 r351515g4
34 500 150 15 346 150 20 4  s501515 r351520g4
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35 500 150 15 346 150 25 4  s501515 r351525g4
36 500 150 20 346 200 15 4  s501520 r352015g4
37 500 150 20 346 200 20 4  s501520 r352020g4
38 500 150 20 346 200 25 4  s501520 r352025g4
39 500 150 20 346 150 15 4  s501520 r351515g4
40 500 150 20 346 150 20 4  s501520 r351520g4
41 500 150 20 346 150 25 4  s501520 r351525g4
42 500 150 15 342 150 15 8 s501515 r351515¢g8
43 500 150 20 342 150 20 8 s501520 r351520g8
44 500 150 20 342 150 25 8 s501520 r351525g8
45 500 100 20 396 150 20 4  s501020 r401520g4
46 500 100 20 396 150 25 4  s501020 r401525g4
47 500 100 20 396 150 30 4  s501020 r401530g4
48 500 100 20 396 100 20 4  s501020 r401020g4
49 500 100 20 396 100 25 4  s501020 r401025g4
50 500 100 20 396 100 30 4  s501020 r401030g4
51 500 100 25 396 150 20 4  s501025 r401520g4
52 500 100 25 396 150 25 4  s501025 r401525g4
53 500 100 25 396 150 30 4  s501025 r401530g4
54 500 100 25 396 100 20 4  s501025 r401020g4
55 500 100 25 396 100 25 4  s501025 r401025g4
56 500 100 25 396 100 30 4  s501025 r401030g4
57 500 100 20 392 100 20 8 s501020 r401020¢g8
58 500 100 20 392 100 25 8 s501020 r401025g8
59 500 100 25 392 100 25 8 s501025 r401025¢8
60 500 100 25 392 100 30 8 s501025 r401030g8
61 450 150 20 296 100 20 4  s451520 r301020g4
62 450 150 20 296 100 25 4  s451520 r301025g4
63 450 150 20 292 100 20 8 s451520 r301020g8
64 450 150 20 292 100 25 8 s451520 r301025g8
ESPECIAIS:
Estator com bushing de 3 pinos
65 500 100 20 396 150 20 4 |s501020b3 r401520g4
66 500 100 20 396 150 25 4 |s501020b3 r401525g4
67 500 100 20 396 150 30 4 |s501020b3 r401530g4
68 500 100 20 396 150 20 4 |s501020b3 r401520g4
69 500 100 20 396 150 25 4 [s501020b3 r401525g4
70 500 100 20 396 150 30 4 |s501020b3 r401530g4
Estator sem eixo
71 500 100 20 396 150 20 4 |s501020se r401520g4
72 500 100 20 396 150 25 4 |s501020se r401525g4
73 500 100 20 396 150 30 4 |s501020se r401530g4
74 500 100 20 396 150 20 4 |s501020se r401520g4
75 500 100 20 396 150 25 4 |s501020se r401525g4
76 500 100 20 396 150 30 4 |s501020se r401530g4
Rotor de 4 dentes
77 500 100 25 396 150 25 4 | s501025 r401525g4d
78 500 100 25 396 150 30 4 | s501025 r401530g4d
79 500 100 25 396 150 35 4 | s501025 r401535g4d
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ANEXO E

Rotina de MATLAB para gerar arquivo em AutoLISP dos desenhos do micro-

motor

Essa rotina de MATLAB gera um arquivo TXT na linguagem AutoLisp
(linguagem propria do AutoCAD), para modelagem do projeto dos protétipos de
micro-motores desse trabalho, de acordo com os parametros da tabela apresentado no

ANEXO D.

(coédigo completo entregue em CD durante a apresentagdo)
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ANEXO F
Sub-rotina de MATLAB para gerar arquivo em ActionScript para interface
Essa rotina da MATLAB ¢ chamada pela rotina apresentada no ANEXO C e
gera um arquivo TXT em linguagem ActionScript 2.0 (linguagem para
implementagdes em Flash), para constru¢do de parte da interface do software

desenvolvido.

(codigo completo entregue em CD durante a apresentagao)



