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RESUMO

Sistemas microeletromecinicos ou “MEMS” em inglés sdo sistemas mecinicos
projetados em escalas micrométricas. Um tipo comum de “MEMS” sdo os “MEMS”
eletrotermomecénicos, os quais acoplam dominios elétrico, térmico e mecinico para
gerar deslocamentos. Nesses “MEMS” uma corrente elétrica é convertida em calor
pelo efeito de Joule e esse calor gera deformagdes térmicas, as quais por sua vez
causam deformacfio estrutural. Os “MEMS” eletrotermomecénicos sdo projetados
como mecanismos flexiveis; estes mecanismos conseguem sua mobilidade da
flexibilidade da sua estrutura ao contrario das estruturas de corpo rigido que obtém
sua mobilidade de dobradicas, rolamentos e guias deslizantes. O projeto de “MEMS”
eletrotermomecénicos ndo é uma tarefa facil de realizar usando métodos de tentativa
e erro, portanto, neste trabalho o Método de Otimizagdo Topologica (MOT) é
aplicado, o qual combina algoritmos de otimizagdo com o Método dos Elementos
Finitos para projetar a melhor topologia estrutural, distribuindo o material no interior
de um dominio de projeto fixo segundo um critério de custo. Em “MEMS”
eletrotermomecanicos, este critério de custo consiste de maximizar o deslocamento
de saida, com o menor peso, quando um potencial elétrico é aplicado a estrutura. O
principal objetivo deste trabalho ¢é projetar “MEMS” eletrotermomecanicos
utilizando o Método de Otimizagio topoldgica. Um modelo de material baseado no
tradicional modelo “SIMP” ¢ adotado e o algoritmo de otimizagio é construido
usando a Programag@o Linear Seqiiencial (PLS). Uma técnica de filtragem ¢ aplicada
para controlar a dependéncia da malha e o problema das instabilidades de xadrez.
Uma forma alternativa é aplicada para controlar o problema das instabilidades de
xadrez: o0 MOT baseado no método da aproximagdo continua de distribui¢io de
material — “CAMD”. Varios exemplos de “MEMS” eletrotermomecinicos
bidimensionais otimizados s3o incluidos. Além disso, a influéncia de diversos

valores dos pardmetros de otimizag¢do na topologia final é discutida.



ABSTRACT

MEMS are MicroElectroMechanical Systems designed in micrometric scale. A very
common type of MEMS are the electrothermomechanical MEMS, which couples
electrical, thermal and mechanical field to generate displacements. In these MEMS
an electrical current is converted to heat by Joule effect and the heat causes thermal
strain, which in turn causes structural deformation. Electrothermomechanical MEMS
are designed as compliant mechanisms; they attain their mobility from flexibility of
their structure as opposed to rigid body structure that attains their mobility from
hinges, bearings and sliders. Design of electrothermomechanical MEMS is not an
easy task to be accomplished by using trial and error methods; therefore, in this work
Topology Optimization Method (TOM) is applied, which combines optimization
algorithms with Finite Element Method to design the best structure topology,
distributing the material in the interior of a fixed domain according to cost criteria. In
electrothermomechanical MEMS, this cost criteria consists of maximizing the output
displacement, with the least weight, when an electric potential is applied to the
structure. The main goal of this work is to design electrothermomechanical MEMS
using the Topology Optimization Method. A material model based on the traditional
SIMP model is adopted and the optimization algorithm is constructed based on
sequential linear programming (SLP). A filtering technique is applied to control the
mesh dependency and the checkerboard problem. An alternative way is applied to
control the checkerboard problem: TOM based on the method of continuous
approximation of material distribution — CAMD. Several examples of optimized two-
dimensional electrothermomechanical MEMS are included. In addition, the influence

of different values of optimization parameters upon the final topology is discussed.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducio a “MEMS?” eletrotermomecinicos

Sistemas microeletromecanicos ou “MEMS” em inglés sdo sistemas
mecanicos projetados em escalas micrométricas. Os componentes desses sistemas
sdo fabricados utilizando-se técnicas de gravuras e processos de microfabricagdo de
superficies utilizados na industria de semicondutores (PETERSEN, 1982). Os
investimentos em pesquisa, aplicagdes industriais e interesse cientifico na é4rea de
“MEMS” tém crescido consideravelmente no mundo nos ultimos cinco anos.
“MEMS” tém potencial aplicagio nos setores de mecédnica de precisdo, como
mecanismos de maquinas fotograficas; cabegote leitor de um disco rigido de
computador, onde devido 24 montagem compacta desses equipamentos sdo exigidas
pecas de pequenas dimensdes; ferramentas de microcirurgia na area biomedica;
sensores em “airbags” e acelerdmetros na area automotiva; giroscopios na area
aeroespacial; ressonadores em celulares; etc. (CHOUDHURY, 2000; ISHIHARA et
al., 1996; PETERSEN, 1982).

Varios artigos sobre o projeto e fabricagio de “MEMS” podem ser
encontrados na literatura (REYNAERTS et al. 1998, ISHIHARA et al, 1996).
Especificamente no Brasil, a fabricagdo de “MEMS” tem sido tema de interesse e
estudo de grupos de pesquisa como o Laboratério de Sistemas Digitais (L.S.1.) do
Departamento de Engenharia Eletronica da Escola Politécnica da USP e o laboratorio

de microfabricagdo no LNLS (Campinas).

“MEMS” sio constituidos essencialmente como mecanismos flexiveis, que
s3o mecanismos onde o movimento ¢ dado pela flexibilidade da estrutura ao invés da
presenca de juntas e pinos como mostrados na Fig. 1.1. Os mecanismos
convencionais sio compostos por corpos rigidos unidos por juntas e pinos. Ja os
mecanismos flexiveis utilizam a propriedade de deformagdo como fonte de
movimento. Entre as principais vantagens dos mecanismos flexiveis podemos citar: 0

fato de consistir numa Unica pega, que pode ser fabricada com pequenas dimensdes;



a inexisténcia de problemas de folga devido & montagem de pinos; e o fato de ndo
necessitar de lubrificagdo, pois ndo ha atrito entre pegas. As principais desvantagens
sdo o problema de fadiga e a operagio limitar-se, em geral, a pequenos
deslocamentos (HOWELL, 2001). Na Fig. 1.2 é apresentado um mecanismo
construido como mecanismo flexivel. A aplicagdo de mecanismos flexiveis no
projeto de “MEMS” € quase 100%, ja que na microescala em que sio fabricados, a
presenca de pinos e juntas torna a montagem dificil, sendo impossivel, bem como a
presenca de folgas ndo permitiria transmitir deslocamentos da ordem de nano a
micrémetros gerados pelos “MEMS”. Além disso, as técnicas de microfabricagdo de
“MEMS” permitem a obtengdo de qualquer estrutura plana de forma complexa a qual

¢ uma das caracteristicas dos mecanismos flexiveis (CHOUDHURY, 2000).

regido rigida

regifio flextvel

haste pinc \‘_/

(@ (b)

Figura 1.1 — (a) Alicate convencional. (b) alicate como mecanismo flexivel.

Figura 1.2 — Um alicate desenvolvido como mecanismo flexivel que esta sendo

comercializado.



Os sistemas “MEMS” podem ser atuados de trés formas: capacitiva,
eletrotermomecénica e piezelétrica. Todas elas permitem que um “MEMS” seja
atuado por meio da aplicagio de um potencial elétrico. A atuago capacitiva
apresenta a desvantagem da nHo-linearidade entre a voltagem aplicada e o
deslocamento gerado. A atuagdo piezelétrica apresenta linearidade entre a voltagem
aplicada e o deslocamento gerado, entretanto tem como principal desvantagem a
dificuldade tecnolégica de se depositar o material piezelétrico na escala do “MEMS”.
J4 a atuagfo eletrotermomecinica, sendo muito utilizada na atuacio dos “MEMS”,
tem como vantagem a linearidade entre a voltagem aplicada e o deslocamento
gerado, ¢ a sua facilidade de fabricagio (JONSMANN, 1999a), mas apresenta um
tempo de resposta maior do que as anteriores (CHOUDHURY, 2000; ISHIHARA et
al., 1996).

Neste trabalho sdo estudados “MEMS” com atuagio eletrotermomecanica. Os
“MEMS” eletrotermomecénicos, também denominados neste trabalho como
micromecanismos ETM (EletroTermoMecénicos), convertem uma entrada elétrica
em uma saida mecinica (ANANTHASURESH, 2003; YIN; ANANTHASURESH
2002; SIGMUND, 2001a; SIGMUND, 2001b). Uma corrente elétrica é convertida
em calor pelo efeito Joule. O calor causa tensdes térmicas, o qual causa uma
deformaciio estrutural do mecanismo (MANKAME; ANANTHASURESH, 2001),
ver Fig. 1.3. A Fig. 1.3(b) ilustra um exemplo tipico de um “MEMS” atuado de
forma eletrotermomecénica denominado “pseudo-bilaminar” (ANANTHASURESH,
2003; MOULTON; ANANTHASURESH, 2001). Uma diferenca de potencial
elétrico ¢ aplicada nos terminais originando uma corrente elétrica. Pelo fato da parte
inferior ter largura menor que a superior a corrente ira provocar um aquecimento

maior na parte inferior originando a atuagio como mostrado na Fig. 1.3(c).

Dentre os micromecanismos ETM existentes, projetados em forma intuitiva,
dois tem maior destaque na literatura: “MEMS” no formato de um “V” aberto (CHU
et. al., 2003a; CHU et al., 2003b; PARK et al., 2000; QUE et al., 1999), Fig. 1.3 (a);
e os pseudo-bilaminares (CHEN et. al., 2002; MOULTON; ANANTHASURESH,
2001; COMTOIS et al., 1998), Fig. 1.3 (b). Os microatuadores no formato de um



“V” aberto caracterizam-se pelo movimento no plano uniaxial, e sdo comumente
fabricados em silicio policristalino ¢ em niquel eletrodepositado. Os “MEMS”
pseudo-bilaminares sdo caracterizados pelo movimento em arco. Sdo microatuadores
que imitam o principio de funcionamento dos atuadores bilaminares (que empregam
dois materiais com coeficientes de expansdo térmica diferentes para realizar o
movimento) através do emprego de areas de segdes diferentes no mesmo atuador. O
micromecanismo pseudo-bilaminar também pode ser empregado com movimentagio
uniaxial, proprio dos microatuadores ETM no formato de “V” aberto, o que €
mostrado por MOULTON; ANANTHASURESH (2001) e SYMS et al. (1998), ver
Fig. 1.4.

Sentido do deslocamento

AN

(@
Sentido do deslocamento
E% (b)

(©)

Figura 1.3 — Micromecanismos ETM. (a) de movimento uniaxial; (b) Forma e
condiges de contorno para um “MEMS” “pseudo-bilaminar”; (¢) Simulagio

computacional do atuador “pseudo-bilaminar” usando elementos finitos.



Sentido do
movimento

Figura 1.4 — Micromecanismo ETM pseudo-bilaminar com movimento uniaxial.

Os “MEMS” eletrotermomecanicos no formato de um “V” aberto podem ser
combinados, contrapostos e unidos por uma estrutura flexivel. Esta montagem ¢
capaz de fornecer ampliagio do deslocamento produzido por um micromecanismo
ETM simples, mas com prejuizo da forca exercida. Baseado nisto PARK et al (2000)
descreve um tipo de micromecanismo ETM denominado cascata, o qual funciona
através da atuagio simultinea de um conjunto de dois microatuadores iguais,
montados em oposi¢do, produzindo amplificagdo de movimento na bissetriz do
dngulo formado entre eles, ver Fig. 1.5. Tais microestruturas possuem como
caracteristica menor forga de saida, mas com aumento no deslocamento, que pode

chegar até quatro vezes do movimento dos atuadores isolados.

Movimento
Microatuador 1

Saida amplificada

Movimento
Microatuador 2

Figura 1.5 — Micromecanismo ETM denominado cascata.



Nos microatuadores do tipo pseudo-bilaminar também ¢ possivel obter uma
amplificagio de movimento através da montagem destes microatuadores pseudo-
bilaminares unidos paralelamente por uma estrutura amplificadora, como se
apresenta na Fig. 1.6, ou produzir micromecanismos do tipo pinga se estiverem

unidos em angulo como na Fig. 1.7.

Sentido do \

movimento

Figura 1.6 — Micromecanismo ETM formado por dois pseudo-bilaminares unidos

paralelamente.

Figura 1.7 — Micropinga formada por dois micromecanismos ETM pseudo-

bilaminares unidos em &ngulo.



Técnicas de processo e fabricagio de “MEMS” atingiram um alto nivel de
maturidade e novos dispositivos podem ser fabricados em questio de dias nos
laboratérios. No entanto, a modelagem e em particular, o desenvolvimento de
métodos sistematicos para o projeto de MEMS estdo ainda no seu estagio inicial
(SIGMUND, 1998, ANANTHASURESH; KOTA; GIANCHANDANI, 1994),
sendo muitos deles, ainda, projetados utilizando a intui¢do, experiéncia e abordagens
de tentativa e erro (REYNAERTS et al., 1998), como os apresentados nas Fig. 1.3
até 1.7. O projeto genérico de um micromecanismo ETM, por exemplo, € uma tarefa
muito complexa, pois essencialmente se deseja saber qual a topologia da estrutura
que deforme, gerando um dado deslocamento numa dada diregdo e ponto da
estrutura, devido ao calor gerado pela aplicagio de uma corrente elétrica em outro
ponto da estrutura, ver Fig. 1.8. Dessa forma, métodos de projeto sistematicos como
otimizagio topologica tem muito a contribuir para melhorar consideravelmente os
projetos existentes, bem como obter novos e mais eficientes dispositivos, ou

dispositivos que possam realizar diferentes tarefas em diferentes aplicages.

V = tensio elétrica aplicada
D = Deslocamento desejado num
dado ponto da estrutura

Figura 1.8 — Problema basico no projeto de “MEMS” eletrotermomecénicos.

O Método de Otimizagio Topoldgica (MOT) consiste em um método
computacional que permite projetar a topologia 6tima de estruturas distribuindo o
material no interior de um dominio fixo de forma a maximizar ou minimizar uma

funcdo custo especifica; por exemplo, maxima rigidez e minimo volume de material.



O MOT combina métodos de otimizagdo com o Método de Elementos Finitos —
MEF. Desde sua introdugio, 0 MOT tem ganhado destaque no meio académico e na
industria. O método de otimizagdo topologica tem sido usado geralmente na solugio
de problemas lineares com uma variavel e uma restrigdo, tais como na otimizacdo da
rigidez de estruturas mecinicas com restrigio sobre o peso estrutural. Mas os
recentes desenvolvimentos em teoria, velocidade computacional e algoritmos de
otimiza¢io em grande escala permitiram a extensdo do método de otimizagio
topolégica a problemas que envolvem numerosos fenémenos fisicos acoplados,
numerosas restri¢des, grande nimero de elementos ¢ modelagem ndo-linear. Até o
trabatho pioneiro de SIGMUND (2001a) e SIGMUND (2001b), que aplicou o0 MOT
no projeto de “MEMS” eletrotermomecénicos, os exemplos do método de otimizagdo
topologica aplicado a problemas multifisicos (por exemplo, fendmenos
eletrotermomecanicos) eram relativamente poucos, comparados a vasta quantidade
de literatura sobre otimizacdio topologica geral (BENDSQE; SIGMUND, 2003), e
estavam limitados a estruturas carregadas termicamente (RODRIGUES;
FERNANDEZ, 1995); microestruturas de material com propriedades termoelasticas
extremas (SIGMUND; TORQUATO, 1997, SIGMUND; TORQUATO, 1996);
microestruturas de materiais piezelétricos (SILVA, et al, 1998, SIGMUND;
TORQUATO, 1998); e microestruturas tridimensionais com rigidez extrema e
limites sobre a condutividade (SIGMUND, 1999). Mas na atualidade o MOT tem
sido expandido com sucesso para vérias outras aplicagSes, como projeto de atuadores
piezelétricos (CHEN et al., 2001; SILVA et al., 2000); problemas eletromagnéticos
(BYUN et al., 2004); entre outros.

A primeira aplicagio do MOT no projeto de “MEMS” foi desenvolvida
independentemente para o projeto de mecanismos flexiveis por SIGMUND (1996);
ANANTHASURESH; KOTA; GIANCHANDANI (1994); ¢ ANANTHASURESH;
KOTA; KIKUCHI (1994). Depois o desenvolvimento na area continuou atraves de
duas abordagens diferentes. Uma aproximagdo iniciada em SIGMUND (1997) na
qual o carregamento de saida é aproximado por uma mola no ponto e diregdo do
deslocamento de saida, a qual foi seguida por diversos autores como: BRUNS;
TORTORELLI (2001); LAU et al. (2001a); LAU et al. (2001b); PEDERSEN et al.



(2001); YIN; ANANTHASURESH (2001); CANFIELD; FRECKER (2000);
HETRICK et al. (1999); TAI, CHEE (2000); JONSMANN et al. (1999b); e
LARSEN et al. (1997). Esta é a metodologia utilizada no trabatho inicial de
SIGMUND (2001a); SIGMUND (2001b), onde foi implementado pela primeira vez
o MOT no projeto de “MEMS” eletrotermomecénicos. A outra abordagem esta
baseada na maximizagdo da razdo de duas energias mutuas baseadas em dois
diferentes problemas de elementos finitos como proposto por FRECKER et al.
(1997). Os artigos que seguiram esta aproximagdo foram: CHEN et al. (2001),
KOTA et al. (2001); NISHIWAKI et al. (2001); EJIMI (2000); FRECKER (1999), e
NISHIWAKI et al. (1998). Segundo HETRICK et al. (1999) os problemas que
utilizam a aproximagio do carregamento de saida por uma mola apresentam menos
problemas de convergéncia, em comparagio a abordagem da energia mitua, e ndo

tem dependéncia do limite minimo da densidade do elemento.

Por outro lado, no projeto de micromecanismos ETM, COMTOIS e
colaboradores (COMTOIS et al, 1998; REID et al, 1996) caracterizaram o
desenvolvimento de “MEMS” eletrotermomecinicos em estado estaciondrio e
dindmico e tém proposto parimetros para o seu projeto. LERCH et al, (1996)
realizou uma analise mediante o método dos elementos finitos (MEF) de uma garra
baseada neste tipo de microatuadores, para uma temperatura maxima no “MEMS” de
800 °K. As simulagdes em MEF produziram uma distribui¢io de temperatura que
concorda um 90% com a distribuigio de temperaturas obtidas mediante um
termdmetro o6ptico. Eles também modelaram e caracterizaram microatuadores
térmicos assimétricos. LIN; CHIAO (1996) utilizaram simulagdes com elementos
finitos para estudar a resposta eletrotérmica de microestruturas “lineshape”.
SIGMUND (2001a); SIGMUND (2001b), ¢ JONSMANN et al, (1999b)
introduziram a otimizagiio topologica baseada em elementos finitos como uma
ferramenta sistematica para o projeto de micromecanismos ETM bidimensionais,
utilizando elementos continuos. ANANTHASURESH (2003) apresenta outro
enfoque no projeto de micromecanismos ETM por otimizagio topolégica utilizando
elementos de viga. ANANTHASURESH (2003); e SIGMUND (2001b) ampliaram

os conceitos no projeto de micromecanismos ETM pelo MOT com um material para
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o projeto com varios materiais. MOULTON; ANANTHASURESH (2001) utilizaram
simulagBes com elementos finitos para propor diversos blocos construtivos basicos
para a sintese de mecanismos ETM em geral. QUE et al. (2000) realizou estudos
quanto ao nimero de ciclos e a influéncia do projeto e condi¢des de operagéo nos
microatuadores ETM no formato de um “V” aberto; e também estabeleceu para eles
um modelo de falha catastréfica em operagdo continua e pulsada (QUE et al. 2001a;
QUE et al., 2001b). CHEN et al., (2002) discutiu em seu artigo a geometria 6tima de
um micromecanismo ETM pseudo-bilaminar para maximizar o deslocamento; e
HICKEY et al., (2003) publicou um estudo sobre a resposta em freqiiéncia deste tipo
de “MEMS” eletrotermomecanicos. MANKAME et al., 2001; ¢ YAN et al., 2003
realizaram um estudo sobre a modelagem térmica em microsistemas considerando
microatuadores ETM no formato pseudo-bilaminar, onde mostrou-se que fatores
como a radiagio entre as partes do micromecanismo (particularmente em
temperaturas superiores a 500 °K), a convec¢do natural e as perdas de calor da
estrutura pelo substrato sio significativos para se ter um modelo computacional
consistente com a realidade. Por ultimo, LI et al, (2004) usaram o método de
otimizagiio topologica para projetar atuadores térmicos considerando os efeitos

transientes de transferéncia de calor.

Entre os métodos usados até agora para o projeto de “MEMS”
eletrotermomecanicos, o Método de Otimizagio Topologica tem obtido o maior
sucesso por ser genérico e sistematico (SIGMUND 2001a). Na Fig. 1.9 podem-se
observar exemplos de micromecanismos ETM projetados mediante o método de
otimizagdio topoloégica. O projeto do micromecanismo ETM ¢ apresentado como
sendo um problema de otimizagdo estrutural no qual a fungdo objetivo é maximizar
um dado deslocamento numa dada dire¢do e ponto da estrutura “MEMS”, dada certa
excitaciio térmica, causada pela aplicagdo de um potencial elétrico na estrutura. Em
outras palavras, obter o maior deslocamento possivel na diregdo e ponto desejados,
minimizando o volume total de material empregado na fabricagio do
micromecanismo. Outras fungdes objetivo podem ser definidas como, por exemplo,
maximizar a razio entre a energia total acumulada e o trabalho de deformagio sujeito

as restri¢des de equilibrio e recurso de material. A melhor formulag@o ¢ aquela capaz
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de incluir todas as restricdes inerentes ao problema para se obter o controle total do
comportamento das respostas requeridas (deslocamentos, propriedade mecénicas,

etc), quando se estimula o “MEMS” com uma excitagdo elétrica.

(2) (b)

Figura 1.9 — Micromecanismos ETM projetado pelo método de otimizagdo
topoldgica (as setas indicam dire¢do dos deslocamentos de saida). (a) com um grau

de liberdade; (b) com dois graus de liberdade.

1.2 Objetivos

e Realizar o estudo do projeto de “MEMS” eletrotermomecénicos utilizando o
Método de Otimizagdo Topologica (MOT) de forma a resultar no
desenvolvimento de um “software”. O trabalho se limitard ao projeto de
“MEMS” eletrotermomecanicos em duas dimensGes, uma vez que as técnicas de
microfabricagdo se limitam a implementar estruturas planas.

e Implementar no “software” diversas rotinas de programac¢do que permitam
reduzir problemas proprios do MOT como sdo as escalas de cinza, o tabuleiro de
xadrez, a dependéncia da malha da soluc¢do Otima, e a ndo unicidade da solugfo.
Essas rotinas incluem técnicas de filtragem, a aproximagdo continua de
distribui¢do de material “CAMD”, e o método da continuagfio, entre outras.

e Implementar no “software” o conceito da multiflexibilidade que permita projetar

“MEMS” eletrotermomecinicos com multiplos graus de liberdade.



e Estudar possiveis aplicagdes dos “MEMS” eletrotermomecénicos projetados com

o uso do “software”.

1.3 Justificativa

A area dos “MEMS” tem crescido muito a nivel internacional, e ja constitui
tema de interesse e estudo de grupos de pesquisa no Brasil, como o do Laboratorio
de microfabricagio localizado no Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS),
Campinas — S30 Paulo. Laboratério esse, multi-usuario, composto da infra-estrutura
necessaria para a fabricagdio e caracterizagdo dos microcomponentes. E um passo
importante, pois outros laboratdrios no mundo também tém investido dinheiro para
criar mio-de-obra especializada e infraestrutura adequada para esse segmento
tecnoloégico. Podem-se citar como exemplo, laboratérios como o Mikroelektronik
Centre na Universidade Técnica da Dinamarca, a Universidade de Michigan, o
SANDIA National Labs, o Microsystems Institute na Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne, a Universidade de Berkeley, Universidade de Urbana-Campaign

Illinois, s6 para citar alguns.

Além disso, devido a sua aplicagio multidisciplinar, o projeto dos “MEMS” exige
que os profissionais de diferentes areas adquiram conhecimentos especificos sobre
estruturas e projeto de “MEMS”, o que de certa forma limita a propagacdo da
tecnologia de “MEMS” nessas varias areas. Assim, a implementagio de um
“software” para o projeto destes micromecanismos, que seja genérico e sistematico,
podera trazer grandes contribui¢Ses na aplicagdo da tecnologia “MEMS”; permitindo
que os pesquisadores de diversas areas no Brasil, onde o uso desses “MEMS” se faz
necessario, possam projeta-los para a aplicagio desejada sem a necessidade de
adquirir conhecimentos especificos de estruturas termomecénicas, projeto de
“MEMS”, etc., apenas tendo em mente as necessidades de sua aplicagdo especifica.
Portanto, a existéncia desse software permitira uma maior divulgagdo da tecnologia
de “MEMS” entre o meio académico, principalmente, alunos de graduagdo e pos-

graduagdo em Engenharia.
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2 OTIMIZACAO TOPOLOGICA

2.1 Introducio

Nos tltimos anos a questio de como obter automaticamente a estrutura 6tima
de um dominio que atenda as condi¢bes especificas de desempenho tem despertado
muito interesse, ja que se deseja gerar estruturas mais genéricas e otimizadas que as
obtidas utilizando técnicas de tentativa e erro, as quais podem gerar solugdes ndo

Gtimas do problema estrutural inicialmente proposto.

Os métodos de otimizagdo estrutural podem ser divididos em trés categorias
principais diferenciando-se, principalmente, pela defini¢io dos pardmetros que
mudam durante o processo de otimizagio — as variaveis de projeto. Essas categorias
sdo: otimizagdio paramétrica, otimiza¢do de forma e otimizagio topologica, as quais

sdo apresentadas esquematicamente na Fig. 2.1.

Perfil da secdo

L |
E I 1t1 Otimizacio Paramétrica

i F
J ! l Otimizacédo de Forma
M F
D DDJ ] Otimizac¢ao Topolégica

Figura 2.1 — Solugdo de um problema usando diferentes abordagens de otimizag&o.
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e Otimiza¢io Paramétrica: neste caso é assumida uma forma pré-definida para a
estrutura e sdo escolhidas como variaveis de projeto algumas medidas, ou razéo
entre medidas, que caracterizam a geometria dessa estrutura. Assim, neste caso
nunca é alterada a topologia inicial da estrutura, somente as suas dimensdes — b, t
ehdaFig 2.1.

e Otimizagio de Forma: neste método as varidveis de projeto podem ser as
coordenadas de alguns pontos pertencentes ao contorno da peca ou, parametros
mais abstratos como coeficientes de uma curva que representa a forma da pega;
por exemplo, curvas spline. Trata-se de uma abordagem mais genérica que a
anterior ja que a forma externa da estrutura é otimizada, ver Fig. 2.1. Em outras
palavras, a otimizagdo é obtida através das modificagdes nas fronteiras de uma
geometria que deve ser previamente definida. Neste tipo de otimizagdo, devido as
formas complexas que podem ser obtidas ¢ utilizado em geral o método de
elementos finitos (MEF) para a analise das estruturas durante a otimiza¢do. A
principal desvantagem da otimizag&io de forma nesse caso € que com a alteragdo
da forma da estrutura, a malha de MEF ¢ distorcida exigindo um remalhamento

do dominio durante a otimizagiio, o qual em geral ndo é facil de implementar.

e Otimizagio Topologica: neste caso sdo geradas topologias diferentes a
inicialmente propostas permitindo-se a presenca de furos (nfio especificados na
geometria inicial) na topologia da estrutura, ver Fig. 2.1. Assim so obtidas altas
reducBes de massa e um grande aumento de desempenho em comparagdo a
otimizagdo de forma. Além disso, neste método ¢ eliminado o problema de
remalhamento da malha de elementos finitos como acontece na otimizagdo de

forma ao trabalhar sempre com um dominio fixo, inicialmente proposto.

A Otimizagdo Topolégica (OT) soluciona o problema da distribui¢do de uma
dada quantidade de material num dominio de projeto fixo sujeito a determinadas
cargas e condigdes de contorno, tal que certa fungdo objetivo seja extremizada.
Desde a sua introdugio computacional (BENDS@E; KIKUCHI, 1988), o método tem

ganhado muita popularidade na area académica e na indistria, e esta agora sendo



15

usado para desenvolver estruturas Otimas no setor automotivo, aeroespacial,
aeronautico, entre outros. Recentemente, o método tem sido aplicado a outros
problemas estruturais, como exemplo, no projeto de materiais com razdo de Poisson
negativa (materiais que se expandem quando sdo tracionados) € materiais com
coeficientes de expansdo térmica negativa (materiais que se contraem quando sdo

aquecidos) (SIGMUND, 2000).

2.2 O Método da Otimizacio Topolégica (MOT)

O desenvolvimento tedrico da Otimizagio Topoloégica data do trabalho
pioneiro de MICHELL (1904), ver Segdio 2.2.1. Desde esse trabalho muitos
engenheiros e matematicos tem trabalhado no desenvolvimento tedrico da OT, mas
somente com o trabalho de BENDSQE; KIKUCHI (1988) surge um algoritmo
computacional para a OT, o Método de Otimizagiio topologica (MOT); o qual
consiste em um método computacional que permite projetar a topologia otima de
estruturas segundo certo critério de custo; por exemplo, maxima rigidez com o menor
peso. No MOT o material em cada ponto do dominio pode variar de ar (nfo ha
presenca de material) até solido (total presenga de material) podendo assumir
densidades intermediarias entre ar e solido de acordo com um modelo definido, ou

modelo de interpolagdo de material.

Basicamente o MOT consiste em um modulo de anélise € um moédulo de
otimizacdo. O modulo de analise é usado para calcular a resposta da estrutura, que
pode ser; por exemplo, maxima deflexdo, maximo deslocamento ou freqiiéncia de
ressonincia da estrutura. O modulo de analise mais utilizado na literatura € o método
de elementos finitos (MEF), mas outros métodos numéricos de anilise podem ser
usados; no entanto, devem ser genéricos o suficiente de forma a lidar com estruturas
de formas complexas resultantes do modulo de otimizagdo. O moédulo de analise €
usado, também, para o calculo das sensibilidades. Esta analise corresponde a calcular
a variagdo na resposta estrutural devido a uma pequena variagio nas variaveis de

projeto, como as densidades ou 4reas da se¢do transversal de cada elemento finito
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obtido da discretizagsio do dominio inicial. Baseado na analise de sensibilidade, o
médulo de otimizagio calcula os novos valores das varidveis de projeto que
melhoram a fungfo objetivo. No geral é necessario um processo iterativo que inclui o
médulo de analise, seguido da analise de sensibilidade e do modulo de otimizagéo,

para encontrar a estrutura otima.

2.2.1 Histérico da Otimizacio Topolégica

Os primeiros problemas de otimizagdo estrutural foram resolvidos por
Maxwell em 1872 e posteriormente por MICHELL (1904). Michell, baseado no
estudo de Maxwell estudou as condigdes necessarias para uma estrutura formada por
barras ter o minimo volume de material respeitando restrigdes de tensdo. Em seu
estudo Michell calculou o campo de tensdo mecénica principais, usando teoria da
elasticidade, de uma forca aplicada num ponto de um dominio infinito que esta
sujeito a restrigdes de deslocamento em outros pontos. Obtidas as linhas de isotensdo
principais, a idéia basica entdio, era propor nesse dominio uma estrutura formada por
barras (trelica), em que cada barra (elemento de treliga) estivesse alinhada com as
direcdes principais de tensdio calculadas no dominio. Ou seja, a estrutura 6tima (em
que o material fosse mais bem aproveitado) seria aquela em que os elementos
estariam sujeitos apenas i tragdo e compress3o e ndo a momentos fletores. Assim,
utilizando-se do conceito de alinhar as barras com as tensdes principais no dominio,

Michell obteve resultados de estruturas de treliga bi e tridimensionais.

A otimizagio de meios continuos se desenvolveu com a introdu¢do dos
métodos de relaxacdio do problema discreto original, através da introdugdo de
materiais compostos, iniciado nos anos 70. O conceito foi desenvolvido de forma
independente por varios grupos de pesquisa, por exemplo, KOHN; STRANG
(1986a); KOHN; STRANG (1986b); ¢ KOHN, STRANG (1986¢c); CHENG;
OLHOFF (1982); LURIE et al. (1982a); LURIE et al. (1982b); CHENG (1981). O
classico trabalho de CHENG; OLHOFF (1982) demonstrou que o 6timo no problema

de otimizagdo da distribuigio de espessuras para a maximizagdo da rigidez com
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restrigio de volume em placas finas consistia em regides com infinitos reforgos
infinitesimais. Os resultados encontrados por eles indicam que a solug@o 6tima € uma
placa que, ao longo da espessura, é composta por regides com infinitos refor¢os
infinitesimais (nervuras), cujo comportamento € similar a um material composto por

infinitas microestruturas.

As microestruturas constituem a base da OT, sendo assim que os trabalhos de
CHENG; OLHOFF (1982) inspiraram a metodologia criada por BENDSQE;
KIKUCHI (1988) para otimizagdo topologica, OT — uma revisdo sobre as
caracteristicas das microestruturas utilizadas na OT pode ser vista em HASSANI;
HINTON (1998b). O trabalho de BENDSQE; KIKUCHI (1988) introduziu
microestruturas sub-6timas (ver Segio. 2.3.2.1), relacionadas a relaxagdo parcial do
problema de otimizagdo topologica, permitindo obter topologias mais definidas e
com menos regides de densidade intermediaria. Detalhes do calculo da relaxagéo na
otimizago estrutural podem ser encontrados em KOHN; STRANG (1986a), KOHN;
STRANG (1986b). BENDSQE (1989) descreve varias maneiras alternativas de se
conseguir a relaxagdo mencionada acima, através da introducio de um modelo de
material baseado na distribuicdo de densidades na microestrutura, dentre eles o

chamado de método de densidades (ver Segdo. 2.3.2.2).

A descricio da implementagdio numérica do método de homogeneizagdo
aplicado para a relaxagdo do problema de otimizaggo topologica de meios continuos,
por BENDSQE; KIKUCHI (1988) deu inicio a uma grande popularizagdo do
método. Assim, uma vez que a metodologia para OT foi definida por BENDSQE;
KIKUCHI (1988) ¢ SUZUKI, KIKUCHI (1991), que implementaram o método para
resolver, com sucesso, varios exemplos de otimizagdo estrutural cuja fungio objetivo
do problema era a maximizagdo de rigidez sujeita a restri¢dio de volume de material,
seguiram-se trabalhos como o de BENDS@E; RODRIGUES (1991) e OLHOFF et al.
(1991). Eles estudaram a possibilidade da integragio do MOT aos sistemas de
“CAD” (desenho assistido por computador). Outros trabalhos foram o de DIAZ;
BENDS@E (1992), que apresentaram uma formulagdo para o problema de

maximizagio de rigidez de estruturas elasticas submetida a varias cargas ndo
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simultineas; e o de THOMSEN (1992), que tratou numericamente uma extensdo do
método aplicada & otimizagio de estruturas compostas por mais de um material.
SUZUKI;, KIKUCHI (1991) comprovaram o embasamento matematico do método de
otimizagdo topolégica, reproduzindo o resultado analitico obtido por Michell.
Portanto, embora o trabalho de Michell permanecesse muitos anos na obscuridade
até ser retomado por OWEN (1975), PRAGER (1974); HEMP (1973); COX (1956),
entre outros, é reconhecido como o primeiro trabalho de otimizagdo topologica de

estruturas.

Outra extensio do método de otimizagio topologica para aplicagdo em
projeto de reforcamento de chapas de carrocerias de automdveis pode ser encontrada
em FUKUSHIMA et al. (1993). Problemas de OT considerando freqiéncia de
ressondncia em estruturas continuas sdo descritos em DIAZ; KIKUCHI (1992); e
MA et al. (1995). O uso do método da homogeneizagdo para OT de placas utilizando
o modelo de Mindlin pode ser visto em SOTO; DIAZ (1993). Enquanto isso,
problemas de instabilidades de estruturas (flambagem) usando o MOT foram
resolvidos por NEVES et al. (1995). RODRIGUEZ; FERNANDEZ (1995)
descreveram a OT de estruturas termoelasticas submetidas a cargas térmicas. Além
das aplicagdes na 4rea estrutural classica, a utilizagdo do MOT expandiu-se para
outras 4reas de projeto; por exemplo, a aplicagio do método por
ANANTHASURESH; KOTA; KIKUCHI (1994) em projetos de mecanismos
flexiveis motivou o surgimento de vérios trabalhos nesta area (NISHIWAKI et al,
1998; LARSEN et al., 1997, SIGMUND, 1996; entre outros).

Atualmente a metodologia da OT est4 bem estabelecida, tornando-se evidente
em varias linhas de projetos. Dentre eles, os projetos de transdutores piezelétricos
(SILVA et al.,, 1999), projetos de micromecanismos flexiveis com atuagdo térmica
(SIGMUND, 1999, JONSMANN, 1999a), projetos de atuadores flextensionais
(SILVA et al., 2000), projetos de estruturas sob atuagdo de campos magnéticos
(YOO e KIKUCHI, 2000), implementagdo de flexibilidade com carga dindmica
(NISHIWAKI et al, 2000), micromecanismos eletrotermomecénicos
(ANANTHASURESH, 2003; SIGMUND, 2001a; SIGMUND, 2001b). Outras
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tendéncias tém sido as aplicagdes do MOT & tomografia por impedancia elétrica
(KOHN; VOGELIUS, 1987); problemas eletromagnéticos (BYUN et al., 2004,
BYUN et al, 2000; YOO, KIKUCHI, 2000, POULTON, et al, 2000, COX;
DOBSON, 2000, COX; DOBSON, 1999, DYCK; LOWTHER, 1997, DYCK;
LOWTHER, 1996, ¢ ACHDOU, 1993); fisica nuclear (ALLAIRE; CASTRO, 2001);
projeto por impacto (PEDERSEN, 2002; SOTO, 2001, SOTO; DIAZ, 1999,
MAYER et al., 1996); projeto sistematico de estruturas de cristal foténico (JENSEN;
SIGMUND, 2004); projeto topologico de motores de indugio (WANG et al., 2004);
projeto estrutural usando Materiais com Gradag@o Funcional (MGF) (PAULINO;
SILVA, 2005); entre outros (BENDSQE; SIGMUND, 2003).

2.3 Conceitos Basicos do MOT

O MOT se baseia em dois conceitos fundamentais, a saber: o dominio
estendido fixo de projeto e o modelo de interpolagdo de material ou modelo de

material, a seguir descrevem-se cada um destes conceitos.

2.3.1 Dominio Estendido Fixo de Projeto

Ao contrario da otimizagdo de forma, no MOT néo s#o alterados os contornos
externos do dominio da estrutura durante o processo de otimizagio. Este dominio
fixo durante 0 MOT que contera a estrutura desconhecida e que se encontra limitado
pelos pontos de apoio da estrutura € os pontos de aplicagio dos carregamentos
denomina-se dominio estendido fixo de projeto. Assim, no MOT remover-se-a e
adicionar-se-4 material dentro do espago definido pelo dominio fixo na procura da
topologia 6tima, mas a sua forma inicial ndo € alterada. As Fig. 2.4(a) e 2.5(a)

ilustram este conceito.

Na implementagiio numérica do modulo de analise, o dominio estendido fixo

deve ser discretizado em elementos finitos que permanecerdo inalterados durante o
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processo de otimizagio, sendo alterada somente a distribuicio de material nos
elementos. Isto facilita a implementagio da analise de sensibilidade, uma vez que

vale para todos os elementos do dominio estendido fixo a relagdo geral do calculo da

sensibilidade:
0 oq
— | gdQ2 = | —-d2 2.1
24,47 LaAn @1

onde 4 é a varidvel de projeto do elemento n, e g ¢ uma funcdo continua e

diferenciavel.

2.3.2 Modelo de Material

No MOT a utilizagdo de valores discretos para a variagdo de material dentro
dos elementos finitos — zero para ar e um para sélido, gera uma dependéncia da
solugdo com a discretizagdo (dependéncia da matha), e torna o problema mal posto,
ou seja, sem solugdo. A solugdo para o problema anteriormente mencionado € a
relaxagio do problema de otimizagdo, permitindo-se que o material, em cada
elemento do dominio de projeto fixo discretizado assuma valores intermediarios
durante a otimizago, ao se passar da condi¢do de auséncia de material a solido.
Assim, define-se o conceito do modelo de material, que esta relacionado com a
forma de variar-se o material em cada elemento finito entre zero (ar) e um (solido) e,
determina-se a lei de mistura entre materiais mediante uma equagfio. A defini¢do do

modelo de material define o grau de relaxagio do problema.

Existem varios modelos de material descritos na literatura que podem ser
utilizados. Entre os principais destacam-se: O método de homogeneizagio
(BENDSQ@E; KIKUCHI, 1988) ¢ o método das densidades (MLEJNEK, 1992;
ZHOU; ROZVANY, 1991; BENDSQE, 1989).
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2.3.2.1 Método da homogeneiza¢io

O método da homogeneizagio é baseado em microestruturas formadas pela
mistura de materiais homogéneos (BENDSQE; KIKUCHI, 1988), uma revisdo sobre
esse método pode ser encontrada em HASSANI; HINTON (1998a). Esse método
constitui um modelo de material complexo e robusto para o célculo das propriedades
efetivas de um material composto conhecida a geometria e composicdo da sua
microestrutura. Assim, tomando-se como exemplo uma placa perfurada podemos
calcular as propriedades da composigdo dos materiais da placa perfurada (solido +
“vazio™), a partir do material base da placa e conhecendo a distribui¢do dos furos na
mesma. Nesse modelo de material, cada ponto do dominio da estrutura ¢ definido
como sendo um material composto gerado pela repetigio periddica de uma
microestrutura. Desta maneira, existem duas configuragbes de microestrutura que
podem ser utilizadas, a partir das quais podem ser geradas outras microestruturas
(FUJII et al., 2001). Uma delas é a microestrutura composta por material sélido com
vazio interno (célula 1 na Fig. 2.2) e a outra € a microestrutura composta por

camadas alternadas de material € vazio (célula 2 na Fig. 2.2).

Dominio de projeto
fixo

Célula 1 Célula 2

Figura 2.2 — Modelo de material baseado em homogeneizagao.
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A microestrutura composta por camadas alternadas de material (célula 2 na
Fig. 2.2) é construida alternando-se camadas de materiais solidos com “vazios” ¢
cujo pardmetro de otimizagdo é a medida y. THOMSEN (1992) utilizou essa
categoria de microestrutura para otimizagdio topologica em seus trabalhos. A
microestrutura composta por material sélido com vazio interno (célula 1 na Fig. 2.2)
consiste numa célula unitaria com um buraco retangular no seu interior (BENDSOE;
KIKUCHI, 1988, SUZUKI; KIKUCHI, 1991), cujas dimensdes sdo definidas pelas
variaveis de projeto a e b e o angulo 6. Assim, em cada ponto do dominio £2 define-
se um material composto gerado pela repeticdio periddica de uma microestrutura de
dimensdes a, b, e 6 (ou y na célula 2) correspondente aquele ponto. Dessa forma
variando-se os valores de a, b, ¢ 8 (ou 7 na célula 2) ao longo do dominio estendido
fixo durante a otimizacgdio altera-se a distribuigdo de material nesse dominio, de
maneira que ao final da otimizag8o existirdo pontos comar (@=b=1o0u y=1 na
célula 2), pontos com sélido (@ = b = 0 ou y= 0 na célula 2) e alguns pontos com
materiais intermediarios. Nesse sentido o problema consiste em se otimizar a

distribuigio de material num dominio perfurado com infinitos micro-furos.

2.3.2.2 Modelo de Material SIMP

O SIMP - Simple Isotropic Material with Penalization ou método das
densidades consiste em uma equagio matematica que define o valor da propriedade
do material em cada ponto do dominio em fungio da densidade (que no problema de
otimizagio é a varidvel de projeto), e a propriedade basica do material a ser

distribuido. Este modelo de material pode ser expresso como:

C(x)= p(x)’C° (2.2)

onde C° é a propriedade do material base e p(x)é interpretada como uma fungdo de

distribui¢do continua de densidade ou variavel de projeto, a qual esta definida no
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intervalo 0 < p(x) <1. x é um ponto qualquer dentro do dominio de projeto £2 p € o

fator de penalidade da variavel de projeto.

No modelo de material “SIMP” existe um conflito na magnitude do fator de
penalizagdo, p. Assim com a utilizagdo de um p pequeno (natureza mais continua do
que discreta do problema) gera-se o problema de escalas de cinza (ver Segdo 2.6.3),
que além de gerar problemas técnicos na fabricagio ndo permitem uma adequada
interpretagio dos resultados. Portanto € necessario trabalhar com valores de p
maiores (natureza mais discreta do que continua) que caso muito alto; por exemplo,
p =9, geram problemas de convergéncia e de instabilidade numérica devido a
tendéncia de retornar ao problema discreto (limitar os valores da densidade de cada

elemento s6 a0 ou 1).

A aproximagiio “SIMP” também tem sido chamada de aproximagdo de
“material ficticio”, j4 que se acreditava que nenhum material alcangaria as
propriedades de material modeladas pela eq.(2.2). Nao obstante, BENDSOE;
SIGMUND (1999) tém provado que a aproximago “SIMP” ¢ fisicamente possivel
desde que uma simples condigio sobre o p seja satisfeita (em problemas estruturais):
o fator de penalidade deve ser maior o igual a 3. Assim o termo p pode ser ajustado
para reduzir as escalas de cinza sendo a eq.(2.2) termodinamicamente admissivel se p
é selecionado de tal forma que satisfaga as seguintes relagdes (em problemas de

estado plano de tenséo):

o
p*E° S_p_EZ_ para 0<p(x)<1 e E°>>E, (2.3)
o

p= max{i,~4—} 2.4)

sendo v é 0 modulo de Poisson; £ o modulo de Young e p a densidade.
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Limite de
Hashin-Shtrikman

Densidade

Figura 2.3 — Curva limite de Hashin — Shtrikman e curvas do modelo “SIMP”.

As eq.(2.3) e (2.4) sio baseadas nos limites de Hashin — Shtrikman
(BENDSQE,; SIGMUND, 1999; HASHIN; SHTRIKMAN, 1963), os quais definem
uma regido, onde as propriedades de microestruturas formadas a partir da mistura de
dois materiais (neste caso material base e ar) sfo fisicamente possiveis de serem
obtidas. A partir das eq.(2.3) e (2.4) pode-se concluir que ambas sdo satisfeitas se
p =3 (para o mddulo de Young). No entanto, ndo se deve esquecer que valores de p
muito altos geram os inconvenientes tipicos de problemas discretos (instabilidades
numéricas). A Fig. 2.3 mostra a comparagio entre a curva limite superior de Hashin-
Shtrikman e as curvas da relagdo entre 0 modulo de elasticidade e a densidade do

modelo “SIMP” para diversos valores de p.

Como ja mencionado, o método da homogeneizagdo ¢ um método robusto
capaz de descrever as propriedades efetivas de um material homogeneizado a partir
da definigio de uma célula unitaria ortotropica, mas isso tem um custo: a introdugdo
de novas variaveis de projeto (as dimensdes a, b, € G na célula 1 ou y na célula 2, ver
Fig. 2.2). De fato, o aumento de variaveis de projeto no problema torna o MOT
desvantajoso, devido a complexidade da implementagdo numérica e ao alto custo

computacional. Diante disso, o método de densidades tem ganho a preferéncia dos
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pesquisadores da area de Otimizagio Topoldgica por ser um modelo mais simples de
implementar e por utilizar somente uma variavel de projeto: a densidade relativa do
material em cada ponto do dominio estendido fixo de projeto. Além de permitir obter
um resultado muito semelhante ao obtido usando o método da homogeneizagio.
Além disso, na literatura existem varios artigos cientificos que implementam o MOT
utilizando esse modelo de material (SIGMUND, 2001a; SIGMUND, 2001b;
PEDERSEN et al, 2001; YIN; YANG, 2000, JONSMANN et al, 1999b;
SIGMUND, 1998; SIGMUND, 1997, e outros). Na Tabela 2.1 ¢ apresentado um
resumo das principais vantagens e desvantagens do método “SIMP” em comparag&o
ao método de homogeneizagdo. Pelas vantagens apresentadas pelo “SIMP”, neste

trabatho ¢ implementado o MOT baseado neste modelo de material.

Tabela 2.1 — Comparagio ente 0 Método da Homogeneizagdo e o método “SIMP”.

Método da

SIMP L.
Homogeneiza¢ao

Facil de implementar.

Modelo de material

discretizagdo da malha.

Resultado, em geral,
apresenta muita escala

de cinza.

Menor custo mais realista.
Vantagens computacional. Resultado, em geral,
apresenta pouca escala
de cinza.
Modelo de material Dificil de
mais empirico. implementar.
Desvantagens Resultado depende da Maior custo

computacional.
Resultado dependente
da discretizagio da

malha.
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2.3.2.2.1 Modelo de Material SIMP no projeto de micromecanismos ETM

Para micromecanismos ETM as propriedades de material que séo relaxadas e
penalizadas de acordo com o modelo de material “SIMP”, seguindo o trabalho

pioneiro de SIGMUND (2001a), sdo a condutividade elétrica, o, ; a condutividade

térmica, o,; e 0 moédulo de Young, E, que matematicamente s3o dadas por:

o,(x)=(p(x))" oy 2.5)

o,(x)=(p(x))"o7; (2.6)

E(x)= (p(x))” E° @.7)

Como mencionado anteriormente cada termo p (po, pi, € p2) € o fator de
penalidade da variavel de projeto nas diversas propriedades fisicas (condutividade
elétrica, térmica, e modulo de Young, respectivamente). Esses p’s tém como objetivo
reduzir as densidades intermediarias (ver Segdo 2.6.3), que do ponto de vista pratico

n3o tem significado fisico.

No projeto de micromecanismos ETM assume-se que o coeficiente de
expansio térmica € o coeficiente de convecgio sdo constantes (SIGMUND, 2001a),
em outras palavras, ndo dependem da variavel de projeto; neste Gltimo caso para
evitar que elementos finitos com baixa densidade nio sejam resfriados. Da mesma
forma a razio de Poisson é assumida constante (MLEJNEK, 1992; ZHOU,
ROZVANY, 1991; BENDS@E, 1989), ja que o valor de p; esta implicitamente
relacionado a ela pelas €q.(2.3) e (2.4). Assim, a partir da eq.(2.4) ¢ simples verificar
que, para os casos bidimensionais (tipico de micromecanismos ETM), se v for igual
1/3 (razdio de Poisson do Aco ou Niquel) o fator p» devera ser igual a 3. O fator de
penalidade p;, é governado neste trabalho unicamente pela eq.(2.4) para o modulo de

Young. Para respeitar os limites Hashin — Shtrikman, no caso das condutividades
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elétrica e térmica, seus respectivos fatores de penalidade devem satisfazer

P, = P, =2 (SIGMUND, 2001a). Contudo, neste trabalho o valor de p, p; € p> mais

adequado sera tema de estudo no capitulo 5.

2.4 Classificacdo da Otimizacio Topolégica

A otimizagdo topolégica pode ser dividida em dois grupos principais
(ROZVANY, 2001): otimizagdo de IJayout (ROZVANY; BIRKER, 1994,
ROZVANY, 1972a; ROZVANY, 1972b; ROZVANY, 1992; MICHELL, 1904) e
otimizagio de forma generalizada (ZHOU; ROZVANY, 1991) ou otimizagdo de
forma com topologia variavel (HABER et. al., 1996). A otimiza¢do de layout trata
com estruturas reticulares e se refere a problemas de redes de membros estruturais
com pequenas fragdes de volume, ver Fig. 2.4(b). A otimizagio de forma
generalizada se refere a problemas com grandes fragdes de volume, nos quais se
otimizam simultaneamente a topologia ¢ a forma das fronteiras internas de um meio

continuo solido, poroso ou compésito, ver Fig. 2.4(a).

A otimizagio de layout se iniciou com os trabalhos de MICHELL (1904), no
contexto de treligas, os quais foram estendidos para vigas na década do setenta por
ROZVANY (1972a) ¢ ROZVANY (1972b); mais os principios basicos foram
formulados por PRAGER; ROZVANY (1977) e generalizados consideravelmente
por ROZVANY; BIRKER (1994) ¢ ROZVANY (1992). J4 a otimizagdo de forma
generalizada se iniciou com o trabalho de CHENG; OLHOFF (1981) com placas, o
qual foi ampliado por ROZVANY et al., (1987) e ONG et al., (1988), ¢ estendida a
otimizacdo topologica baseada no Método dos Elementos Finitos por BENDSOE,
(1989).

Antes de descrever a classificagdo para a otimiza¢do de forma generalizada
deve-se definir uma terminologia para as formula¢des baseadas em MEF, onde um

elemento é denominado (ROZVANY, 2001):
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S — solido: para elementos totalmente preenchidos por material;

E - vazio: para elementos que ndo contém material;

P — poroso: para elementos que contém material e vazios (cavidades);

C — compésito: para elementos que contém mais de um material e ndo contém

vazios,

CP - comp6sito — poroso: para elementos que contém mais de um material e vazios.

Assim, com essa terminologia em mente se definem os diversos problemas de
otimizagdo de forma generalizada modelada pelo método dos elementos finitos, eles

sdo segundo a classificagio de ROZVANY (2001):

Topologias ISE (“Isotropic-Solid or Empty finite elements”): Corresponde a
um conjunto determinado de elementos finitos de forma fixa os quais podem estar
completamente vazios ou preenchidos por materiais isotropicos, como em
SIGMUND (2001a); HABER et al. (1996); ROZVANY, et al. (1992); ROZVANY,
ZHOU (1991); e SIGMUND (1996), entre outros. Um exemplo classico consiste em
topologias “brancas ou pretas” ou 0 — 1; as quais envolvem a distribuicdo de um
tnico material isotropico dentro do dominio de projeto, como ocorre em problemas
de placas perfuradas, nos quais a espessura da placa para qualquer elemento € restrita

a zero ou a uma quantidade diferente de zero.

Topologias ASE (“Anisotropic material, Solid or Empty finite elements”):
Sdo topologias que contém um conjunto de elementos finitos que podem estar
completamente vazios ou preenchidos por materiais anisotropicos, € na qual a
orientagio e magnitude das propriedades mecinicas sdo constantes para cada
elemento. Uma formulagio geral desta classe de problema foi desenvolvida por
RODRIGUES et. al. (1999); GUEDES; TAYLOR (1997); e TAYLOR (1998).
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Topologias ISEP, ISEC e ISECP (“Isotropic base material, Solid, Empty or
Porous elements”): Quando se deseja aproximar o problema formulado pelo MEF a
solucdo exata (JOG, et al., 1994) utiliza-se para cada elemento finito as propriedades
anisotropicas homogeneizadas dos elementos originalmente ndo-homogéneos, o qual
contém uma microestrutura Otima consistente de vazios e um ou varios materiais
isotropicos. Assim, a topologia é denominada (antes da homogeneizagdo) como ISEP
(“Isotropic base material; Solid, Empty or Porous elements”). Depois da
homogeneizagio, uma topologia ISEP se reduz a uma ASE para propésitos

computacionais.

As topologias ISEC sdo similares as ISEP, mas o elemento poroso €
substituido por um compésito. Em topologias ISECP elementos compositos —

porosos sdo também permitidos.

Neste trabalho as topologias a serem consideradas sdo as topologias ISE, ja
que para fins de Engenharia e especificamente no projeto de micromecanismos ETM
sdo as mais simples e comuns, como é observado nos trabalhos relacionados
(SIGMUND, 2001a; SIGMUND, 2001b).

2.5 Implementacio do MOT

Na Fig. 2.4 sio apresentados de forma esquematica os passos necessarios na
implementagdo do MOT empregando, especificamente, o projeto pelo MOT de um
micromecanismo ETM. O leitor nio deve esquecer que esses passos sdo iguais no
projeto de qualquer outro tipo de estrutura pelo MOT. O primeiro passo no
desenvolvimento do MOT consiste em definir o dominio de projeto fixo. O dominio
de projeto é o espago que a estrutura Otima pode ocupar e no qual séo especificadas
as condi¢des de contorno (temperatura, voltagem, ou deslocamentos prescritos); os
pontos de aplicagio do carregamento ou potencial elétrico e os deslocamentos de

saida desejados, ver Fig. 2.4(a).
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Figura 2.4 — Procedimento no projeto de um micromecanismo ETM usando MOT.
(a) Dominio de projeto e condigdes de contorno; (b) dominio discretizado; (c)
iteragdes; (d) topologia final; (e) interpretagéo final; (f) verificagdo por MEF; (g)

fabricag3o.

Quando for especificado o dominio de projeto com as condi¢des de contorno
e carga se inicia 0 modulo de analise. A analise da resposta estrutural é realizada
dividindo-se a estrutura em elementos finitos, ver Fig. 2.4(b). Logo, utilizando a
técnica do MEF ¢ determinada a resposta estrutural de todo o micromecanismo ETM
a partir do conhecimento da resposta ao nivel de cada um dos elementos finitos. Essa
resposta pode ser a distribuicdo de voltagem, ou temperaturas em cada elemento, os
deslocamentos, entre outras. No caso dos micromecanismos ETM devem ser feitos
trés analises de elementos finitos: um problema elétrico, no qual se conhece como
entrada do problema uma voltagem ou corrente elétrica e € obtida como saida uma
distribui¢do de voltagem; um problema eletro-térmico, no qual a entrada ¢ gerada
pela distribuigdo de voltagem através do efeito Joule e é obtida como saida uma

distribuigdo de temperatura; e por Gltimo, um problema termo-elastico, onde a
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distribuicdo de temperatura do problema anterior gera como entradas tensdes
térmicas, as quais produzem os deslocamentos no micromecanismo ETM. Neste
trabalho para o projeto dos “MEMS” eletrotermomecanicos sdo utilizados elementos
quadrados de quatros nds, por razdes que serfio expostas mais adiante. Para maiores
detalhes do MEF no projeto de micromecanismos ETM, ver o capitulo 3 deste

trabalho.

Na continuagdo, utilizando este mesmo modulo de analise é realizada a
analise das sensibilidades, a qual determina a derivada da resposta do
micromecanismo ETM em relagdo das variaveis do projeto, em outras palavras,
determina-se a variagio do deslocamento de saida em fungdo da variagdo das
densidades de cada um dos elementos finitos (ver o capitulo 4 para maiores
detalhes).

Baseado na analise de sensibilidades resolve-se o problema de otimizagéo e
num processo iterativo, Fig. 2.4(c), distribui-se o material dentro do dominio de
projeto fixo, de tal forma que se extremize a fungdio objetivo desejada
(deslocamentos de saida), Fig. 2.4(d). Na Fig. 2.4(d) a cor escura indica presenca de

material e a cor branca indica auséncia de material.

Existem alguns problemas resultantes do MOT (ver item 2.5) como as escalas
de cinza — pontos de cor intermediarios que sio dificeis de ser implementados na
pratica e, a instabilidade de xadrez — areas no dominio de projeto fixo com elementos
intercalados de cor escura e cor branca, semelhando um tabuleiro de xadrez. Assim,
no préximo passo os resultados devem ser interpretados, eliminando os problemas
resultantes do MOT e suavizando o contorno da topologia obtida mediante

processamento de imagens ou filtros, Fig 2.4(e).

Finalmente, comprovam-se os resultados obtidos do MOT, Fig. 2.4(f), e
eventualmente fabrica-se um protétipo mediante técnicas de fabricagdo de
micromecanismos ETM, Fig. 2.4(g), como: eletro-eroséo a frio, processo de corrosdo

quimica pelo método de litografia, entre outras.
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Ja que a formulagio do MEF para a otimizagdo topologica ndo é tnica, pode-
se propor implementac3es alternativas para o problema da sintese de “MEMS”
eletrotermomecédnicos, como o wuso de elementos finitos de viga
(ANANTHASURESH, 2003; RUBIO et al., 2004b). Neste caso é utilizado como
variavel de projeto a area transversal dos elementos de viga, em vez da densidade de
cada elemento finito continuo, a qual pode variar de zero a um valor maximo. O
procedimento tipico de projeto de um “MEMS” eletrotermomecénico utilizando a
otimizagdo topologica € apresentado na Fig. 2.5(b) quando sio utilizados elementos
finitos quadrados de quatro nds, e na Fig. 2.5(c) quando sdo utilizados elementos de

viga na discretizagdo do dominio de projeto fixo.
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Figura 2.5 — Projeto de “MEMS” eletrotermomecanico usando MOT. (a) Dominio de
projeto e condigdes de contorno; (b) discretizagio usando elementos continuos e
topologia final atuada com distribuigdo de temperatura; (c) discretizagio e topologia

final atuada usando elementos de viga.
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2.6 Problemas Numéricos no MOT

Existem alguns problemas resultantes do MOT proprios da sua natureza
discreta e o seu carater computacional, como s3o as escalas de cinza e o tabuleiro de
xadrez. Outros problemas importantes existentes no projeto dos MEMS
eletrotermomecanicos sdo a dependéncia da malha da solugiio 6tima, ¢ a ndo
unicidade da solugdio. Todos estes problemas sdo descritos com detalhe em
BENDS@E; SIGMUND, 2003, e em SIGMUND; PETERSSON, 1998.

2.6.1 Dependéncia de malha

O problema de otimizagdo topoldgica considerando valores discretos (zero ou
um) é mal-posto, ou seja, ndo apresenta solugdo. Essencialmente, o que acontece €
que a utilizagdo de valores discretos origina multiplos minimos locais, 0 qual origina
uma dependéncia da solugdo em relagdo a discretizagdo do problema. O problema da
dependéncia de malha consiste na obtengfio de diferentes solugdes para diferentes
discretizages do dominio de projeto fixo e tamanho de mathas. Assim o refinamento
da malha de elementos finitos deveria resultar em uma melhor aproximagido do
problema real e ndo numa estrutura diferente. Varias técnicas tém sido usadas para
reduzir este problema, entre as principais, incluem-se aumento de restricGes no
problema de otimizagdo, ou aplicando filtros na implementagio (BENDSOE;
SIGMUND, 2003). Exemplos do efeito da discretizagdo na solugdo Otima s&o

apresentados no capitulo 5.

2.6.2 Nio unicidade da solucio

O caso especifico do projeto de uma estrutura com maxima rigidez e menor
peso é por natureza convexo, mas quando §é utilizado o MOT baseado no modelo de
material “SIMP” com um fator de penalidade maior que 1 (p > 1), esse problema se

torna n3o convexo. Portanto, ao se penalizar os valores de densidades intermediarias
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retorna-se a um problema discreto e sdo geradas multiplas solugdes 6timas locais e
ndo uma unica global. Em outras palavras, a natureza nio convexa do problema
matematico leva a uma ndo unicidade da solugdo; isto é, o ponto Gtimo encontrado
ndo é necessariamente o minimo global, (ponto 1 na Fig. 2.6). Assim, a existéncia de
minimos locais conduz o algoritmo a diferentes solugdes possiveis considerando o
mesmo tamanho de malha; portanto, diferentes pontos de partida, pardmetros de
filtro e do algoritmo de otimizag@o interferem no resultado, obtendo-se diferentes
solugdes Otimas. O problema de projetar micromecanismos ETM ¢é por natureza ndo

convexo e também sofre este tipo de problema.

Para diminuir o problema da ndo unicidade da solugdo utiliza-se o método da
continuagdo (SVANBERG, 1994a; SVANBERG, 1994b) no qual, para o “SIMP”,
inicia-se com um fator de penalizagio p = 1 e gradualmente, durante o processo
iterativo do MOT, aumenta-se o valor de p até que o projeto final seja obtido
(BENDS@E; SIGMUND, 2003). A idéia, portanto, é fazer que durante o MOT a
solugdio siga o0 “caminho” da curva ndo convexa, mostrada na Fig. 2.6, até alcangar,
com os aumentos graduais de p, 0 minimo local mais proéximo do global (ponto 2) ao

invés de terminar, por exemplo, com a solugdo do ponto 1.

Curva convexa

Curva nio-convexa ¢———

local global

Figura 2.6 — Método da continuagdo.
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2.6.3 Escalas de Cinza

O método “SIMP” sem penalizacio gera valores intermediarios para a
variavel de projeto p, o qual implica obter uma estrutura com regides de
propriedades de material intermediario, ver Fig. 2.7. Isto do ponto de vista pratico
niio é interessante, pois dificulta a interpretagdo final da topologia e torna dificil a sua
fabricagio. Assim, é necessaria a existéncia do fator de penalidade p da eq.(2.2), o

qual deve ser ajustado para reduzir o aparecimento das escalas de cinza.

Escalas de cinza

Figura 2.7 — Escalas de cinza no projeto de MEMS eletrotermomecanicos usando
MOT.

Na Fig. 2.8 é mostrado o efeito do fator de penalizagio na diminui¢do das
escalas de cinza no projeto de um mecanismo flexivel. Pode-se perceber através da
Fig. 2.8, que para um valor unitario de p houve a formacfo de grande quantidade de
“escalas de cinza” e 4 medida que aumentamos o valor de p elas sdo reduzidas ou
eliminadas. Entretanto, para elevados valores de p, como 9, modifica-se a natureza
da relaxagfio do problema aproximando-o a um problema discreto, o que ocasiona

problemas na obteng3o da solugio devido as instabilidades numéricas.



36

p=6 p=9

Figura 2.8 — Efeito do fator p no projeto de um mecanismo flexivel.

2.6.4 Instabilidade de xadrez

Consiste na formagfio, na solugio 6tima, de regides com elementos de cor
escura (presenga de material) e elementos de cor branca (auséncia de material),
dispostos em forma de tabuleiro de xadrez. A Fig. 2.9 ilustra o exemplo de um
resultado de MOT onde surge a “instabilidade de xadrez” ou checkerboard como ¢
conhecido na literatura. Este problema ocorre devido a formulagio (fungGes de
interpolagdo) do elemento finito utilizado no processo de otimizagdo, ja que as
aproximagdes numéricas introduzidas pelo MEF fazem com que o arranjo do
material em forma de tabuleiro de xadrez seja mais rigido ao cisalhamento do que o
arranjo uniforme, considerando o mesmo volume de material em ambos os arranjos
(KIKUCHI, et al., 1997, DIAZ; SIGMUND, 1995). Assim, como geralmente a
maximiza¢io de rigidez é uma caracteristica implicita nos problemas de OT (e
explicita no caso do problema de maximizagio de rigidez com restrigio de volume
de material), o MOT acaba optando pela formagio da instabilidade de xadrez na

busca da solugdo 6tima.
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O controle da instabilidade de tabuleiro no projeto topologico foi
primeiramente discutido por BENDS@E et al. (1993); JOG et al. (1993) e;
RODRIGUES; FERNANDES (1993). Na literatura sugerem-se trés formas distintas
para diminuir o “checkerboard’ no MOT. Uma delas é aumentar a ordem do
elemento finito; outra é utilizar métodos de filtragem ou de controle de gradientes
(DIAZ; SIGMUND, 1995); e a terceira e mais recente consiste na formulagdo do
MOT baseada na aproximagdo continua de distribuicio de material, CAMD —
continuous approximation of material distribution (MATSUI, TERADA, 2004).
Uma analise detalhada do problema de instabilidade de xadrez encontra-se em
BENDSOE; SIGMUND (2003); JOG; HABER (1996) e; DIAZ;SIGMUND (1995).

Instabilidade de xadrez
KITL‘

Figura 2.9 — Instabilidade de xadrez.

2.6.4.1 Aumento da ordem de elemente finito

Aumentar a ordem do elemento significa aumentar o nimero de nés do
elemento finito. Os elementos com 8 ou 9 nés possuem fungdes de interpolagdo que

representam melhor o campo de deslocamentos no elemento e, conseqiientemente, o
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campo de deformagdes. Entdo, a utilizagdio de elementos com maior niimero de nos
permite reduzir o erro induzido aos termos de deformagio de cisalhamento no
elemento. Portanto, esses elementos representam de forma menos “artificial” a
rigidez num arranjo de elementos finitos, diminuindo assim a tendéncia de formag@o

de “checkerboard” no MOT.

PETERSON; SIGMUND (1998) utilizaram essa solugio para obter resultados
isentos da formacgio de instabilidade de xadrez para o problema de otimizagdo
topologica, cuja fun¢io objetivo considera méaxima rigidez de uma estrutura com
restricio de volume de material. PETERSON; SIGMUND (1998) concluiram que
esta ¢ uma alternativa cara devido ao alto custo computacional, pois a matriz de
rigidez do modelo de MEF se torna demasiadamente grande 2 medida que aumenta o
mimero de nés do elemento. Além disso, é importante observar que DIAZ;
SIGMUND (1995) demonstraram que para determinados valores do fator de
penalidade p, nos problemas de MOT baseados no “SIMP”, elementos de 9 nos
também podem causar a formagdo de instabilidade de xadrez. Segundo eles, néo €

interessante a utilizagdo desses elementos para a seguinte relagao:

o log(2(6-5v)) 2.8)
log2

onde v ¢ a razdo de Poisson.

2.6.4.2 Técnicas de filtragem

Os métodos de filtragem utilizados em otimizagdo topologica podem ser
classificados de acordo com a forma com que os elementos vizinhos sdo
considerados: filtros de vizinhanga fixa, onde somente vizinhos de aresta e/ou né sdo
considerados; e filtros espaciais, onde elementos que se encontram dentro de um
determinado raio de varredura em tomo do elemento central sio considerados

(CARDOSO, 2000).



39

No caso dos filtros de vizinhanga fixa, SWAN; KOSAKA (1997) propuseram
um filtro espacial deste tipo, no qual a densidade de cada elemento depende das
densidades dos elementos vizinhos. Apesar de este filtro ser eficaz para evitar a
formacgdo do “checkerboard’ ele é dependente do tamanho da malha de elementos
finitos; ou seja, obtém-se resultados de OT diferentes conforme aumentamos a
discretizagdio do dominio estendido fixo de projeto. CARDOSO; FONSECA (1999)
propuseram uma versdo baseada no filtro de SWAN; KOSAKA (1997), na qual
implementam um conceito de raio de abrangéncia no filtro para torna-lo

independente ao refino da malha de elementos finitos.

O filtro espacial é a técnica mais “tradicional” e utilizada até agora na maioria
dos trabalhos que envolvem o MOT, nela se utiliza um elemento quadrilatero de 4
nds junto com um filtro da variaggo espacial das variaveis de projeto (densidades). O
elemento quadrilatero de 4 nds se justifica por ter uma formulagdo simples de ser
implementada computacionalmente. Além disso, usar este tipo de elemento resulta
em menor tempo computacional, ja que se geram matrizes muito menores que
utilizando elementos quadrilateros com maior niimeros de nés. Por outro lado, ja que
as variagdes bruscas nos gradientes das variaveis de projeto ao longo do dominio
favorecem a formacdo da instabilidade de xadrez, a utilizagio de um método de
controle sobre essa variagdo espacial das variaveis de projeto é necessaria. Diversas
técnicas tém sido utilizadas para evitar essas variagdes, que suavizam a variagdo das
variaveis de projeto (pseudo-densidades) nos problemas de OT e controlam a
complexidade da topologia obtida. Entre elas estdo as restrigdes inseridas na propria
formulagio do problema de otimiza¢do; como em HABER et al. (1996), que
acrescenta uma restrigdo de perimetro na formulagfo; ou mediante o uso de filtros

espaciais, como em CARDOSO; FONSECA (1999).

Além da técnica de filtragem espacial direta sobre as variaveis de projeto (a
técnica mais simples e comum), essa filtragem espacial também pode ser aplicada
sobre as sensibilidades (BENDSQE, SIGMUND, 2003; SIGMUND, 2001a;
BOURDIN, 2001). Neste caso substitui-se a sensibilidade do elemento em questdo

com um peso ponderado das sensibilidades dos seus vizinhos dentro de um raio
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dado. Outra forma de realizar o processo de filtragem ¢ diretamente sobre os limites
méveis (CARDOSO, 2000), quando se trabalha com as técnicas de PLS -
Programagdo Linear Seqiiencial ou MMA - Method of Moving Asympiotes
(SVANBERG, 1987), para resolver o MOT. A aplicagdo do filtro sobre os limites
méveis apresenta como vantagens a facilidade de implementagdo e a ndo
modificagdo da distribui¢do da variavel de projeto e de seus gradientes; além de que
requer menos iteragdes no processo de filtragem. O inconveniente decorrente desta
forma de filtragem é a dependéncia do desempenho do filtro com o método de
determinagdo dos limites moveis, j4 que variagdes elevadas ou bruscas dos limites
moéveis tendem a atenuar o método de filtragem. No entanto, isto nfo deve ser
considerado como um problema, pois grandes variagdes dos limites méveis ndo sdo

desejaveis devido a aproximagao linear utilizada na PLS e no MMA (ver capitulo 4).

2.6.4.3 Aproximacio continua de distribuicio de material (“CAMD”)

A aproximagdo continua de distribui¢do de material, “CAMD?” de suas siglas
em inglés — Continuous Approximation of Material Distribution, consiste na
introdugiio das mesmas fungdes de interpolacio utilizadas no MEF para definir as
variaveis de projeto, com a finalidade de obter uma distribuicdio continua de material
no interior do dominio fixo. Assim, problemas originados por distribuigdes
descontinuas de material, como a instabilidade de xadrez, sdo reduzidas sem a
utilizagiio de restricdes adicionais ao problema de otimizagdo ou de uso de filtros
(MATSUI, TERADA, 2004). O “CAMD” pode ser utilizado com qualquer tipo de
modelo de material. A idéia basica do “CAMD” consiste em utilizar como variaveis
de projeto, no problema de otimizagdo, a densidade de cada no, em vez de utilizar
como varidvel de projeto a densidade de cada elemento, que é a abordagem
“tradicional” na implementagdo do MOT, descrita até esta secfio. Essa distribui¢do
continua de material consiste em definir a fungdo densidade de cada elemento da

seguinte forma;



41

p° :ZNJPJ (2.9

J=1

Na eq.(2.9) p° indica a fungio densidade do elemento finitoe, N, ¢ p,sdoa

fungdo de forma e a densidade do né J, respectivamente.
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3 MODELAGEM DE MICROATUADORES ETM

Como ¢ tipico em elementos “MEMS”, os microatuadores ETM operam em
diversos dominios de energia, em particular nos dominios elétrico, térmico e elastico;
portanto, a simulagio da conduta deste tipo de micromecanismos vincula trés etapas
de analises: a analise elétrica, para determinar a distribui¢do de voltagem no
“MEMS” quando se aplica uma corrente elétrica; a anélise térmica, para determinar a
distribui¢io de temperatura devido ao efeito Joule; e a andlises de deformagdo
elastica gerada pela presenga de cargas térmicas. Assim, no principio de atuagio
eletrotermomecénica uma corrente elétrica é convertida em calor, gerado pelo efeito
Joule, por sua vez, o calor produz deformagio térmica, a qual causa uma deformagio

estrutural.

Neste capitulo discutem-se as equagdes governantes para uma estrutura geral
carregada eletrotermomecanicamente (item 3.1), assim como a representagdo destas
equagdes utilizando o MEF - Método dos Elementos Finitos (item 3.2). Nos itens
seguintes ¢ apresentada uma descri¢do sobre o elemento retangular de quatro nos
utilizado na discretizagdo do MEF e sobre a sua formulagdo tedrica para cada

dominio fisico envolvido nos micromecanismos ETM: elétrico, térmico e elastico.

3.1 Equagdes governantes dos micromecanismos ETM

Por razdes de manufatura a maior parte dos microatuadores ETM sdo
modelados e simulados como estruturas bidimensionais e pode-se assumir que atuam
de forma linear no caso de pequenas deformagdes e conduta linear do material. As
pequenas deformagdes permitem que os campos elétrico, térmico e mecinico possam
ser modelados usando hipotese linear; deste modo o sistema € apenas fracamente
acoplado, no sentido que as equagdes de calor nfio dependem das equagles de
elasticidade e as equagdes do campo elétrico sdo independentes das equagdes de
calor (ANANTHASURESH, 2003; MANKAME; ANANTHASURESH, 2001,
SIGMUND 2001a).
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Considerando o s6lido mostrado na Fig. 3.1 a estrutura a ser analisada € um
subdominio do dominio Q, o qual contém um material linear termoeletroelastico. As

fronteiras estdo compostas de seis pares de regiSes desligadas

r=r,vr, =r,or, =I, vr, , onde os indices 0, I ¢ 2 referem-se as
condigdes de fronteira elétrica, térmica e mecanica, respectivamente, € os subindices
u ¢ t referem-se as condi¢des de fronteira de deslocamento e de cargas superficiais,

respectivamente. As regides 7, podem coincidir em parte superpostas ou podem ser

completamente separadas, o qual se aplica também para as regides 7 .

Ponto sem material

by

7
uf ul ut {/

Ponto com material

Figura 3. 1 — Condig¢Ges de carga e fronteira para o problema eletrotermomecénico

no projeto de micromecanismos ETM.

As equagles para os dominios elétrico, térmico e elastico, respectivamente,
sdo (SIGMUND 2001a):

] Dominio elétrico:
Gollyy +b, =0 em Q 3.D
u, =ug sobre I, (3.2)

— Oy, =1 sobre I, 3.3)
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° Dominio térmico:
Gy, +b =0 em €, (3.4
b, =-ooul, —hu? —u,), (3.5)
u, =uf sobre I, (3.6)
-owu,, =t sobre I, 3.7
. Dominio elastico:
Sy Thyy =0 em Q, 3.9
s; = Egy (ﬂk, -ay (u1 ~uf )) em Q, 3.9)
1, :—;—luz(i,].)+u2(j)i)] em Q, (3.10)
Uy = Uz sobre I, 3.11)
sy ; =17 sobre I, (3.12)

onde as variaveis #’s sdo variaveis de estado sendo uy a voltagem existente, u; a
temperatura e u, o componente do deslocamento na diregéo 7. A notagdo , significa
diferencia¢io em relagdo a dire¢@o da coordenada i. by ¢ a fonte prescrita de corrente
interna por unidade de volume, 4 o coeficiente de convecgdo, &; modela a geragio
interna de calor por unidade de volume e a convecgio da superficie superior, by sdo

as componentes de for¢a volumétrica, op € o; as condutividades elétrica e térmica

(isotrépica), tespectivamente, Ey; o tensor de rigidez elastica. u] e u sdo a
voltagem e a temperatura prescrita, respectivamente, u;, as componentes de
deslocamentos prescritas, ¥ e #7 o fluxo de corrente e calor prescritos,
respectivamente, e f;, sdo as componentes de forca de tragdo. 7, su, € o sdo a

deformagsio Green — Lagrange, o segundo tensor de tensdes Piola Kirchoff e o tensor
de expansio térmica, respectivamente. n; sio as componentes do vetor normal

unitario para a superficie /7 Nota-se que a geragdo de calor interno b; € uma fungéo
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do campo elétrico up, e o esfor¢o s; ¢ uma fungdo do campo de temperatura u;
(ANANTHASURESH, 2003; MANKAME; ANANTHASURESH, 2001;
SIGMUND, 2001a).

3.2 Formulacio de elementos finitos

No caso do estudo dos microsistemas ETM, assim como de qualquer sistema
de Engenharia, é necessario desenvolver um modelo matematico que descreva esse
sistema, o qual implica assumir algumas hipoteses que simplifiquem a expressdo
matematica governante da conduta dos sistemas. Usualmente, essas expressdes

consistem de equagdes diferenciais como as descritas no item anterior.

Essas equagdes diferenciais sdo muito dificeis, senfio, impossiveis de resolver
analiticamente; no entanto, com o advento da tecnologia computacional torna-se
viavel resolver essas equagdes governantes. Varias técnicas de solugdo numérica tém
sido desenvolvidas e aplicadas em numerosos problemas de Engenbaria para
encontrar a suas solugdes aproximadas. Especialmente, o MEF - Método dos
Elementos Finitos tem sido uma das técnicas de maior sucesso. Uma das maiores
vantagens do MEF ¢é a sua versatilidade para resolver e analisar diversos tipos de
problemas fisicos sejam ou nfo acoplados, dividindo o dominio do problema em
muitos subdominios. Cada subdominio recebe o nome de elemento finito. Em
particular, qualquer forma complexa do dominio de projeto com condigdes de
fronteira prescritas pode ser manipulada utilizando o MEF. O MEF ¢ utilizado na
Otimizacdo Topolégica por ser um método de analise robusto, confiavel e genérico o
suficiente para lidar com estruturas de formas complexas resultantes da otimizag¢do
topoldgica; embora, outros métodos de analise possam ser utilizados desde que
tenham as mesmas caracteristicas. Dos trabalhos que utilizam o MOT, o MEF ¢ a
técnica mais comum a todos eles (ANANTHASURESH, 2003; BENDSQE;
SIGMUND, 2002; SIGMUND, 2001a; SILVA et al., 1999; NISHIWAKI et al,
1998; LARSEN et al., 1997; SIGMUND, 1996, entre muitos outros).
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Em vista disso é fundamental representar na forma discreta as equagdes
governantes dos microatuadores ETM. Esta discretizagdo € feita utilizando os
conceitos dos elementos finitos. O dominio de projeto fixo é assumido bidimensional
e discretizado utilizando elementos finitos retangulares de quatro noés (ver item
3.2.1). O niimero de elementos usados na discretizagdo é N e o nimero de n6s é n. A
estrutura é modelada usando a hipotese de estado plano de tensdo ou plane siress
(COOK; YOUNG, 1999).

Como o objetivo da otimizagdo topoldgica, baseada no modelo de material
“SIMP”, ¢ otimizar a distribui¢io do material através do controle da densidade em

cada elemento finito; define-se que as propriedades do material dependam da
densidade relativa p° no elemento e. Essas propriedades sdo: o coeficiente de

condutividade elétrica e térmica e, o modulo de Young (SIGMUND, 2001a). O vetor
que contém as variaveis de projeto é denominado p e tem dimensdo N. Para
simplificar, nas eq.(3.1) até (3.12) assumem-se que as for¢as volumétricas e as fontes
internas de corrente elétrica sdo zero; assim, o sistema eletrotermomecédnico

discretizado pode ser modelado por trés subproblemas de elementos finitos:

. Problema elétrico:

Ko(pyjo(p):Po (3.13)

° Problema eletro - térmico:

Kl(p)Ul(p):I)l(Uo(p)’p) (3.14)

° Problema termo - elastico:

K, (p)Uz (p): ‘PZ(UI (p)’p) (3.15)
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Como no caso das equagdes governantes do item 3.1, o indice 0 se refere a
modelagem elétrica, / 4 térmica e 2 & mecinica. Como se discutiu anteriormente, o
campo elétrico resulta em aquecimento térmico o qual de novo resulta em
deformagio térmica, que por sua vez produz deslocamento estrutural; portanto, os
problemas de elemento finito (3.13) até (3.15) devem ser solucionados na ordem que
eles so relacionados. Para os problemas elétricos e térmicos, K, e K; sdo as matrizes
de condutividade global elétrica e térmica, respectivamente, de tamanho 7 x n, ja que
existe um Gnico grau de liberdade elétrico e térmico por nd. K> ¢ a matriz de rigidez
global (de tamanho 2n x 2n), neste caso existem dois graus de liberdade de
deslocamento por n6. U, e U; sio os vetores da voltagem e da temperatura,
respectivamente, de dimensdo n. U; é o vetor de deslocamentos (de tamanho 2n). P,
e P; s3o os vetores (dimensdo n) de carga elétrica e térmica, respectivamente, € P €
o vetor (de tamanho 2m) de carga estrutural. Todas as matrizes e vetores sdo

dependentes do vetor p de densidade relativa de elemento.

O sistema de matrizes globais ¢ montado do modo usual como uma “soma
simbolica” de todas as matrizes dos elementos (SIGMUND, 2001a, BATHE, 1996;
ZIENKIEWICZ, 1991):

K,(p)=2k5(o°) (3.16)
K.(p)= Slkr(o)+ i) e (3.17)
K,(0)= 2 k(o) (3.18)

Sendo m o nimero de graus de liberdade por elemento: k; ¢ a matriz de

condutividade elétrica do elemento e, de dimensio m x m; ke h s@o as matrizes
(tamanho m x m) de condutividade térmica e convecgdo do elemento e,

respectivamente; e k; ¢ a matriz de rigidez do elemento de dimens&o 2m x 2m.
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De igual forma sdo montados no sistema global como uma “somatoria” dos
carregamentos por elemento, o vetor de carga do problema eletro-térmico e do
problema termo-elastico (BATHE, 1996; ZIENKIEWICZ, 1991):

R(U(0).0)= X p;(us(o*) ") (3.19)

P, (o} 0)= 2 pilur (o) ") (3.20)

onde p¢ de dimensdo m, e p; de dimensdo 2m, sdo os vetores de carga do elemento
e, no problema eletro-térmico e termo-elastico, respectivamente; os quais dependem

da densidade relativa p° e dos vetores (de dimensdo m) de voltagem ug, e de

temperatura u; , do elemento e.

A continuagdo o estudo é feito no nivel do elemento ja que € aqui onde se
apresentam as maiores diferencas na formulagdo pelo MEF das equagdes
constitutivas dos microatuadores ETM. Primeiro, é formulada a expressdo para o
problema termo-elastico, especificamente para a matriz de rigidez do elemento e seu
vetor de carga, sendo apresentado, no subseqiiente, cada um dos seus componentes

detalhadamente. Posteriormente analisam-se o problema elétrico e eletro-térmico.

3.2.1 MEF no problema termo-elastico
3.2.1.1 Matriz de rigidez do elemento retangular isoparamétrico

No problema termo-eléstico se trabalha com um elemento retangular de quatro
n6s com dois graus de liberdade por no, o deslocamento no eixo x (deslocamento
horizontal) e no eixo y (deslocamento vertical). O elemento retangular com os graus
de liberdade é apresentado na Fig. 3.2 nas suas coordenadas naturais e na Fig. 3.3 nas

suas coordenadas fisicas, entendendo que o sistema de coordenadas naturais &.n) é

o sistema padrio ou local, enquanto que o sistema “real” é denominado sistema de
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coordenadas fisicas ou globais (x, ¥) (BATHE, 1996; ZIENKIEWICZ, 1991; COOK
et al., 1989):

n
l ’ /'\n=1 I_).
4 3
g=-1 =T 5
i 2],
p=-1

~— Deslocamentos nos nés

Figura 3. 2 — Elemento retangular de quatro nés no sistema de coordenadas naturais.

-}

Figura 3. 3 — Elemento retangular de quatro nos no sistema de coordenadas fisicas.

Todo calculo por elementos finitos, sendo um método aproximado, busca uma

expressdo aproximada da solugdo; em outras palavras, busca aproximar os
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deslocamentos v° de qualquer ponto do elemento mediante um vetor coluna

v¢(x,y) (ZIENKIEWICZ, 1991):
4 .
ve(x,y)= v =Y Nuj = Nuj' (3.21)
=1

Onde u; é o vetor (de tamanho 2m) dos deslocamentos nodais do elemento ¢, e
N é a matriz das fungdes de forma expressas em funcdo de variaveis independentes,
como as coordenadas locais —1<£<1 e —1<p<1 (ver Fig. 3.2). A matriz das
fungdes de forma para o elemento isoparamétrico apresentado na Fig. 3.2 esta
composta pelos seguintes polindmios (BATHE, 1996; ZIENKIEWICZ, 1991, COOK
et al., 1989):

N, (€n)=50-&)1-n) (3.22)
N, ¢ m)=%0+&)1-n) (3.23)
N (Em)=30+EN+n) (3.24)
N, (Em)=30-&N1+m) (3.25)

Também, conhecendo as fungbes de forma é possivel mapear um ponto (§ , 17)

no elemento retangular isoparamétrico a um ponto (x, y) do elemento em
coordenadas globais; possivelmente com distor¢do, como se observa na Fig. 3.3,
mediante (BATHE, 1996):

x= ZNI. (& n)x, (3.26)

i Para simplificar as expressdes omite-se a dependéncia das propriedades do material da densidade
relativa ©° no elemento e.
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y=2NEnp (327

As eq.(3.21), (3.26) e (3.27) caracterizam a formulagio dos elementos finitos
paramétricos, nos quais na interpolagdo das coordenadas dos elementos e dos
deslocamentos sdo usadas as mesmas fung¢des de interpolagio definidas no sistema
de coordenadas naturais. Assim, uma vez conhecidos os deslocamentos para todos os
pontos do elemento sdo determinadas as deformagdes em qualquer ponto do mesmo.
Estas resultam de uma relagio que ¢ escrita na forma matricial como
(ZIENKIEWICZ, 1991):

g°=Lv° (3.28)

onde L é um operador linear apropriado. Mediante a eq.(3.21) a expresséo anterior se

pode definir como:
£° = B,u; (3.29)
onde
B, =ILN (3.30)
No caso particular de estado plano de tensdo, as deforma¢des mas importantes

sdo as que ocorrem no plano e sdo expressas em fungéo dos deslocamentos mediante

as relagdes que definem o operador L (ZIENKIEWICZ, 1991):

7 - .

ou 9
) ox ax
g ={e, b= % L_| o %{i’}:ue (3.31)
Tol Nou ov| |0 8
o a) o &)
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portanto, da eq.(3.30) deduz-se que a matriz B, é uma matriz de operadores
diferenciais das funcdes de forma N, que para o elemento retangular de quatro nos

em tensdo plana é dada por:

N,
e oN,
B,=| 0 —/% (3.32)
%y
oN, N,
L ay ax di=1—4

Nota-se que é necessaria uma transformac8o para avaliar as matrizes Bz;, ja que
N; é definida em fungdo de coordenadas locais, portanto, é necessario um
procedimento que expresse as derivadas globais do tipo que apareceram na eq.(3.32)
em fungio das derivadas locais. Isto € conseguido através da matriz jacobiana J, que

no caso especifico de estruturas bidimensionais, é dado por (ZIENKIEWICZ, 1991):.

faNl N f.aﬂ\
ox o&
) L= 7 L (3.33)
| o,
L) L 07 ]
onde:
ox
_(6& o¢
I=| & o (3.34)
on 0on

Com base nas expressdes anteriormente desenvolvidas e segundo a teoria do
MEF, a matriz de rigidez do elemento pode ser encontrada mediante o principio de
conservagio de energia (BATHE, 1996; ZIENKIEWICZ, 1991). Assim, a energia

potencial de deformagdo do elemento (U) deve ser igual a energia potencial das
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cargas externas (W) ou, em outras palavras, ao trabalho realizado pelas tensdes

externas nos nés do elemento:

U=w (3.35)
com:
U :%ja“Ts"dVe= %jgeTae dve, (3.36)
784 e
1 eTe_1 eT e __ 1 elTge e Ly e e e
W=1p, u, =5u; p,=3u, kiu; jaque p;=ku; (3.37)

igualando Wa U:

S Ll (3.38)

Ve

conhecendo ‘que a relagio entre tensdes e deformagdes tem a forma: o° = De° e

substituindo a eq.(3.29) em (3.38) obtém-se:

us' ksus = [us’ B} DBu;av” :u;’"( j BZTDBde‘*]u; (3.39)
Ve

Ve
portanto, a matriz de rigidez do elemento retangular isoparamétrico ¢€:

ke = j B'DB,dV* (3.40)

Ve

onde a matriz do material D para o estado plano de tensBes, considerando a
dependéncia do médulo de Young (E®) da densidade relativa do elemento p°, pelo

modelo de material, é dada por:
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ATV 0
D(pe):f_L;) v 1 0| com E(p”)z(pe)”Eo (3.41)
00 L

2

onde £ (p“) ¢ o moédulo de Young segundo o modelo de material “SIMP” (ver o

capitulo 2), p ¢ o fator de penalidade e v € o coeficiente de Poisson.

Por outro lado, para ser consistente com a formulagio isoparamétrica, o
elemento de volume sobre o qual ¢ efetuada a integracdo tem que ser escrito em

fungiio das coordenadas locais (BATHE, 1996; ZIENKIEWICZ, 1991). Assim €

necessario mudar convenientemente os limites de integrac@o na eq.(3.40) mediante:
dV° =dx dydz = detJ dé dn (3.42)

onde assume-se um elemento bidimensional. Também se faz explicita a dependéncia
da matriz de rigidez em relagdo a densidade relativa p°. Assim a matriz de rigidez

do elemento ¢ €:

ks (p°) = ljlszT D(p°)B, det J t° d¢ dn (3.43)

-1-1

3.2.1.2 Vetor de carga do elemento no problema termo-elistico

No caso de problemas elasticos gerais o vetor de carga ¢ formado por

qualquer uma das seguintes componentes (BATHE, 1996):
P=P,+P,—-P +P, (3.44)

onde P, ¢ o vetor de carga global que inclui os efeitos de forgas volumétricas; P

inclui o efeito das forcas de superficie; P, inclui o efeito global das forgas de inércia,
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e o efeito das cargas concentradas nodais estdo contidas no vetor P,. Todos os

anteriores vetores tém dimensdo 2n, lembrando que » é o nimero de nos da estrutura

discretizada.

O vetor P, pode ser expresso como (BATHE, 1996):

N

P=) j NT f2dve (3.45)
e=1 pe

sendo f® as forgas de volume aplicadas externamente ao elemento (forca por unidade

de volume); N é o vetor das fungdes de forma anteriormente definidas nas eq.(3.22)

até (3.25); dV° esta definida pela eq.(3.42). Da mesma forma o vetor P; pode ser
expresso como (BATHE, 1996):

=Y Le NTfoase (3.46)

onde f* sdo as forgas de superficie aplicadas externamente ao elemento (forga por

unidade de area); N é o vetor das funcdes de forma e g o mimero de areas ou

superficies do elemento. O vetor P, est4 definido como (BATHE, 1996):

P *iJ.BT Qv
) = T (3.47)

e=1 Ve

sendo 7’ as tensdes iniciais do elemento e B a matriz de operadores diferenciais das

fungdes de forma N, definida na eq.(3.32).

No caso do problema termo-elastico, no projeto de microatuadores ETM, o
Gnico efeito importante no vetor de carga P esta composto pelas tensdes térmicas

iniciais geradas pelo diferencial de temperatura no micromecanismo ETM.
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Lembrando que as temperaturas nodais estdo contidas no vetor Uy (vetor global de
temperatura), e no vetor #; para cada elemento e (vetor local de temperatura); os

quais sdo resultantes do problema eletro-térmico. Assim, se o subproblema termo-
elastico é assumido isolado dos outros dois, essas tensdes térmicas iniciais seriam
interpretadas como tensdes residuais, representadas na eq.(3.47) como 7' ; portanto,
utilizando as eq.(3.20); (3.44) e (3.47) o vetor de carga do problema termo-elastico
poderia ser expresso como (BATHE, 1996; COOK et al., 1989):

e=1 e=1 _.e

P=—B =)o) 3 pilulo) o) ==X [ Gag)

Neste caso, sabe-se que a tensio total para um elemento sujeito a uma

distribuicio dada de temperatura nodal, devido & deformagio total & e as

deformagdes térmicas g’ , ¢ (BATHE, 1996):

o' =Dlg-¢') (3.49)

! |
g =1¢, :a(u1 —uf k1 (3.50)
Yy 0)

sendo a o coeficiente de expansio térmica e # a temperatura prescrita, que neste

trabalho se assume igual a temperatura ambiente, #ums.

Se as deformagdes iniciais s3o zero, £ = 0; as tensdes devido as deformagles
térmicas podem ser propostas como tensdes iniciais; portanto, substituindo (3.50) em
(3.49) e considerando o modelo de material, obtém-se (BATHE, 1996):
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N
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[[iNiu“j—u{’) (3.51)

T’ (p“) =—q D(p“ (Nuf (pe)—— uf) (3.52)

QO =

onde u,, (i de 1 até 4) representa a temperatura para cada um dos nos do elemento

retangular, resultantes do problema eletro-térmico. Assim, para obter o vetor de

carga para o problema termo-elastico é suficiente substituir a eq.(3.52) em (3.48):

P,(U,(p)p)= —f Bz (p°) ave (3.53)

e=1 Ve

3.2.2 MEF no problema elétrico e eletro-térmico

3.2.2.1 Matriz de condutividade térmica, matriz de convecgiio e vetor de carga

do elemento no problema eletro-térmico

No problema eletro-térmico trabalha-se com um elemento retangular de
quatro nds com um grau de liberdade por n6, o qual corresponde a temperatura. As
matrizes de condutividade térmica e de convecgdo sdo determinadas mediante o
principio das temperaturas virtuais, partindo das equagdes diferenciais governantes
num processo de transferéncia de calor. Assim, considerando equilibrio no fluxo de
calor no interior de um corpo e assumindo que o corpo nfo estd em movimento, que
ndo existem mudancas de fase, nem efeitos de calor latente, obtém-se da mecénica do
continuo que (BATHE, 1996):

i(alx%)+—a—(al %}—Q(%a—”‘—j:—q’* (3.59)
ox x) o\ Ty ) oy oz
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onde ¢® ¢ o calor gerado por unidade de volume. Além disso, sobre as superficies

desse corpo as seguintes condi¢des devem ser satisfeitas (BATHE, 1996):

w| =u’ (3.55)

1 S
) = 3.56
aln a[l sq q ( )

onde u; é a temperatura prescrita sobre a superficie Ss o, é a condutividade

térmica do corpo, n denota o eixo coordenado na dire¢3o de um vetor normal unitario
n saindo da superficie S,, ¢° ¢ a entrada de fluxo de calor prescrito sobre a superficie

Sy do corpo,e S, S, =8, §,nS, =0; verFig. 3.4.

n

) Figura 3.4 — Um corpo submetido a transferéncia de calor.

Quatro condi¢des de contorno sdo encontradas em analises de transferéncia
de calor (REDDY; GARTLING, 1994):

a) as temperaturas prescritas em pontos ou superficies especificas do corpo,
eq.(3.55);
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b) as entradas de fluxo de calor em pontos ou superficies especificas do corpo,
especificadas pela eq.(3.56);

c) as condigdes de fronteira por convecgéo, onde:
g’ = h(u{’ —uls) 3.57)

e h é o coeficiente de convecgio. Assume-se que a temperatura u;” é conhecida
(temperatura ambiente, %), mas a temperatura superficial u; é desconhecida,

exceto na superficie Sy,

d) e as condigdes de fronteira por radiagdo, onde:

s

¢° = xlu, ~uf) (3.58)

onde u, é a temperatura conhecida da fonte radioativa externa e x ¢ um

coeficiente;

k=h, l(ur)2 + (uls)zkur +uls) (3.59)

A variavel A, depende da emissividade do corpo radiante e de fatores

geométricos, entre outros paridmetros (REDDY; GARTLING, 1994).

O principio das temperaturas virtuais pode ser derivado das equagdes

diferenciais basicas, eq.(3.54) até (3.56), escolhendo uma distribui¢do de temperatura

continua arbitraria mas admissivel #;, com u, = O sobre So Integrando e

simplificando a eq.(3.54), obtém-se (BATHE, 1996):

J‘[(O-liui>i)’i+q3 ]';ldV =0 (3.60)
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onde ; significa diferenciagdo em relagdo a diregdo coordenada i. 1 ¢ a “distribuigdo

de temperatura virtual ”. Ja que u; é arbitraria, mas admissivel, a eq.(3.60) somente
pode ser satisfeita se ¢ somente se o termo dentro dos parénteses quadrados € zero.

Portanto, a eq.(3.60) é equivalente a eq.(3.54).
Para diminuir a ordem das derivadas (de segunda a primeira ordem) na

integral da eq.(3.60), e introduzindo a condigdo de contorno natural da eq.(3.55), e

utilizando a identidade matematica:
I_;’1 (O-liulai _I»i = ;1’1' (O'liulai)"';l (O-liul’i : (3.61)

obtém-se:

_HI.;I (O-liulri)li_;:i (O-Iiu17i)+qu—ll }dV =0 (3.62)

Vv

agora, usando o Teorema da Divergénciaii (THOMAS; FINNEY, 1992), consegue-

S€:

H;1 (O'II.u1 ,,.)L dav = ﬂ;1 (O'II.ul ”: )}@dS = I;I (alnul,n)dS (3.63)

14 N

substituindo a eq.(3.63) na eq.(3.62), é obtido:

.“—l_ll’i (O']iul,’.)—}-qB.l;lLlV—!- jal(o-lnulmys =0 (3.64)
v 5

agora, utilizando a eq.(3.56) de forma simplificada:

i O Teorema da Divergéncia estabelece que: sendo 7™ um campo vetorial no volume ¥; logo:

J‘F,.,,. dV:J'r-qu
14 s

onde 77 é um vetor normal unitario que sai da superficie S do volume V.
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o, =4 (3.65)
e substituindo-a na eq.(3.64), obtém-se:

_"51,,. (O'“ul,iW = IgqudV + IEqudS (3.66)
v s

14

Na eq.(3.66) assume-se que a1 =0, e é observado que a condigio de fluxo de
calor prescrito (condigdo de contorno natural) se apresenta como um termo de forga

no lado direito da equag@o.

Para a solugdo por elementos finitos do problema eletro-térmico €
conveniente expressar a €q.(3.66) como (considerando as outras duas condigdes de

contorno, por condugio e radiag3o, eq.(3.57) e (3.58)):

.—.’T —
u o udi=0+ quh(u{’ —uls)dS Iul K(u —u )dS (3.67)
1 4 Se Sr
com:
~ B =5 s JULPaY]
Q:Iulq dV+Iu1q ds +> mQ (3.68)
14 S i
o Bu Bu o, 0 0
u’” :[ axl : ) 1} e o4=|0 o, O (3.69)
X4 ’ 0 0 o,

Sc e S, sdo as superficies do corpo com condi¢des de contorno por convecgdo e
radiagdio, respectivamente. As temperaturas # e u, sdo temperaturas conhecidas,
mas u; é a temperatura superficial desconhecida sobre Sc e §,. @ inclui os efeitos da

gerag@io de calor interno ¢, as entradas de calor superficiais ¢’ ndo incluidas nas
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condigdes de contorno por convecgio e radiagdo, e as entradas por o fluxo de calor
concentrado. (' sdo as entradas de fluxo de calor concentrado. A barra sobre u;

indica que uma distribuigio de temperatura virtual est4 sendo considerada.

Assume-se que o corpo tem sido “dividido” em diversos elementos finitos, e
por analogia com a analise feita para o problema termo-elastico, eq.(3.21) e (3.29),

pode-se definir para o elemento e que:

ut=Nut ; u*=NSuf ; u=Bul (3.70)

lembrando que #; ¢ o vetor de temperaturas nodais local ou do elemento e. By € a

matriz do gradiente-temperatura. N é o vetor das funcdes de forma com os seus

componentes N, definidos nas eq.(3.22) até (3.25). NP & o vetor de interpolagiio das

temperaturas superficiais.

Finalmente, utilizando as relagdes da eq.(3.70) e substituindo-as na eq.(3.67),
considerando, além disso, que numa analise linear ndo sdo incluidos os efeitos por
radia¢do, nem dependéncia da condutividade térmica e do coeficiente de convecgio

da temperatura; é obtido para cada elemento finito e:

(k7 +Jus = Q@+ Q™ (3.71)
onde:
kle(pe)zo'l(pe)jBoTBo ave com O'l(pe):(pe)mo'xo (3.72)

h=h [N* N°ds° (3.73)

5%
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kle representa a matriz de condutividade térmica do elemento e, e A a parcela das
condi¢des de contorno por convecgdo que modificam a matriz de condutividade
térmica (k é denominada a matriz de convecgdo do elemento finito). Na eq.(3.72)
ndo se utiliza a matriz o; da e€q.(3.69) ja que se assume neste trabalho que o material
usado ¢ isotropico; portanto, a condutividade térmica é somente representada pelo
escalar o). o (p“) é o coeficiente de condutividade térmica do elemento e, de

acordo com o modelo de material “SIMP” (ver o capitulo 2). /2 € o coeficiente de
convecgio. E explicito que a matriz de condutividade térmica dos elementos depende
da densidade do elemento, devido ao modelo de material adotado no “SIMP”
(SIGMUND, 2001a), com excegio da matriz de convecgdo. Neste caso assumir uma
dependéncia do coeficiente de convecgdo h# da densidade do elemento implicaria

pouco ou nulo esfriamento nos elementos de baixa densidade.

No elemento finito e, o vetor de carga do problema eletro-térmico p; (ver a

€q.(3.19)) € constituido de duas parcelas basicas (BATHE, 1996; COOK et al,
1989): o vetor de carga de fluxo de calor, Q, e a contribui¢iio de carga devido as

condi¢des de contorno por convecgdo, @°". O vetor de carga de fluxo de calor ¢

formado pelo vetor de calor gerado por unidade de volume, @, ; o vetor de fluxo de
calor sobre a superficie do corpo, Qg; e o vetor de fluxo de calor nodal concentrado
0. . A expressdo para cada um dos vetores anteriormente definidos é apresentada a

seguir:
a) Carga relacionada com o fluxo de calor:

0=0,+0s+0, (3.74)
onde para o elemento ¢ (BATHE, 1996):

Q, = [N"q"av* (3.75)
Ve
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sendo ¢° o termo que contém o fator gerador de calor interno na estrutura como, por

exemplo, o efeito Joule e,

Qs = [N*'g%as (3.76)

e
Sq

onde ¢° é a entrada de fluxo de calor prescrito sobre a superficie S,.

b) Carga relacionada com o efeito de convecgiio:

0 = [hN*"N*u,,, ds* (3.77)

8¢

onde u..» é o vetor de temperatura ambiente nodal. O subscrito ¢ refere-se a

superficie do elemento onde existem as condigdes de contorno por convecgo.

Neste trabalho assume-se que o fluxo de calor nodal concentrado e o fluxo de
calor superficial sdo zero. Assim, considera-se que os unicos fatores que contribuem
com o vetor de carga do problema eletro-térmico sfo: o fluxo de calor devido as
condi¢des de contorno por convecgdo e o calor gerado por unidade de volume devido
ao efeito Joule. Portanto, o vetor de carga para o problema eletro-térmico,

considerando a dependéncia das propriedades do material da densidade relativa ¢:

N

Pl(Uo(p)ap):gple(ug(pelpe):Z(QB+Qm”v) (3.78)

e=1

ou:

B(U,(p).p)= i [NTqP(p )y + [N N¥u,,ds* (3.79)

e=1 ve
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Na eq.(3.79) a segunda integral do lado direito representa a transferéncia de
calor por convec¢do no micromecanismo ETM, mas neste trabalho a integracdo
somente ¢ realizada na superficie superior da estrutura e, portanto, ndo consideram-se
as perdas de calor na superficie inferior e laterais (a espessura dos micromecanismos
ETM ¢ muito pequena assumindo-se, geralmente, bidimensionais). Por outro lado, o
efeito Joule incluido no termo ¢° é definido em forma matricial como
(ANANTHASURESH, 2003; BATHE, 1996; ZIENKIEWICZ, 1991):

q*(p*)=u; (o )BT 0, (o* )B,us (p°) (3.80)

sendo u; o vetor que contém as voltagens nodais no elemento ¢, ¢ B, a matriz de

gradiente-temperatura.

3.2.2.2 Matriz de condutividade elétrica no problema elétrico

A representagdo matricial do problema elétrico pode ser obtida de forma
analoga ao problema eletro-térmico, considerando que a equagio governante de um
problema elétrico ¢ similar & que descreve um problema de transferéncia de calor

(ver a eq.(3.54)). No caso elétrico temos:

x\ ") "y )T )

onde &, , 0,,, O,, representam as condutividades elétricas na dire¢io dos eixos

coordenados x, y e z, respectivamente. by é a fonte de corrente elétrica interna
prescrita por unidade de volume. Além disso, as seguintes condi¢Ges devem ser

satisfeitas:

uo|, =u, (3.55)

So
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Ou

o, —> =5’ 3.56
On an Sq 0 ( )

onde u; é a voltagem prescrita sobre a superficie Sg, n denota o eixo coordenado na
dire¢dio de um vetor normal unitario m, saindo da superficie S,, b, ¢ a entrada de

corrente prescrita sobre a superficie S; do corpo, e S, US, =8, §; NS, =0; ver

Fig. 3.4.

Portanto, aplicando um procedimento similar ao realizado na segfio anterior
mediante o uso do “principio das temperaturas virtuais”, obtém-se” para cada

elemento finito e:

k(o e (o®)= pg (3.82)
sendo:
k(p*)=0,(0°)[BIB, dv*  com  a,(p)= (o)} (3.83)
%

k{ ¢ a matriz de condutividade elétrica do elemento e. By € a matriz gradiente de

voltagens e é igual a utilizada no problema eletro-térmico, e o, é a condutividade

elétrica isotropica do material. Observe-se que nas eq.(3.82) e (3.83) ¢ explicita a

dependéncia das propriedades do material da variavel de projeto segundo o modelo
“SIMP”. No problema elétrico o vetor de carga p; é um dado de entrada, e

corresponde a um vetor de dimensdo » (namero de nos utilizados na discretiza¢do)
contendo as correntes prescritas no microatuador ETM. Na realidade, como dado de
entrada no problema elétrico sdo utilizadas voltagens prescritas e ndo correntes
externas prescritas; pelo fato que num micromecanismo ETM o controle por corrente

elétrica ¢ instavel, como apresentado no Anexo A.

ii Nieste caso seria utilizado um principio equivalente denominado “principios das voltagens virtuais”
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3.3 MEF para a otimizacgio topologica baseada na aproximacio

continua de distribuicio de material

Como se indicou no capitulo anterior, dois enfoques diferentes foram usados
para reduzir o problema das instabilidades de xadrez no projeto de micromecanismos
ETM: o uso de um filtro espacial, e o uso da aproximag8o continua de distribuigio de
material — “CAMD”.

O MEF para o “CAMD” esta composto pelos mesmo trés problemas descritos
nas eq.(3.13) até (3.15) com: a matriz de rigidez da eq.(3.43); o vetor de carga do
problema termo-elastico da eq.(3.53); a matriz de condutividade térmica e de
convecgio das eq.(3.72), (3.73), respectivamente; o vetor de carga do problema
eletro-térmico (eq.(3.79)); e com igual matriz de condutividade elétrica (eq.(3.83)).
No entanto, no “CAMD” a densidade de cada elemento finito, p°, nio corresponde a
variavel de projeto do problema de otimizagfio, mas a uma fungo que depende da
densidade de cada no, gy, do elemento finito e. Portanto, nas anteriores equagdes, no

“CAMD?”, a densidade por elemento € representada como:
p°=Y.N,p, = NO* (3.84)
J=1

onde N corresponde a cada termo do vetor das fungdes de forma N paraJ=1 até 4
(para um elemento quadrado de 4 nds), e correspondem as eq.(3.22) até (3.25). pyé a
densidade de cada né do elemento finito e. & é o vetor das variaveis de projeto

nodais (densidades de cada no).
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4 PROBLEMA DE OTIMIZACAO E IMPLEMENTACAO
NUMERICA DO MOT

Neste capitulo é apresentado o problema de otimizagdo utilizado no projeto
de micromecanismos ETM, assim como as diferentes técnicas que existem na sua
solugdo. O método de Programagdo Linear Seqiencial (PLS) ¢ utilizado neste
trabalho pelas razdes expostas na segdo 4.2.1. Na se¢o 4.4 € mostrado o calculo da
sensibilidade da fungio objetivo do problema de otimizagio em relag@o as variaveis
de projeto (densidades), apresentando-se o seu desenvolvimento matematico por dois
métodos analiticos, o método direto e o método adjunto. Por ultimo, na segdo 4.6
descreve-se detalhadamente a forma de implementar computacionalmente o método
de otimizag¢do topoldgica (MOT) com a PLS. Durante todo o capitulo se utiliza
amplamente os conceitos e idéias expostas no capitulo 2 sobre MOT e no capitulo 3

sobre modelagem por MEF de microatuadores ETM.

4.1 Problema de otimizacéio

No projeto de micromecanismos ETM requisitos cinematicos e estruturais
devem ser considerados. Os primeiros consistem em maximizar a deformagéo de um
ponto especifico (a saida do micromecanismo) ao longo de certa diregdo, na situa¢do
que uma tensdo elétrica é aplicada. Ja os requisitos estruturais correspondem a
maximizar a rigidez da estrutura na situagdo em que o mecanismo sofre a reagéio do
objeto manipulado por ele (peca atuada). Assim, com base nas idéias anteriores, o
problema de projeto de um micromecanismo ETM consiste em distribuir uma dada
quantidade de material em um dominio de projeto plano de modo que o
deslocamento, u.:, gerado sobre uma “peca atuada”, de rigidez dada K, seja
maximizado, ver Fig. 4.1. A topologia 6tima do atuador dependera da rigidez da pega
atuada. Para uma pega flexivel uma pequena forga € necessaria para deforma-la, no
entanto, considerando que a pega seja rigida uma grande for¢a de saida € necessaria

para deforma-la. Assim, podem-se projetar atuadores orientados a forga ou
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orientados a deslocamento variando a rigidez da peca de trabalho, ou em outras
palavras, pode-se escolher se o micromecanismo serd mais rigido ou mais flexivel
variando a rigidez dessa mola. Por outro lado, o problema de otimizagio também
deve considerar que algumas areas do dominio de projeto podem ser restringidas a
ser vazio (4reas brancas) e algumas podem ser restringidas a ser material solido

(areas pretas), ver Fig. 4.1.

Ponto sem
material

Ponto com
material

Figura 4.1 — Problema no projeto de um micromecanismo ETM.

Neste trabalho é maximizado o deslocamento de saida utilizando uma mola
para a modelagem do carregamento de saida, segundo foi introduzido por
SIGMUND (1997).

Com base nos argumentos anteriores, o problema de otimizagdo para o
projeto de “MEMS” eletrotermomecanicos de um grau de liberdade ¢ definido como
(SIGMUND, 2001a):

max Feny = thous (deslocamento de saida)
p

tal que, jp de2-02 <0 ( restri¢do de volume) 4.1)
o

0< p<1 (restrigdo de caixa para as varidveis de projeto)
Equacoes de equilibrio indicadas no capitulo3. Equagdes (3.1)
até (3.12)
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No problema de otimizagdo anterior a restrigio de volume limita a quantidade

de material no micromecanismo ETM, sendo £2 o volume final desejado nele. A

outra parcela j pdQ2 é o valor do volume de material obtido apds a otimizagdo e
02

que depende dos valores da densidade de cada ponto do dominio da estrutura
otimizada. p (variavel de projeto) é a fun¢do de densidade do material utilizado no

projeto, o qual pode variar (segundo os conceitos da otimizagéo topologica) de vazio

(p=0)asolido (p=1).

Para solucionar o problema de projetar micromecanismos com multiples
entradas e multiplas saidas (conceito de multiflexibilidade) o problema de otimizagdo
de uma entrada — uma saida (eq.(4.1)) deve ser estendido. Embora, a sele¢do de
restrigdes e fungdes objetivos adicionais pode variar de problema a problema, aqui €
implementado um problema de otimizagdo que seria o mais genérico. Este problema

pode ser formulado como:

gdf
max Feng = D W, ln(u {,‘m) (deslocamento de saida)
P k=1

tal que, Ip a2 -2 <0 (restrigdo de volume) (4.2)

Q
0< p<1 (restrigdo de caixa para as varidveis de projeto)
Equacgdes de equilibrio indicadas no capitulo 3 — Equagdes (3.1)
até (3.12), para cada grau de liberdade (gdl).

onde gdl representa o nimero de graus de liberdade do micromecanismo ETM, ou
em outras palavras, o niimero de conjuntos entradas-saidas. ¥ ¢ um fator-peso para

cada gdl que permite designar valores de importéncia relativa entre gdl.

Além dos dois problemas de otimizag3o apresentados nas eq.(4.1) e (4.2),
neste trabalho também é implementado outro problema de otimizagdo para o projeto
de “MEMS” eletrotermomecénicos, mas utilizando o conceito da distribuigdo
continua de distribui¢iio de material — “CAMD” (RUBIO, SOUZA e SILVA, 2004a).



71

Na forma continua, este problema de otimizagio pode ser representado pela equagédo
(4.1), mas sua forma “discreta” sera definida na secdio 4.2 deste capitulo, a qual

permitira visualizar as diferengas na formulagao.

4.2 Técnicas de solucio do problema de otimizaciio

Entre os principais métodos para solugiio de problemas de otimizagdo estdo
os métodos analiticos e os métodos numéricos. Entre os métodos analiticos existentes
estdo o calculo diferencial e o calculo variacional. Os métodos analiticos permitem,
em geral, somente a solugio de problemas simples de otimizagdo como, por
exemplo, estruturas de geometria simples, como uma viga ou treligas. Pelo contrario,
os métodos numéricos permitem trabalhar com problemas de grande porte. Os
métodos numéricos podem ser classificados em dois tipos: especificos e gerais. Entre
os métodos especificos podemos citar o critério de optimalidade ("optimality
criteria"), o qual consiste em um método numérico de base empirica para a solugéo
de problemas de otimizagio; uma revisdo sobre este método pode ser encontrada em
HASSANI e HINTON (1998¢c). Em geral, uma formulagio especifica deve ser
desenvolvida para cada problema, o que faz com que o critério de optimalidade tenha
aplicagdio restrita a alguns problemas de otimizagio estrutural, uma vez que para cada
novo tipo de problema uma nova formulagdio empirica deve ser desenvolvida. No
entanto, sio mais eficientes computacionalmente do que os métodos numéricos
genéricos, razio pela qual foi implementado em varios problemas de otimizagdo
topologica, entre eles o problema de minimizagio de flexibilidade média (ou
maximizacio de rigidez) com restri¢io no volume de material (SIGMUND, 2001c;
SUZUKI; KIKUCHI, 1991); o problema de otimizagéo de estruturas discretas, tipo
trelicas (ZHOU; ROZVANY, 1991); o problema de maximizagio da freqiiéncia de
ressonancia (MA et al., 1995); e recentemente no projeto de mecanismos flexiveis
(BENDSQ@E; SIGMUND, 2003; LIMA, 2002).

J4 os métodos genéricos podem ser aplicados a qualquer problema de

otimizago, estrutural ou ndo. Eles podem ser de dois tipos: métodos de programacdo
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matematica e métodos probabilisticos (HAFTKA, 1990). Os métodos de
programagio matematica sio classificados em métodos de programagio linear,
programagdo ndo-linear e métodos baseados em teoria de aproximagdes, como
programagcio linear seqiiencial (PLS ou "SLP" em inglés), programagdo quadratica
sequencial (PQS ou "SQP" em inglés) e o método do movimento assintético (MMA)

(SVANBERG, 1987).

O problema de otimizagdo no projeto de micromecanismos ETM e, em geral,
no projeto de sistemas modelados em dominios multivariaveis €, basicamente, um
problema nfo-linear, o qual freqilentemente requer varias restricdes e milhares de
variaveis de projeto; portanto, algoritmos eficientes de programagio matematica
devem ser aplicados para resolver este tipo problema. Assim, com esses requisitos
em mente e considerando que o PLS vem sendo aplicado com sucesso na otimiza¢do
topologica (SILVA et al., 2000, SILVA et al., 1999; NISHIWAKI et al, 1998;
SIGMUND, 1996) é o método escolhido neste trabalho para a solugdo dos problemas

de otimizag3o apresentados neste capitulo.

4.2.1 Programacio Linear Seqiiencial (PLS)

A PLS pode ser definida como uma rotina que resolve, seqiiencialmente,
varios subproblemas lineares na busca da solugdo de um problema nao-linear, o qual
geralmente possui uma fungdo objetivo complexa, um grande nimero de varidveis de
projeto e varias restrigdes (HAFTKA, 1990). O PLS ¢ de facil implementag&o, ao
permitir trabalhar com rotinas simples e comuns de programagéo linear (PL), como o
SIMPLEX (DANTZIG, 1963) ou Kamarkar (HAFTKA et al., 1990), as quais estdo
largamente disponibilizadas gratuitamente na internet. No PLS a linearidade € obtida
aproximando-se a fungdo objetivo e restrigdes por séries de Taylor, e limitando a
variacdio do valor de cada varidvel de projeto, em cada subproblema linear, através
dos chamados limites moveis (THOMAS et al., 1992).
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Para entender melhor o conceito do PLS e dos limiteis moveis, considere a
fungdo nio-linear F(x) mostrada no grafico da Fig. 4.2. Considere também a fungéo
linear f{x) como uma aproximagdo da fung¢@o ndo-linear F(x) em torno do ponto x;.
Observa-se que a aproximagio linear (fungio f{x)) somente ¢ valida em torno do
ponto x;, distanciando-se muito do valor real da fun¢éo F(x) 4 medida que se afasta
de x;. Desta maneira, define-se o limite mével maximo ¢ minimo em tormo da
variavel x; onde a aproximacdo linear é valida. A cada iteragdio a rotina de PLS
maximiza a fungfio linear f(x) no intervalo dos limites moveis (x/™ e x™*) e
encontra o valor 6timo para a variavel x;, que sera utilizada na iteragdo seguinte.
Assim as iteragdes seguem sucessivamente, substituindo-se como valor inicial da
iteragdo posterior o valor 6timo de x; encontrado na iteragdo anterior, até ocorrer a
convergéncia da solugdo. Os limites s3o considerados méveis pelo fato da variavel x;
assumir um valor diferente a cada iteragiio da rotina de PLS. Esses limites sdo

definidos como valores relativos em relagio ao valor dessa variavel.

f(x)

Figura 4.2 — Idéia basica do PLS e dos limites movelis.

Na PLS um problema comum é a defini¢io dos limites moveis. Se forem
muito grandes, o erro da aproximagdo serd grande, podendo causar inclusive a perda

do ponto 6timo. Se forem muitos pequenos, o custo computacional para obter a
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solugiio sera muito grande. Uma forma de tentar minimizar esse impasse, e tornar
mais rapida a convergéncia da solugdo, ¢ assumir valores grandes para os limites
moéveis na regiio em que o raio de curvatura da fungfio nfo-linear, F{(x), seja grande
(regido do ponto xo mostrada na Fig. 4.2); pois nessa regido a fungio nio-linear F(x)
tem praticamente o mesmo comportamento da aproximagcio linear (fungdo flx)). Ja
na regido em que o valor do raio de curvatura da fungéio F(x) seja proximo de zero,
os limites moveis devem ser pequenos. Além disso, 4 medida que nos aproximamos
da convergéncia da solugdo (ponto de maximo da fungdo ndo linear F(x)) devemos
reduzir bastante os valores dos limites moveis; caso contrario podemos "passar” pelo

ponto maximo gerando oscilagdo na convergéncia da fungdo objetivo, Femy.

4.2.1.1 Programacio Linear (PL) na PLS

Como se mencionou em paragrafos anteriores, na PLS o problema de
otimizagio ndo-linear deve ser aproximado utilizando sucessivos subproblemas de
otimizacdo linear. Assim, o método de programaggo linear (PL ou "LP" em inglés) se
destina a solugdo desse tipo de problemas de otimizagéo lineares; ou seja, problemas
em que a fungdo objetivo e as restrigdes sdo fungdes lineares em relagdo as variaveis
de projeto (HAFTKA, 1990). Matematicamente esses problemas s3o expressos

comao:

max fx)=ax +ax, +..+ayx,
tal que, g,.(x): kx +kx,+.. . +kyx, <c, (i = 1,...,m,) (4.3)
gj(x):dlx1 +dyx, +.. +dyx, <e,, (jz],...,mz)

g, (x)=hx +hx,+. +hx, <I, (k=1...,m,)

Aplicando as idéias anteriores ao problema de otimizagio ndo-linear de
projeto de micromecanismos ETM, deve-se linearizar o problema calculando a série
de Taylor de 1° grau da fungdo objetivo e restrigdes (HAFTKA, 1990). Sabe-se do
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calculo diferencial que a série de Taylor pode representar uma fungdo F(x), para x

proximo de um valor x,, a menos de um erro e(x), como ilustra a eq.(4.4):

PE)= e )+ 2 (o)« T L WEEEES ) @

x=x0 x=xp x=XQ

Para uma fun¢io multivariavel, sendo N o nimero de variaveis se tem:

oF o"F (x, —x.. ) oF
1[7(x1,xz,...,x,\,)=F(x())Jrgl(x1 —x01)+...+axln G n!‘”) +'”+§2—(x2 — Xy, )+
X=X0 x=xp xX=x()
o"F [ oF O"F \xy —x,, )
+6x2"( - 2) +...+axN (xN—xON)+...aan (e n!ON) +e(x,,x,,..,xy) (4.5)
x=xQ X=X0 X=XQ

Os termos com derivada de segunda ordem ou superior sdo desprezados, pois
0 que nos interessa € a representagdo linear da fungio objetivo para ser utilizada na
PL. No entanto, outras aproximagdes (quadratica, etc.) também podem ser adotadas
considerando-se mais termos na série de Taylor, como € o caso da Programagdo
Quadratica Seqiiencial (PQS), a qual aproxima o problema inicial com termos de
derivada de segunda ordem. No caso da PQS o custo computacional aumenta para
obter a informacdo desses gradientes (derivadas) de maior ordem. Portanto, neste
trabalho ¢é representada a fung¢do objetivo para o projeto de micromecanismos ETM

(Fem), pela seguinte fungdo de primeiro grau:

Fone = Fing + 225 o= )+ 225 oy i) 4 G2 = 43) 49

p=p° p=p° p=p°

Separando os termos constantes dos termos dependentes das variaveis de

projeto (0):
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constantes

— —
OF, OF, OF,
Fne = Fing E ) EM. oy —.. B p +
op, op, 0Py
p=r° p=p" p=r"
oF, OF, OoF,
EM o +—E 4 +—L py 4.7
op, op, Opy
p=p° p=p" p=r°
— — _
variaveis

As constantes podem ser retiradas da eq.(4.7), ja que ndo influem no processo
de maximiza¢io da fungdo (HAFTKA, 1990). Desta maneira a fungdo a ser

maximizada na PL ¢ dada por:

imear  OF, oF, OF,
FzéZIM =—"p + L p, +..+ M py (4.8)
op, op, Opy
p=r° p=p" =p°

Da eq.(4.8) se observa que a fungfio a ser maximizada € linear em relagdo as
variaveis de projeto. Os coeficientes das densidades, na eq.(4.8), sdo as derivadas (ou
sensibilidades do problema de otimizagio) da fungdio objetivo (fungdo Frn,) em
relagiio a cada variavel de projeto. Essa derivada é apresentada na Secdo 4.4 deste

capitulo.

A Programac¢do Linear também exige que as restrigdes do problema de
otimizagio sejam fungdes lineares em relagdo as variaveis de problema. Como o
dominio de projeto do micromecanismo ETM, (2 deve ser discretizado em
elementos finitos para se obter uma solugdo numérica do problema de otimizagdo,
considera-se a densidade de cada elemento e (©°) como sendo a variavel de projeto
do problema de otimizag¢do'. Assim, o volume total de material na estrutura pode ser

representado pela somatoria do produto entre o volume de cada elemento e sua

{ Na literatura selecionar a variavel de projeto por elemento, num elemento quadrado de 4 nds,
denomina-se uma implementagio Q4/U (RAHMATALLA; SWAN, 2004).
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densidade. No “CAMD” a variavel de projeto ndo esta definida por elemento, sendo

por nod.

1
O Variavel de projeto
O (pseudo-densidade)

@ Deslocamento nodal
L * ——— Elemento quadrado de 4 nds

Figura 4.3 — Implementagdo Q4/U.

A restri¢do de volume linear, em relagio a variavel de projeto por elemento,

do problema de otimizagéo é:

N
VeV’ (4.9)
e=]

onde N é o numero de elementos resultantes da discretizagdo do dominio de projeto

fixo. V° é o volume do elemento finito ¢, V" é a restri¢do, estabelecida inicialmente,

sobre 0 volume do material total no dominio de projeto fixo e, p°é a densidade

relativa do elemento e. Na realidade, a variavel p°, apesar de ser chamada de

densidade, é na verdade um valor relativo e ndo deve ser confundida com o peso
especifico do material base a ser distribuido; neste trabalho também é denominada

“pseudo-densidade”.

Outro fator importante na implementagio numérica do problema de
otimizagio ndo-linear é o valor minimo que cada variavel de projeto pode assumir
durante o0 MOT para evitar singularidades na soluc@o das equagdes do MEF expostas

no capitulo 3. Observa-se das seguintes equagdes (ja definidas no capitulo 3)
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kS (pe): o, (pe)jBOTBO dV  com: o, (pe): (pe)po oy (4.10)
kf(pe):al(p”)IBgBo dv com: O'I(p"): (pe)"l o 4.11)

kS (pe) = IBZ,TD(,O”)BZ det J t° dé dn com:
pe

plp?)= f_L;Z) g e Elp*)=(p*)?E° (4.12)

2

O <€ =
o = <

que as matrizes locais de condutividade elétrica, térmica e de rigidez (kg ,kf k;

respectivamente) podem ser matrizes nulas se em algum momento existe um valor de
o igual a zero. Portanto, as matrizes globais de condutividade elétrica, térmica e de
rigidez poderiam ter termos nulos na diagonal, o que gera divisdes por zero durante
as operagdes realizadas com essas matrizes. Assim, o valor limite inferior da variavel
do problema de otimizagdo nfo pode ser considerado exatamente zero, € sim um
valor muito pequeno (proximo de zero), o que evita singularidades nas matrizes

globais e conseqiientemente o mau-condicionamento numérico. Neste trabalho ¢é

utilizado um valor minimo para as variaveis de projeto de p_,, =107,

4.3 Problema de otimizacio na forma discreta

Uma vez discretizado o dominio de projeto fixo, o subproblema linear a ser

solucionado ao programar a PLS baseada na formulagio Q4/U é:
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. F, OF,
max o = e 2, + O ema o, +..+—2Lp,
P op, op, opy
p=p° p=p° p=p°

N
tal que, X pVe<V"
e=]

0< Puin S Provit_min <P = Provit_mae =1 (4.13)
\
K,(p)U,(p)=P, Equacoes de equilibrio em
K, (p)u,(p)= P(U, (p)p) \ Sforma matricial indicadas
K,(p)U,(p)= P,(U,(p), ) no capitulo3 (3.13 até 3.15)
y,

o vetor p (vetor das variaveis de projeto) contém as densidades de cada um dos

elementos (¢ =1 até N); £, win © Poovit max » SA0 08 vetores que contém os limites

moéveis inferior e superior para cada variavel de projeto, respectivamente. p,_. € 0

vetor que contém o limite inferior maximo que podem assumir as densidades de cada
elemento finito para evitar singularidades nos subproblemas de MEF. Lembre-se da

eq.(4.1) que Fems = sou, oOnde 4y, € 0 deslocamento de saida desejado.

O problema de otimizag8o linear para multiplas entradas e multiplas saidas ¢
muito similar ao problema de uma entrada e uma saida apresentado na eq.(4.13).
Neste caso deve-se considerar que existem tantas fungdes objetivos como graus de
liberdade no micromecanismo ETM; que podem ser superpostas mediante uma
somatoria. Assim, para cada grau de liberdade deve ser gerada uma fungéo objetivo
linear conforme se apresentou anteriormente. Para este caso de multiflexibilidade o
problema de otimizagdo da eq.(4.13) somente varia na fungfo objetivo, que se define

CcoOmo:

, &84 oF* oF* oF*
max  Forer = BT EM 5 .. 4+ —EM 4.14
ETM ; aplo 1 apzo p) 2 . Pn ( )
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onde gdl é o niimero de graus de liberdade do micromecanismo ETM. Neste caso da
multiflexibilidade a fungio objetivo para o grau de liberdade k é F,, =W, ln(u" ),

out

segundo se definiu na eq.(4.2).

4.3.1 Problema de otimizacéio para a formulacio baseada no “CAMD”

Na otimizagdo baseada no “CAMD” também deve ser usada uma fungdo
objetivo linear que permita sua solugiio numérica mediante a PLS. A diferenca
essencial em relagio ao problema de otimizagdo apresentado na equagdo (4.13) € que
no “CAMD”, as variaveis de projeto estdo definidas para cada n6é e ndo para cada
elemento. Esta interpretacdo das variaveis de projeto ¢ denominada na literatura
implementagdo Q4/Q4 (RAHMATALLA; SWAN, 2004), ver Fig. 4.4.

Variavel de projeto
(pseudo-densidade)

@ Deslocamento nodal
@ ® “— Elemento quadrado de 4 n6s

Figura 4.4 — Implementagfio Q4/Q4.

Na OT baseada no “CAMD” resolvem-se os mesmos trés problemas de
elementos finitos, exceto que a densidade em cada elemento finito é uma fungio que
depende da densidade definida em cada no, ver a eq.(3.84) do capitulo 3. Ja o
subproblema de otimizagio linear, quando se discretiza o dominio de projeto fixo em
elementos finitos, somente se diferenga da equacgdo (4.13) na restri¢io de volume,
que no “CAMD?” é:
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5 oV <y’ (4.15)
J=1

onde ¥’ é o “volume” definido no né J; V" & a restrigio sobre o volume do material
total no dominio de projeto fixo; p’ é a densidade definida no né J, e n é o nimero

de no6s usados na discretizagdo do dominio fixo.

A solugdo numérica do problema de programacio linear (PL), eq.(4.13) até
(4.15), pode ser obtida usando-se 0 método SIMPLEX (DANTZIG, 1963; PRESS et
al., 1999) ou o método Kamarkar (HAFTKA, 1990). Estes métodos buscam, dentro
de um conjunto de solugdes possiveis para o problema de PL, a solugdo que satisfaz
as restricdes e maximiza a fungdo objetivo. Neste trabalho € usada a rotina
SIMPLEX quando o programa para projetar micromecanismos ETM € implementado
em linguagem C; e € usada a fungfo linprog quando o programa ¢ implementado em
MATLAB.

4.4 Analise de sensibilidades

Os gradientes da fungdo objetivo e restrigdes sdo chamados de sensibilidades
do problema de otimizagdo. O calculo desses gradientes ¢ importante devido a
necessidade da lineariza¢do da fungdo objetivo em relagdo as varidveis de projeto,

ver a eq.(4.8).

Existem trés métodos para o calculo de sensibilidade: método de diferengas
finitas (MDF), método semi-analitico e método analitico (HAFTKA, 1990). A
precisdo de calculo aumenta do primeiro para o Gltimo, razéo pela qual, no projeto de
micromecanismo ETM prefere-se trabalhar com o método analitico, mas
comprovando a sensibilidade do problema utilizando o MDF (apenas na
implementagdo). Os métodos analiticos podem, por sua vez, ser divididos em método

direto ¢ método adjunto. Neste trabalho utiliza-se o método adjunto. A seguir
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primeiro descreve-se a sensibilidade do projeto de “MEMS” eletrotermomecénicos

utilizando o método direto e somente ao final é apresentado o método adjunto.

4.4.1 Sensibilidade usando o método direto

No método direto a sensibilidade é determinada em forma “explicita” para
cada um dos subproblemas de MEF envolvido na analise de um micromecanismo
ETM. Primeiro é determinada a sensibilidade do problema elétrico que serve de base
para determinar a sensibilidade do problema eletrotérmico. Logo, a partir deste
ultimo sio obtidos dados para encontrar a sensibilidade do problema termoelastico,

determinando-se com isto as sensibilidades procuradas.

¢ Sensibilidade do problema elétrico:

A voltagem do ponto de saida pode ser escrita como (SIGMUND, 2001a) i

Vour= LU, (4.16)

onde L, é um vetor (de tamanho »n) consistente de zeros exceto para a posi¢éo
correspondente ao grau de liberdade na diregéo de saida, onde este valor ¢ um (1). 7

indica transposta. A sensibilidade do problema elétrico é:

v,
dp

du,
dp'

ut _ yT
i_LO

4.17)

onde o sobrescrito 7 indica variagdo em relagio a variavel de projeto i.

i A nomenclatura utilizada nesta segdo é a mesma utilizada no capitulo 3 na modelagem de MEMS
eletrotermomecanicos. Omite-se também a dependéncia explicita das fungdes de p °.
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1

. d . X
Para determinar dU‘? deriva-se a eq.(3.13) do capitulo 3 em relagdo a
o)

variavel de projeto, assim:

U, —K‘l(dp‘) X, Uoj (4.18)

dp - dp' —dpi

P,

onde os valores Ky e Uy sdo conhecidos do MEF. O termo representa a variago

do vetor de entrada elétrica em relagdo das varidveis de projeto. No Anexo B
apresenta-se a sensibilidade desse termo quando a excitagéio € feita por potencial

dp,
dp’

elétrico. Quando a excitagdo ¢ feita por corrente elétrica assume-se que =0.

Para completar a formulagdo da sensibilidade elétrica e a partir da eq.(3.16) do

capitulo 3 obtém-se:

N e
dK o_y dkoi (4.19)
dp' Sdp
com.
dk¢ 3
dp(i = Po (p)”" "o, VIEBOT B, av° (4.20)

¢ Sensibilidade do problema eletro - térmico:

A temperatura do ponto de saida pode ser escrita como:

Tou= LU, 421
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Assim, derivando a eq.(4.21) em relagdo a variavel de projeto em questdo

obtém-se:
Dou _ g7 40, (4.22)
dp' dp'

determinando L a partir da derivada da eq.(3.14) do capitulo 3 em relagdo a

variavel de projeto:

ﬁU—} =K d—Pli _ &, U, (4.23)
dp dp' dp'
3 - ah
os valores K, e U; sdo conhecidos do MEF. O termo P
o)
dP. - dp:
1 Z_li (4.24)
dp' “Sdp

onde, pela definicdo de uma derivada com miltiplas variaveis e das eq.(3.78), (3.79)

e (3.80) tem-se:

dpi _pi dw; | opi dp (4.25)
dp' ou; dp' Op' dp'

pi= o) o0 [N"u; BIBusav- (4.26)
A

Para determinar cada um dos termos da eq.(4.25) e baseado na expressao para

e

du
p; procede-se como segue (levar-se em conta que o termo y S, naeq(425), ¢a
o]
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sensibilidade elétrica do elemento e, o qual se deriva do resultado da eq.(4.18), que a

esta altura do célculo das sensibilidades é um dado conhecido):

Z_Zli_ =po(p*Y°" o0 [N7u BIBusav* 4.27)
Ve

o outro termo da eq.(4.25) € dado por:

. @e k=1..4
P _ {___} (4.28)
Oug 7 =14
com:
op° ous ot
P (p* Vo, [NT| Z°—BIBou; +us BB, = qv* (4.29)
0 o =700 0 0 0 .
Ou ,J; ( Ou, Ou ;
sendo o um vetor de zeros (de tamanho 4 — nimero de n6s do elemento quadrado)

j
. = W A . du,
a excegdo da posigdo j onde tem o valor de 1. Agora para terminar de definir o na
ol

eq.(4.23) (sensibilidade térmica), encontra-se, ver eq.(3.17) do capitulo 3:

N e
dK; -y dkli (4.30)
dp e=l1 dp
sendo:
dl

d’; =pi(pe) " oy Vj B'B, dv* (4.31)
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Deve-se observar que o termo %na €q.(4.30) ndo depende da matriz k de
p

convecgdo do elemento ja que como se explicou no capitulo 3, o coeficiente de
convecgdo dessa matriz € independente da densidade do elemento; o que geraria um

problema com pouco ou nulo esfriamento nos elementos de baixa densidade.

e Sensibilidade do problema termo - elistico:

A fungio objetivo do problema expresso na eq.(4.1) ou o deslocamento do
ponto de saida pode ser escrito como (SIGMUND, 2001a):

U= LU, (4.32)
onde L; é um vetor (dimensio 2n) composto de zeros, exceto para a posi¢do
correspondente ao grau de liberdade na diregio do deslocamento de saida, onde este

valor é um. Assim, derivando a eq.(4.32) com respeito a variavel de projeto i:

du

out __

(4.33)

d. A . .
com o termo dU:" proveniente da derivada da eq.(3.15) do capitulo 3 com respeito a
D

13

variavel de projeto:

(4.34)

dau 4 dP, dK
: =K; T ?Uz
dp' dp

Do MEF os valores K; e U, sdo conhecidos. O termo ZK.Z é deduzido da
fo]

H

¢q.(3.18) do capitulo 3, assim:
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N e
dK? :dezi (4.35)
dp' ‘Tdp
sendo:
Tt P 1 v O
2 _ e Y21 ™D . Pp_ 0
dpi—pz(p)m [BiDB,av*  com: D="v 10 (4.36)
ve 00 L
O outro termo da eq.(4.34) define-se como:
dP, _<-dp;
e I (4.37)
dp' ‘S'dp
onde:
A, _op; du | P, dp (4.38)
dp' ou; dp' 0Op' dp'
e
1
pi= (o) o [BI D1} (Nug —uf)ave (4.39)
ve 0
portanto, todos os termos da eq.(4.38) baseados na expressio para p, sio:
ap; 1
al’zi = pap* ) f BID{1} (Nut —u?)ave (4.40)
P e 0
e
. e JR=1.8
22 - % (4.41)
ou; ou;
j=1..4
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onde:
@e 1 a e
W2 _ e T™h U, e
e (p)"zaszl)l NZ-dy (4.42)
Had O J
com 2 um vetor de zeros (de tamanho 4, que equivale ao numero de nos do

i

e
U,

elemento finito), a excegdo da posigdo j onde tem o valor de 1. O termo

e

expressdo de gp"; , €q.(4.38), é a sensibilidade térmica do elemento finito e, que se
0

deriva da eq.(4.23).

4.4.2 Sensibilidade pelo método adjunto

O método adjunto produz o mesmo resultado que o método direto, mas do
ponto de vista computacional existem diferencas. O método direto € mais eficiente
quando o niimero de varidveis de projeto é menor do que o niimero de restrigdes. Jao
método adjunto é mais eficiente quando o numero de variaveis de projeto € maior do
que o nimero de restrigdes (HAFTKA, 1990). No projeto de micromecanismos ETM
existem somente duas restricdes, mas as varidveis de projeto dependem da
discretizacio do dominio de projeto e podem ser da ordem de milhares; portanto,
neste trabalho optou-se por implementar o método adjunto. Na continuagéo €
apresentada a formulagio matematica para o calculo de sensibilidades pelo método
adjunto onde sdo utilizados, em parte, resultados da secdio anterior. Reescrevendo a

eq.(4.33) para a derivada da fungdo objetivo em relagdo & variavel de projeto i:

o g7 £ (4.43)
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utilizando a eq.(4.34) e pela defini¢io de derivada total de uma fungdo multivariavel

aplicada ao termo ZP% ¢ obtido:
o

—~d”m;f -k, b Ky (4.44)
dp ou, dp' 0op* dp'

substituindo a eq.(4.23) na eq.(4.44) e de novo aplicando a definigdo de derivada

N .. dP,
total de uma fun¢do multivaridvel ao termo i encontra-se:
o]

du _
out  _ LTZ‘KZI{

me{mdm+m_Mm]ﬁadm

; . . . . ——27,» (4.45)
oU, ou, dp' op' dp' op' dp'

dp’

. d e
finalmente, substituindo o termo de’ pelo lado direito da eq.(4.18), obtém-se:
o]

1

duout _
dp’
(4.46)
LK} oF, K oh K, dP". —dK‘? U, |+ aP‘. —dK% U, |+ aPZ. —dK? U,
U, U, dp' dp' op'  dp' op' dp'

organizando a eq.(4.46) ¢ obtido:

d.
—d”w;t:Ag i‘?—dK‘.’ U, |+A" d—PI.—dK? U, [+ A4 sz_—dK? U, | (447)
dp dp' dp’ dp* dp’ dp' dp’

onde:

P
U,

A4,=LK}'; A=A 22K A=AZLE]  (449)

oP,
o,
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A,, A (vetores de tamanho n) e A, (vetor de tamanho 2n) sdo os vetores adjuntos.

Todos os termos das eq.(4.47) e (4.48) foram definidos na segfo anterior, onde foi

descrito o calculo das sensibilidades pelo método direto.

Os vetores adjuntos explicam a vantagem na implementacdo numérica do
método adjunto em comparagdo ao método direto, ja que € evidente que eles ndo
dependem (na forma explicita) da variavel de projeto e, portanto, podem ser
calculados fora do ciclo iterativo que determina as sensibilidades, reduzindo com isto
tempo computacional. Com o método direto acontece o contrario, os termos da
eq.(4.48) devem ser calculados em cada ciclo do processo iterativo da analise de

sensibilidades N nimero de vezes (N é o nimero de elementos finitos).

O anterior desenvolvimento da analise de sensibilidades somente considerou
uma entrada e uma saida. No caso de projeto de um atuador com multiplas entradas e
multiplas saidas a analise de sensibilidades deve ser obtida para cada grau de
liberdade do microatuador. Portanto, deve-se desenvolver gdl analises de
sensibilidades, onde gdl é o numero de graus de liberdade do “MEMS”

eletrotermomecanico.

As sensibilidades no problema de OT baseado no “CAMD” sdo determinadas
de forma analoga ao procedimento anterior. E importante observar que o gradiente da
fungio objetivo em relagdo & densidade de cada né depende, neste caso, de cada um
dos elementos que compartilham o n6 em questdio; ao contrario da abordagem de
densidade por elemento, onde o gradiente da variavel de projeto depende somente do

elemento especifico e ndo dos seus vizinhos.

4.5 Implementagiio da técnica de filtragem — filtro espacial

Como se mencionou no capitulo 2, uma forma de diminuir o “checkerboard”
e a dependéncia de malha consiste em utilizar métodos de filtragem ou de controle de

gradientes (DIAZ; SIGMUND, 1995). A rotina implementada neste trabalho que
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reduz estes problemas utiliza o filtro espacial proposto por CARDOSO; FONSECA
(1999). Esse filtro suaviza a distribui¢do espacial das variaveis de projeto ao longo
do dominio estendido fixo, através de uma transformac¢do matematica a cada variavel
do problema de otimizagdo. Alguns trabalhos da literatura sugerem a aplicagdo do
filtro sobre o campo de densidades (SIGMUND, 2000), mas como essas densidades
geralmente sdo as varidveis, atualizadas a cada iteragdo durante o processo de
otimizacdo, ao aplicarmos esse filtro modificamos os valores 6timos encontrados
para essas variaveis, influenciando a otimizagio realizada. No entanto, o filtro
espacial com raio de abrangéncia variavel adotado neste trabalho € aplicado sobre os
limites moéveis das variaveis de projeto, nos subproblemas de otimizagdo linear, para

um e miltiplos graus de liberdade.

A aplicagdo do filtro espacial sobre os limites moéveis da varidvel permite um
controle simplificado da complexidade da topologia 6tima encontrada no processo de
Otimizagio Topoldgica. Esse filtro é uma variaggo espacial do filtro originalmente
proposto por SWAN; KOSAKA, (1997), que propuseram um esquema de filtragem
de vizinhanca fixa, em que a densidade de cada elemento depende das densidades

dos elementos vizinhos, da seguinte maneira:

epre P R
e PV APV Wi 2P (4.49)
Vetw D V4w, > V"

onde V° e o° sdo o volume e densidade do elemento e, respectivamente, w; € w> sdo

pesos atribuidos heuristicamente aos elementos vizinhos de aresta ¢ de vértice,

respectivamente. O v faz referéncia aos elementos vizinhos (por aresta e vértice) do

elemento e, ver Fig. 4.5.

Em filtros de vizinhanga fixa somente elementos vizinhos de aresta e/ou
vértice sdo considerados, o que torna o resultado da otimizacdo dependente da
discretizagdio do dominio e restringe a utilizagio de malhas nfio regulares. Ja nos
filtros espaciais sdo considerados os elementos que estdo dentro de um determinado

raio de varredura em torno do elemento central, conforme mostrado na Fig. 4.5.
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Raio de abrangéncia
<. ™
Zlv Vv
/v vV
v |v]e|v |V
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\ p— _ hd
< lv A

Figura 4.5 — Raio de abrangéncia nos filtros espaciais.

Por outro lado, os filtros espaciais minimizam a dependéncia do resultado
final ao refino da malha de elementos finitos e permitem um controle da
complexidade da topologia; ou seja, uma abrangéncia maior de elementos em torno
do elemento central permite obter distribui¢des mais suaves da variavel do problema
e, portanto, topologias mais simples. O filtro espacial linear é o mais simples, nele
s3o considerados os elementos vizinhos que se encontram dentro de um raio Rmax em
torno do elemento central, cujos pesos da média ponderada sio calculados conforme
a seguinte equagao:

W,=R.. —R; (4.50)

e

onde R ¢ a distincia entre centroides (menor que Rmax) do elemento central e e do

elemento vizinho v.

Baseado no conceito do filtro espacial linear, CARDOSO; FONSECA,
(1999) propuseram a seguinte alteragio para tornar o filtro de SWAN; KOSAKA,
(1997) num filtro espacial:
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peVe +WZP;V1_)
p° = = (4.51)
Veswy v
v=l
com:
s
w=2x (4.52)
nv
onde:
—-R-
wo = Emu (4.53)
R

nv é o numero de vizinhos determinados por uma varredura fixa em torno do

elemento central e, sendo v = 1, 2, ..., nv. Percebe-se que desta maneira os pesos
fixos para vizinhos de aresta e de vértice ndo sdo mais considerados. O filtro
proposto por CARDOSO; FONSECA, (1999) combina as vantagens do filtro de
vizinhanga fixa, com os beneficios dos filtros espaciais. Além disso, como o filtro €
aplicado diretamente sobre os limites moveis da programagio linear, permite obter
um controle sobre o gradiente da variavel do problema sem impor uma mudanga
artificial sobre a distribui¢io das densidades, obtidas da otimizag@io. A desvantagem
da aplicagfio do filtro sobre os limites méveis é a dependéncia do desempenho do
filtro com métodos de determinagdo dos limites moéveis. Se esses métodos
permitirem uma variagdo muito brusca dos valores dos limites moéveis, poderdo
causar uma atenuagdo do efeito do filtro. Porém, isso ndo se configura num grande
problema, pois as variagdes dos limites moveis sdo limitadas a pequenos valores
devido & aproximagdio linear realizada na programagio linear do problema de

otimizacgdo.
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4.6 Implementacio do MOT

Neste trabatho ¢ implementado um software (programa de computador) que
resolve o problema de otimizagio através de rotinas de MEF e PL. Duas versdes do
software foram implementadas, uma usando-se a linguagem C e outra o programa
MATLAB. No programa escrito em C a rotina de programagdo linear (algoritmo
SIMPLEX) foi extraida do livro “Numerical Recipes in C” (PRESS et al., 1999). A
Fig. 4.6 mostra o diagrama de fluxo do software de MOT proposto para o problema

do projeto 6timo de “MEMS?” eletrotermomecanicos.

(Dados de Entrada
[

(ter)

Calculo da
Fungédo Objetivo

¢ Restricdes

Nio

Plotar Resultado Final |

{ Calculo dos Gradientes]
| Otirr;izax;ﬁo |

L[ Atualizar o modelo de MEF]

Figura 4.6 — Diagrama de fluxo para o Método de Otimizagéo Topologica.

Os dados iniciais sio fornecidos ao software com informagio sobre a
geometria, pontos de fixagdo e aplicagdo das cargas no dominio inicial (dominio de
projeto fixo); as propriedades fisicas do material a ser distribuido; rigidez da peca
atuada; o valor maximo de volume e, um vetor com a densidade inicial de cada

elemento (“chute” inicial para a PLS). Isto é feito através da leitura, pelo software, de
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um arquivo texto, ver Anexo D. Além disso, outro arquivo texto, ver Anexo E,
contém os graus de liberdade prescritos; ponto de aplicagéo da diferenga de potencial
(incluindo potencial nulo); e matrizes de coordenadas e conectividade de cada n6 na
malha de elementos finitos, gerada para o dominio inicial. Portanto, uma vez
discretizado o dominio de projeto fixo definem-se as varidveis de projeto de forma
uniforme em todo o dominio, seja em cada elemento finito (variavel por elemento)

ou em cada né (variavel por n6 — “CAMD”).

Posterior 2 leitura dos dados de entrada solucionam-se os trés subproblemas
de MEF (elétrico, eletro-térmico e termo-elastico) e calcula-se a fungdo objetivo e
restrigdes. A préxima etapa consiste na otimizagio que exige a informacdo da
sensibilidade do meio, ou seja, a derivada da fungdo objetivo em relagdo as variaveis
de projeto. Logo, o algoritmo de otimizag¢do fornece uma nova distribui¢do de
material que ¢ atualizada no modelo de MEF e segue-se uma nova iteracdo até
alcancar a convergéncia. Lembre-se que neste trabalho foram implementados trés
casos diferentes no projeto de micromecanismos ETM: com uma entrada e uma saida
usando filtro; com multiplas entradas e saidas usando filtro; e para 0 MOT baseado
no “CAMD”.

Para resolver o problema de otimizagdo ndo-linear com restri¢des ¢ usada a
Programagdio Linear Seqiiencial (PLS). Neste algoritmo, como se mencionou
anteriormente, o problema de otimiza¢8o ndo-linear € aproximado por uma seqiiéncia
de subproblemas de otimizagdo lineares. Estes subproblemas sdo obtidos através da
aproximagio local da fungio objetivo e restrigdes na solugdo atual da iteragéo,
usando termos de primeira ordem da expansdo em série de Taylor. Em cada iteragéo,
o subproblema linear ¢ resolvido usando um método de programagdo linear para
encontrar o 6timo da aproximagdo linear. O resultado do ultimo subproblema de
aproximagio ¢ atualizado como ponto inicial para o proximo subproblema de
aproximagio e este procedimento € repetido ao longo das iteragdes. Em cada iterago
s3o definidos limites mdveis para as variaveis de projeto; em outras palavras, os
valores maximos e minimos que cada variavel de projeto pode assumir em cada

subproblema de otimizagdo linear. Geralmente, este valor esta entre o 5% até o 15%
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dos valores atuais das pseudo-densidades. O método prossegue até que o 6timo final
para o problema ndo-linear seja atingido. Dessa forma a PLS consiste na solugéo
seqiiencial de subproblemas lineares de otimizagdo. O procedimento converge

quando a mudanga das variaveis de projeto de iteragdo a iteragdo € menor que 107,

Um maior detalhamento do funcionamento dos programas e, portanto, da
implementagio do MOT para o projeto de micromecanismos ETM ¢ apresentado no

anexo C.
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5. RESULTADOS

5.1 Introducio

Neste capitulo sio apresentados os resultados de micromecanismos ETM
segundo os conceitos e implementagdes formuladas nos capitulos 2, 3 e 4 deste
trabalho. Estes resultados foram obtidos mediante a implementa¢éo de um programa
computacional. Na realidade, foram implementadas diversas versdes desse programa
computacional segundo surgia a necessidade de novas caracteristicas de projeto e de
desempenho; mas como resultado final foram obtidos dois programas segundo o
enfoque dado as variaveis de projeto: variavel de projeto definida por elemento finito
(Q4/U) ou variavel de projeto definida por né (Q4/Q4). O programa baseado na
implementacio Q4/U é denominado memsETM e o programa computacional
baseado no conceito Q4/Q4 é nomeado memsETM_camd. O memsETM foi
implementado inicialmente usando o programa comercial MATLAB (denominado
memsETM_Matlab) e logo implementado mediante a linguagem de programagio C
(denominado memsETM_C). O motivo de se usar MATLAB se deve ao fato de ser
um programa que permite trabalhar com ferramentas de programacio, “debugger” e
otimizagio dos programas mais “amigaveis”, o qual poupa tempo na etapa de
implementagio. No entanto, o programa memsETM_C permite trabalhar com
menores tempos de processamento, embora a diferenga ndo seja tanta que permita
descartar o uso do memsETM_Matlab. J4 o programa memsETM_camd foi

somente implementado em MATLAB.

Neste capitulo se deseja introduzir ao leitor as dificuldades que foram
surgindo durante a etapa de projeto e as quais originaram as diversas versdes do
programa que projeta micromecanismos ETM. Assim, inicialmente sdo projetados
alguns exemplos cujas topologias apresentam diversos problemas tipicos da OT, e os
quais, no transcurso do capitulo vdo sendo solucionados. Posteriormente, ¢é feita uma
“caracteriza¢do” do projeto de “MEMS” eletrotermomecénicos, portanto, estuda-se a
influéncia da variagdo de alguns pardmetros de projeto e de algumas condigdes de

contorno na topologia 6tima final obtida. Mas este capitulo ndo se limita somente &



98

solu¢io de problemas e caracterizagdo de alguns exemplos, também séo projetados
microatuadores, micropingas ¢ microatuadores com multiplos graus de liberdade,
utilizando dominios de projeto retangulares e irregulares, demonstrando assim a
generalidade dos programas implementados e a sua eficiéncia na hora de gerar

micromecanismos ETM 6timos para as mais diversas tarefas.

Por razbes de manufatura na maioria dos exemplos apresentados nas se¢Oes
subseqiientes foram utilizadas as propriedades de material do Niquel, e sempre foi
assumida uma espessura do micromecanismos ETM constante € igual a 15 um (salvo

se expresse o contrario). A seguir na Tabela 5.1 sdo resumidas as propriedades do

material:
Tabela 5.1 — Propriedades do Niquel.
Descricao Valor

Condutividade Elétrica (1/ohm.m) 6,4 x 10°
Condutividade Térmica (W/m °K) 90,7

Moédulo de Young (Pa) 2x 10"
Mobdulo de Poisson 0,31

Coeficiente de expansdo térmica (1/ °K) 15x 10°

Fonte: SIGMUND (2001a).

O projeto de micromecanismos ETM utilizando o MOT requer, além das
propriedades do material, outras proprias do método. Assim, na Tabela 5.2 se
apresentam os valores mais utilizados para cada parimetro nos diversos exemplos;
portanto, ndo em todos os exemplos esses dados do MOT séo utilizados, e podem
variar de exemplo a exemplo. Nesses casos os pardmetros que variam em relagdo da

Tabela 5.2 serfio descritos no enunciado local de cada exemplo.
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Descricio Valor
Restri¢do de volume maximo (%) 30
Valor inicial das variaveis de projeto 0,5
Rigidez da pega atuada K (N/m) 1000
Fator de penalizagdo minimo no problema elétrico (po),
térmico (p;) e mecénico (p») 1
Fator de penalizagio maximo no problema mecéanico (p2) 3
Fator de penalizagio maximo no problema elétrico (po) e
térmico (p;) 2

Tamanho do raio do filtro

8 elementos vizinhos

Finalmente, o projeto de micromecanismos ETM requer alguns dados

relacionados com as condigdes de contorno, os quais sZo resumidos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — CondicGes de contorno.

Descricido Valor
Coeficiente de convecgdo (W/m” °K) 18,7 x 10°
Temperatura ambiente (°K) 300
Voltagem de entrada (V) 0,2

2

Embora o coeficiente de convecgio ndo seja uma propriedade intrinseca do

material, é um parimetro que deve necessariamente ser obtido experimentalmente.

JONSMANN (1999) descreve em seu trabalho uma metodologia para sua

determinagio experimental. SIGMUND (2001a) fez uma determinagdo tebrica do

valor. A dificuldade em se obter este valor experimentalmente e a discrepéncia entre

os valores experimental e tedrico coloca o coeficiente de convecgdio como fonte de

grande incerteza no modelo computacional. No entanto, durante os exemplos sera

utilizado o valor descrito na Tabela 5.3 e o qual é sugerido por SIGMUND (2001a).
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simplicidade computacional se assume que a convecgdo somente acontece na

superficie superior do micromecanismo ETM.

Nas secdes seguintes sio apresentados os resultados. Os programas usados
para obter as topologias 6timas foram o memsETM_Matlab (denominado a seguir
simplesmente memsETM) para a formulagdio Q4/U, e o programa
memsETM_camd para a formulagio Q4/Q4.

5.2 Resultados preliminares

A primeira versio do memsETM era uma versdo basica que obtinha
micromecanismos ETM em dominios somente retangulares e onde nenhuma solugdo
era implementada para diminuir o problema das instabilidades de xadrez na topologia
final. Estes resultados preliminares apresentam a idéia basica do projeto de
micromecanismos ETM usando o MOT e dos problemas tipicos resultantes, como as
instabilidades de xadrez e as regides com valores de densidade intermediaria,
principalmente. Trés exemplos sdo apresentados, cujos dominios de projeto fixo se
observam nas Fig. 5.1(a), 5.2(a) e 5.3(a), respectivamente. O primeiro exemplo
representa um mecanismo denominado inversor, ja que o sentido do deslocamento de
saida desejado ¢ oposto a dire¢do positiva do eixo x. J4 nos outros dois projetos se
deseja um deslocamento vertical ndio inversor. Em todos os projetos sdo usados
dominios fixos retangulares e uma discretizagdo com 2500 elementos finitos. Nas
Fig. 5.1(b), 5.2(b) e 5.3(b) observam-se as topologias 6timas para os trés exemplos,
respectivamente, junto com as distribuicdes de corrente elétrica em cada caso.
Também sdo apresentados outros dados de importincia como sio as curvas de
convergéncia da fungdo objetivo e da restri¢do de volume, ver as Fig. 5.1(c), 5.2(c),

5.3(c) para os respectivos exemplos.
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Figura 5.1 — Exemplo 1. (a) Dominio de projeto fixo (medidas em pm); (b) topologia
Gtima e distribuic@io de corrente elétrica (em ampére); (c) curvas de convergéncia da

fungdo objetivo (uo.: (Lm) vs iteragdes) e da restri¢do de volume.
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Figura 5.2 — Exemplo 2. (a) Dominio de projeto fixo (medidas em um); (b) topologia
otima e distribui¢do de corrente elétrica (em ampére); (c) curvas de convergéncia da

fungio objetivo (u0: (1um) vs iteragdes) e da restricdo de volume.
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Figura 5.3 — Exemplo 3. (a) Dominio de projeto fixo (medidas em pm); (b) topologia
6tima e distribuigfio de corrente elétrica (em ampére); (c) curvas de convergéncia da

fungio objetivo (u. (um) vs iteragdes) e da restrigdo de volume.
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Pode-se verificar, conforme os resultados preliminares apresentados, que o
programa de computagio memsETM ¢é capaz de projetar “MEMS”
eletrotermomecanicos. Estes resultados podem ser avaliados observando as curvas de
convergéncia, nas quais é evidente que se maximiza o deslocamento do
micromecanismo na diregfio e sentido desejado (grau de liberdade do deslocamento
de saida). Na fig. 5.2 (c) a mudanga abrupta nas curvas de convergéncia deve-se a
variagio dos fatores de penalidade p’s, os quais variam em forma discreta até
alcangar os valores maximos especificados pelo usuério. Por outro lado, embora
fossem geradas topologias simples e otimizadas, estas estdo limitadas a dominios de
projeto fixo retangulares, com uma unica entrada e uma tnica saida. Também, dos
trés exemplos anteriores é evidente a alta presenca de instabilidades de xadrez na
topologia final, e também de regides com densidades intermediarias (regiGes com

p*#0 e p°=1). Outro aspecto a ser melhorado consiste na simetria que algumas

estruturas deveriam apresentar como o caso do problema da Fig. 5.1(a) em relagdo ao
eixo horizontal na coordenada y = 250 um. Na continuagdio os resultados obtidos

estdo limitados a reduzir os problemas anteriormente mencionados.

5.3 Reduc¢io da instabilidade de xadrez, da escala de cinza e

imposicio de simetria

O problema mais critico nas Fig. 5.1, 5.2 e 5.3 ¢ a presenca de instabilidades
de xadrez na topologia 6tima final. Como se comentou no capitulo 2 na literatura
sugerem-se trés formas distintas para diminuir o “checkerboard” no MOT. Uma
delas é aumentar a ordem do elemento finito, outra ¢ utilizar métodos de filtragem ou
de controle de gradientes (DIAZ; SIGMUND, 1995), e a terceira ¢ mais recente
consiste na formulacio do MOT baseada na aproximagéo continua de distribuigio de
material, “CAMD” — “continuous approximation of material distribution” (MATSUI,
TERADA, 2004). Neste trabalho optou-se pela técnica de filtragem, especificamente,
implementando o filtro espacial proposto por CARDOSO; FONSECA (1999) (ver
capitulo 4), e implementando a abordagem do “CAMD?”, a qual gradualmente foi

introduzida nos capitulos 2, 3 e 4. O enfoque utilizado para eliminar a instabilidade
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de xadrez foi implementar dois programas computacionais para o projeto de
micromecanismos ETM: o programa memsETM que utiliza o filtro espacial de
CARDOSO; FONSECA (1999) e no qual se definem como variaveis de projeto a
densidades de cada elemento finito; e o programa memsETM_camd baseado na
aproximagao continua de distribui¢do de material, no qual se utiliza como variavel de
projeto a densidade de cada no6. Destaca-se que o programa memsETM deixa a

escolha do usuario a defini¢go, no projeto do micromecanismo, de usar ou ndo filtro.

Com o intuito de comprovar como o memsETM reduz o problema da
instabilidade de xadrez as Fig. 5.4(b), 5.5(b) e 5.6(b) apresentam os resultados
obtidos utilizando o filtro espacial de CARDOSQ; FONSECA, (1999) nos problemas
observados nas Fig. 5.1(a), 5.2(a) e 5.3(a), respectivamente. Igualmente, as Fig.
5.4(c), 5.5(c) e 5.6(c) mostram as topologias obtidas utilizando a abordagem do
“CAMD” nos mesmos problemas das Fig. 5.1(a), 5.2(a) ¢ 5.3(a), respectivamente.
No caso do filtro foi utilizado um raio de abrangéncia de 8 elementos vizinhos (Ruyax
= 0,01 um). Em todos os exemplos foram utilizadas as mesmas propriedades de
material, de contorno e pardmetros do MOT apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3,
e uma discretizagdio com 2500 elementos finitos quadrados de 4 nds. Os projetos de
“MEMS” eletrotermomecanicos sem utilizar filtro ou o “CAMD” sdo mostrados nas
Fig. 5.4(a), 5.5(a) e 5.6(a).

©

Figura 5.4 — Redug@o das instabilidades de xadrez no problema da Fig. 5.1.
(a) Topologia sem filtro; (b) topologia com filtro; (c) topologia usando “CAMD”.
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(b)

Figura 5.5 — Redugdo das instabilidades de xadrez no problema da Fig. 5.2.
(a) Topologia sem filtro; (b) topologia com filtro; (c) topologia usando “CAMD”.

@ (b)

Figura 5.6 — Redugdo das instabilidades de xadrez no problema da Fig. 5.3.
(a) Topologia sem filtro; (b) topologia com filtro; (c) topologia usando “CAMD”.

Dos trés exemplos apresentados nas Fig. 5.4, 5.5 e 5.6 ¢ evidente que a
implementagdo do filtro reduz a instabilidade de xadrez e melhora a interpretagéo
dos resultados obtidos mediante 0 MOT; no entanto, aumenta o nimero de elementos
finitos com densidade intermediaria. Igualmente, a abordagem do MOT baseado no
“CAMD?” reduziu um problema tipico da abordagem de densidade por elemento, a
instabilidade de xadrez, sem utilizar restrigdes adicionais no problema de otimizacdo

ou do uso de filtros. Além disso, a tendéncia do “CAMD” € gerar materiais
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intermediarios (escala de cinza) em algumas regiGes que tinham arranjo em forma de
tabuleiro de xadrez, e de ilhas de material (material sem conex&o com a estrutura
principal), o que dificulta a interpretagdo final do micromecanismo. Os problemas
das ilhas e das escalas de cinza na abordagem por “CAMD” sio reduzidos quando se
refina a malha do dominio de projeto fixo, conforme sera apresentado na segdo 5.4.5.
Em todos os casos, o uso do filtro ou do “CAMD” gera topologias diferentes com

relagdo aos casos em que ndo sdo utilizados.

5.3.1 Variacio do tamanho do filtro

Como se observou nas Fig. 5.4(b), 5.5(b) e 5.6(b) os resultados fornecidos
pelo memsETM tiveram uma melhoria bastante significativa ao ser implementada
uma rotina com um filtro espacial que evita a formagdo das instabilidades de xadrez
e suaviza a distribui¢io espacial das variaveis de projeto (a densidade de cada
elemento da malha do MEF) ao longo do dominio de projeto fixo. No entanto, este
enfoque de filtragem ndo esta livre de dificuldades ja que o pardmetro de controle do
filtro é o raio de abrangéncia, o qual determina a suavizagdo da distribuicdo de
densidades no interior do dominio inicial e, portanto, a topologia 6tima final do
micromecanismo ETM. Porém, nfo devemos utilizar um valor nem muito pequeno
nem muito grande do raio de abrangéncia do filtro, sendio corremos o risco de
voltarmos ao problema da formagdo de instabilidade de xadrez (se forem usados
raios pequenos) ou gerar uma quantidade muito grande de areas com densidades
intermediarias (se forem usados raios grandes). Portanto, com a finalidade de
observar a influéncia do tamanho do filtro na topologia 6tima final foram projetados
os mesmos “MEMS” eletrotermomecinicos dos primeiros trés exemplos da se¢do 5.2
(ver Fig. 5.1, 5.2 e 5.3), mas variando o tamanho do filtro, ver Fig. 5.7, 5.8 ¢ 5.9. Os
tamanhos de filtro utilizados em todos os exemplos foram de Ryax = 0,01 um (raio de
abrangéncia de 8 elementos vizinhos), Rmax = 0,02 pum (raio de abrangéncia de 24

elementos vizinhos), Ryax = 0,03 (raio de abrangéncia de 48 elementos vizinhos).
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Dos exemplos apresentados nas Fig. 5.7, 5.8 € 5.9 e ap6s varias tentativas do
memsETM com filtro, concluimos que sempre obtemos bons resultados utilizando

um valor de raio que abrange os vizinhos comuns de arestas e cantos do elemento

central (veja Fig. 4.5 do capitulo 4). Isto corresponde a oito elementos vizinhos v
para um determinado elemento central e na eq.(4.51) do capitulo 4. Neste caso
especifico dos exemplos apresentados corresponde a um tamanho de filtro de Rpax =
0,01 um ou 8 elementos vizinhos (ver Fig. 5.7(a), 5.8(a), 5.9(a)). Caso contrario,
quando sdo utilizados raios do filtro superiores a 8 elementos vizinhos observa-se
uma maior suavizagdo da distribui¢do espacial das variaveis de projeto e, portanto,
um aumento significativo na quantidade de escalas de cinza ou densidades
intermediarias na topologia final. Este aumento das escalas de cinza acontece até o
ponto de obterem-se topologias que s3o impossiveis de interpretar € completamente

inviaveis de fabricar, como é mostrado nas Fig. 5.7(c), 5.8(c), 5.9(c); ja que

conforme aumentamos o raio de abrangéncia do filtro mais elementos vizinhos v sdo
utilizados para definir a densidade do elemento central e. Também ¢ de observar que
em todos os casos o filtro diminui a complexidade da topologia 6tima (respeito das
topologias sem filtro) obtendo-se, incluso, no exemplo da Fig. 5.7 um

micromecanismo mais simétrico.

Liiedn o

Figura 5.7 ~ Variagdo do raio de abrangéncia do filtro espacial para o problema da

Fig. 5.1. () Rmax = 0,01 pm; (b) Rmax = 0,02 pm; (¢} Ripax = 0,03 pum.
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(2 (b) (©)

Figura 5.8 — Variagdo do raio de abrangéncia do filtro espacial para o problema da

Fig. 5.2. (a) Rmax = 0,01 um; (b) Rimax = 0,02 um; (¢) Ryax = 0,03 pm.

(b)

Figura. 5.9 — Variag3o do raio de abrangéncia do filtro espacial para o problema da

Fig. 5.3. (8) Ruax = 0,01 um; (b) Riax = 0,02 pm; (€) Ripax = 0,03 pm.

5.3.2 Reducio da escala de cinza

O filtro espacial reduz o fendmeno da instabilidade de xadrez e permite obter
topologias mais bem definidas, menos complexas (por exemplo, isentas de varios
reforgos internos) e mais faceis de interpretar; no entanto, aumenta a formacgio das

escalas de cinza, ou seja, aumenta o nimero de regides na topologia 6tima final que
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tém material com densidade intermediaria (regiGes com transicdo suave entre
material solido e vazio), em torno do contorno do mecanismo. Assim, o resultado ¢
uma topologia 6tima que apesar de ser mais bem definida, em relagdo aos resultados
sem o filtro, contém uma quantidade consideravel de escalas de cinza concentradas
em torno do contorno. Uma solugdo para limpar essas escalas de cinzas €, apos obter
a topologia final, desligar o filtro e deixar o método prosseguir por mais algumas
iteragdes sem filtro (CARDOSO, 2000). Quando desligamos o filtro, a transi¢io
entre material solido e materiais intermediarios no interior do dominio de projeto
fixo é mais brusca devido & penalidade imposta aos valores de densidade
intermediaria — fatores de penalidade po, p1, p2. Além disso, nfio se usa a informagio
dos elementos do contorno para definir a densidade do elemento e. Entdo a logica é
que, apos algumas iteragdes penalizando as densidades intermediarias sem o filtro, o
método elimina a maioria das escalas de cinza remanescentes. O desligamento do
filtro, feito dessa forma, nio compromete o resultado, entretanto este artificio deve
ser feito de maneira que ndo ocorra novamente a formagio do tabuleiro de xadrez; ou
seja, depois de desligado o filtro devemos ter cuidado com o excesso de iteragdes
adicionais. Para a maioria dos problemas apresentados neste capitulo se obteve bons

resultados utilizando um padrio de 8 iteragBes apds o desligamento do filtro.

(a) (b) (©)

Figura 5.10 — Redugdo das densidades intermediarias para o problema da Fig. 5.1.
(a) Resultado obtido sem desligar o filtro, (b) resultado obtido desligando-se o filtro,

(c) curva de convergéncia da figura (b) — #o. (um) vs iteragdes.
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Figura 5.11 — Redugio das densidades intermediérias para o problema da Fig. 5.2.
(a) Resultado obtido sem desligar o filtro, (b) resultado obtido desligando-se o filtro,

(c) curva de convergéncia da figura (b) — #. (mm) vs iteragdes.
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Figura 5.12 — Redugio das densidades intermediarias para o problema da Fig. 5.3.
(a) Resultado obtido sem desligar o filtro, (b) resultado obtido desligando-se o filtro,

(c) curva de convergéncia da figura (b) — #,. (Lm) vs iteragdes.

Nas topologias apresentadas nas Fig. 5.10(b), 5.11(b), e 5.12(b) utiliza-se a
metodologia anterior de desligamento do filtro. Esses exemplos correspondem aos

problemas propostos anteriormente nas Fig. 5.1, 5.2, e 5.3. Para ilustrar melhor o
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método sdo comparados os resultados obtidos com um filtro de raio de abrangéncia
Rmax = 0,01 um (8 elementos vizinhos), ver Fig. 5.7(a), 5.8(a), 5.9(a), com o
resultado obtido usando a técnica do desligamento do filtro nas ultimas itera¢des. No
caso das Fig. 5.10 e 5.11 foi usado um padréo de 8 itera¢des apds o filtro € desligado.
No entanto, no problema da Fig. 5.12 utilizou-se um padréo de 5 iteragdes, ja que um
numero superior de iteragdes sem filtro gerava de novo o problema da instabilidade
de xadrez. Nas Fig. 5.10(c), 5.11(c), 5.12(c) sdo mostradas as curvas de convergéncia
da fungfio objetivo das topologias das Fig. 5.10(b), 5.11(b), e 5.12(b).

Como observado nas Fig. 5.10(b), 5.11(b), e 5.12(b) em comparagdo as
topologias obtidas nas Fig. 5.10(a), 5.11(a), e 5.12(a), as topologias 6timas sdo mais
definidas, sem a presenca de instabilidade de xadrez e com uma redugdo significativa
das escalas de cinza. No entanto, pode existir o risco de novamente surgir a
instabilidade de xadrez, como se observa no extremo direito do micromecanismo
ETM da Fig. 5.10(b). E interessante observar nas curvas de convergéncia das Fig.
5.10(c), 5.11(c) 5.12(c) a forte transigdo entre o problema de natureza mais continua
(quando ¢ usado o filtro espacial — curva monotonica) a um problema mais discreto
(Gltimas iteragdes quando é desligado o filtro — afastamento da curva monotonica).
Além disso, as curvas de convergéncia demonstram também que o filtro gera
topologias de um espago solugio completamente diferente do caso em que néo €
usado filtro, o que explica as diferentes topologias obtidas com e sem o uso do filtro.
As densidades intermediarias remanescentes se devem a outros fatores que
influenciam o projeto dos micromecanismos ETM; por exemplo, os fatores de
penalidade po, p1, p». Portanto, na se¢fo 5.4 é analisada a influéncia que cada fator de
penalidade tem na quantidade de escalas de cinza presentes na topologia 6tima final,

junto com outros dados de entrada no MOT.

5.3.3 Imposicio de simetria

Existem alguns micromecanismos que devem ser projetados impondo

simetria em relagdio a algum eixo. Este € o caso do micromecanismo ETM da Fig.
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5.1. A simetria permite projetar estruturas menos complexas e, portanto, mais viaveis
de fabricar. Para impor simetria sio otimizadas somente as variaveis de projeto de
uma das metades (logicamente, divididas por um eixo de simetria, que na Fig. 5.1
corresponde ao eixo horizontal na coordenada y = 250 um) do dominio de projeto
fixo. No entanto, na solugdo dos problemas de MEF utilizam-se todas as varidveis de
projeto. Tanto no programa memsETM e memsETM_camd foi implementada a
rotina que impde simetria. A seguir, na Fig. 5.13, apresenta-se o resultado do
problema proposto na Fig. 5.1(a) com e sem simetria, usando as propriedades da
Tabelas 5.1 até 5.3, e o programa mesmETM com filtro. Utilizou-se um valor de po
=3, p;=2 e p,= 3 para os fatores de penalidade da condutividade elétrica, térmica, e

o médulo de Young, respectivamente.

Sem simetria Com simetria

Eixo

de Simetria

Figura 5.13 — Imposigdo de simetria no problema da Fig. 5.1(a).

5.4 Influéncia dos parimetros do MOT no projeto de

micromecanismos ETM

Embora se tenha solucionado o problema da instabilidade de xadrez na
topologia 6tima final ainda restam alguns problemas a serem tratados, como as

escalas de cinza. Uma reducio das escalas de cinza foi obtida variando-se o tamanho
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do raio de abrangéncia do filtro e desligando-o nas ultimas itera¢Oes; no entanto,
mediante o estudo de outros pardmetros do MOT pode-se conseguir melhoras
significativas. Portanto, esta se¢io esta dedicada a analises da influéncia dos
pardmetros do MOT na topologia Otima final. E importante ressaltar que as
avaliagdes dos resultados se baseiam em analises qualitativas; portanto, ndo € usada
nenhuma ferramenta estatistica, j4 que o nimero de amostras utilizadas (geralmente

trés exemplos) nfo pode representar uma populagio.

Todos os resultados sdo gerados usando 2500 elementos finitos € o programa
memsETM (com um filtro ativo até um nimero maximo de 8 iteragdes). Para obter
uma medida objetiva da intensidade da escala de cinza na topologia final, os
programas calculam o numero de variaveis de projeto com densidade intermedidria
utilizando a seguinte regra: variaveis de projeto entre o < p <01 representam
buracos; variaveis de projeto entre 0,9< p <1 representam solidos; e variaveis de
projeto entre 0,1< <09 s3o consideradas como densidades intermediarias.

Embora, o critério de escolha dos limites possa gerar controvérsia, ao se aplicar a
mesma regra para todos os projetos obtém-se uma medida suficientemente objetiva
para fazer comparagdes. Finalmente, ja4 que na pratica sempre € usado o filtro para
reduzir a instabilidade de xadrez, este sempre permanecera ligado em todos os

exemplos desta se¢do.

5.4.1 Variacio dos fatores de penalidade

Uma das principais técnicas utilizadas na redugdio das densidades
intermediarias ¢ a variacdo dos fatores de penalidade po, p1, P2 no modelo de material
“SIMP”, o qual deve ser ajustado para reduzir o aparecimento das escalas de cinza.
Nesta segdio serd observado como a variagdo de cada um desses fatores de forma
independente influencia a topologia final e o comportamento do microatuador. Nas
Fig. 5.14 e 5.15 sdo apresentadas as diversas topologias para diversos valores de p’s
dos problemas das Fig. 5.1(a) e 5.3(a), respectivamente. Também, para o problema

da Fig. 5.2(a) foi realizada a analise da variag@o do fator de penalidade; no entanto,
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as suas topologias nfo sio apresentadas. Nas topologias da Fig. 5.14 ndo foi imposta

simetria.

p=2p1=2, ;=3 Po=2 ;=2 ;=4 P=2, p1=3, ;=3

Po=3; p1=2, p2=3 Po=3; ;=2 p2=4 po=3p1=3, ;=3

po=4;, p1=4;, p2=4

Figura 5.14 — Variagio do fator de penalidade no problema da Fig. 5.1(a).



116

£ £

Po=2, p1=2;, p2=3 Po=2, =2, pp=4 po=2, p1=3;, p2=3

&0 0

po=3; p1=2; p2=3 po=3;, p1=2;, p2=4 po=3, p1=3, ;=3

po=4;, p1=4; p,=4

Figura 5.15 — Variag@o do fator de penalidade no problema da Fig. 5.3(a).

O critério usado na escolha dos p’s baseou-se no respeito dos limites de
Hashin — Shtrikman (SIGMUND, 2001a), que no caso das condutividades elétrica e

térmica deve satisfazer p, 22 e p, >2, respectivamente; e no caso do médulo de
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Young deve ser p, >3 (SIGMUND, 2001a). No entanto, para todos os p’s foi

adotado um valor maximo de 4, para evitar trabalhar com problemas muito discretos

e possivelmente sem solugio (pouca relaxac#o).

Das Fig. 5.14 ¢ 5.15 é evidente a forte dependéncia da topologia final da
escolhas dos fatores de penalidade. Tanto assim, que no caso da Fig. 5.14 as
topologias geradas com os valores mais altos, po=3; p1 =3, p2 =3 epo=4 1 = 4, p2
= 4 tenderam a gerar instabilidade de xadrez apesar do uso do filtro espacial. Ja as
topologias da Fig. 5.15 ndo tiveram esse problema, mas para valores de p’s altos fot
incrementado o niimero de reforcos internos e, portanto, a complexidade da topologia

final.

Além do anterior, as Fig. 5.16 até 5.18 resumem os resultados obtidos
variando-se os p’s, do valor final da fung8o objetivo, do valor maximo da corrente
elétrica e do nimero de elementos finitos com densidade intermediaria na topologia
6tima final, para os dois exemplos apresentados nas Fig. 5.14 e 5.15 e para o
problema da Fig. 5.2(a) (cujas topologias finais ndo foram apresentadas). Foram
analisadas trés caracteristicas: a resolu¢io da topologia 6tima, a maxima corrente
elétrica e o maximo deslocamento de saida. Logicamente, os pardmetros dos p's
ideais seriam aqueles que conduzissem a um micromecanismo com zero escala de
cinza, e que gere o maior deslocamento possivel com pouca intensidade de corrente

elétrica.

| mp0=2,pl=2p2=3

mpO0=2;,p1=2,p2=4
Oop0=2,p1=3;,p2=3
Oop0=3pl=2p2=3
| mp0=3;p1=2,p2=4
mpd=3;pt=3;,p2=3
Bp0=4,pl=4p2=4

No. de elementos com densidade
intermediaria

Figura 5.16 — Escalas de cinza para diferentes valores de p’s.
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mp0=2;,p1=2,p2=4
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Figura 5.17 — Valor méximo de corrente para diferentes valores de p’s.

mEp0=2;p1 =2
mp0=2;,pt =2
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Figura 5.18 — Valor final da fung8o objetivo para diferentes valores de p’s.

Nas Fig. 5.16 até 5.18 o exemplo 1 corresponde ao problema da Fig. 5.1(a), o
exemplo 2 ao problema da Fig. 5.2(a) e o exemplo 3 ao problema da Fig. 5.3(a). Em
todos os graficos é comum que valores de p’s superiores a 3 gerem bastante escala de
cinza e as maiores correntes elétricas sem gerar os maiores deslocamentos, o qual
nos leva a crer que o valor adequado de p; é 3, respeitando os limites de Hashin —
Shtrikman. Por outro lado, embora seja dificil uma generalizagdo, os fatores de
penalidade para as condutividades elétrica e térmica podem ser 2 ou 3, obtendo-se os
melhores resultados em termos de redugio de escala de cinzacompy=3 ep; =2, ¢
em termos de maximo deslocamento de saida com py = 2 € p; = 3. Um primeiro
raciocinio poder-nos-ia levar a trabalhar com todos os p’s = 3; no entanto, segundo as

Fig. 5.16 até 5.18, ndo se conseguira a melhor resolugio e o maior desempenho do
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micromecanismo ETM. Priorizando a resolugio final da topologia do
micromecanismo, e por sua vez, a redugdo das escalas de cinza e a facil interpretagéo
da topologia final, optou-se neste trabalho por pp =3, p; = 2 € p; = 3, cujos valores
serdo usados em todos os exemplos seguintes. Contudo, se algum usuario do
memsETM prefere priorizar o deslocamento de saida em detrimento da “qualidade”™
da topologia final pode usar py =2, p; =3 e p> = 3, modificando simplesmente esses

valores no primeiro arquivo texto de entrada (ver Anexo D).

5.4.2 Variacio da restricio de volume

Outro pardmetro interessante de analisar ¢ o efeito que a variagdo da restricdo
de volume tem na topologia final. Com este fim, o problema da Fig. 5.3(a) foi
solucionado com uma restri¢gio de volume de 10%, 20%, 30% e 50% do volume
inicial, considerando o dominio de projeto fixo totalmente solido. Estes resultados
sio apresentados na Fig. 5.19 usando os pardmetros das Tabelas 5.1 até 5.3, mas com

os fatores de penalizagdo obtidos na se¢fo anterior (po=3, p; =2 e p>=3).

Observando a Fig. 5.19 pode-se concluir que a topologia do micromecanismo
ETM se mantém em todos os casos de restri¢do de volume. Assim, a distribuigdo de
material no interior do dominio de projeto fixo converge sempre & mesma regido; no
entanto, a configuragdo 6tima em cada caso ¢ alterada conforme ha mais ou menos
material a distribuir. Segundo se aumenta a disponibilidade de material (V" de 10%
até 50%) o micromecanismo ETM varia de uma topologia muito esbelta a uma
topologia muito robusta. Portanto, e considerando que ndo foi implementada
nenhuma restri¢io nas tensdes mecinicas, os micromecanismos ETM mais esbeltos
tém maior probabilidade de apresentar altas concentragdes de tensdes mecénicas e de
falha por fratura. J4 as topologias muito robustas e com bastante material (caso de v
= 50%) requerem um tempo muito elevado de fabricag@o por gravura. Neste trabalho

se usaram sempre topologias com restrigdes de volume entre 20% e 30%.
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Também nota-se que conforme ¢é permitido mais material no interior do
dominio, ha maior concentracio de material proximo aos pontos de aplicagdo do
potencial elétrico € do engastamento mantendo-se, em geral, pouco material no ponto

do deslocamento desejado.

V' =20%

V' =30% V' =50%

Figura 5.19 — Efeito da restrigéio de volume.

5.4.3 Variacio do valor inicial das variaveis de projeto

O MOT aplicado ao projeto de micromecanismos ETM busca, até convergir,
o méximo da fungfio objetivo quando um potencial elétrico ¢ aplicado; no entanto,

esta fungdo possui varios pontos de maximo locais e globais (BENDSQE, 1989) e,
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conseqilentemente, o MOT pode convergir para diferentes pontos de maximos
dependendo do ponto inicial que ¢ fornecido. A Fig. 5.20 demonstra esse fato. Nela
se pode observar como diversos “chutes” iniciais das variaveis de projeto conduzem
a diversas topologias e, portanto, a diferentes solugdes do problema de otimizag3o.
Para obter esses resultados utilizou-se o programa memsETM com filtro € os p’s
4timos obtidos na secdio 5.4.1 (pp = 3, p1 = 2 e p; = 3). Foram utilizados quatro
“chutes” diferentes, mas iguais para todas as variaveis de projeto (0,15; 0,3; 0,5 e

0,8), e um “chute” gerado de forma aleat6ria e que implica valores diferentes para

cada variavel de projeto. As topologias sdo solugdes do problema proposto na Fig.
5.3(a).

Pinicial = 0:115 Pinicial = 0,30 Pinicial = 0,50

Pinicial = 0,80 Phinicial aleat(')rio

Figura 5.20 — Variagdo do valor inicial das variaveis de projeto.
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Assim como na se¢do 5.4.1 foram analisadas caracteristicas de desempenho
(méaxima corrente elétrica e deslocamento de saida desejado) e a quantidade de
escalas de cinza nos micromecanismos ETM, com isto se espera ter um pouco mais
de objetividade na escolha do Pimicias adequado para projeta-los. Foram usados outros
dois exemplos, além do apresentado na Fig. 5.20, usando os problemas propostos nas
Fig. 5.1(a) e 5.2 (2). Os resultados desta analise apresentam-se nas Fig. 5.21, 5.22 e
5.23, nelas o exemplo 1, 2 e 3 representam os problemas das Fig. 5.1(a), 5.2(a) e

5.3(a), respectivamente.

B —
300
250
200 +
150
100 +
50 -

=0,15
mo,3
o5
0o,8

B Aleatéria

No. de elementos com
densidade intermediaria

1 2 3
Exemplos

Figura 5.21 — Escalas de cinza para diferentes “chutes” iniciais das variaveis de

projeto.
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Figura 5.22 — Corrente méaxima para diferentes “chutes” iniciais das varidveis de

projeto.
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Figura 5.23 — Deslocamento de saida desejado para diferentes “chutes” iniciais das

variaveis de projeto.

E evidente da Fig. 5.21 que a variago do valor inicial das variaveis de
projeto tem muita pouca influéncia na quantidade de escala de cinza na topologia
final. Nela se observa que exceto para Pmicia = 0,8, no exemplo 1, € 0 Pinicial aleatorio,
no exemplo 3, o nimero de elementos com escala de cinza ¢ quase igual. Igualmente,
somente 10 ¢aso de Piiciat = 0,5 € Piniciat = 0,8, no exemplol, a corrente maxima tem
um valor o suficientemente pequeno para se distinguir dos outros casos. No entanto,
nos outros dois exemplos esses mesmos valores de Piniciat = 0,5 € Piniciar = 0,8, geram
as maiores magnitudes nas correntes elétricas. Portanto, a variagdo do piniciar SOMente
tem efeito significativo na magnitude do deslocamento de saida desejado, onde o
valor de Pmicias = 0,15 gerou os methores resultados em todos os exemplos. No

projeto dos micromecanismos ETM a seguir sera usado esse valor.

5.4.4 Variacio da rigidez da peca atuada

A rigidez da peca atuada (K) influi diretamente na flexibilidade final do
“MEMS” eletrotermomecinico e, portanto, a topologia 6tima do atuador dependera
desta rigidez. Para uma pega flexivel uma pequena forga € necessaria para deforma-

la, no entanto, considerando que a pega seja rigida uma grande forca de saida ¢
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necessaria para deforma-la, resultando entdo no projeto de atuadores orientados a
forga ou orientados a deslocamento variando-se a rigidez da pega de trabalho. Assim,
pode-se escolher se o micromecanismo sera mais rigido ou mais flexivel variando a
rigidez dessa mola. Nesta segdo se apresenta um exemplo que mostra a influéncia da
rigidez da mola na topologia 6tima final; para isto € projetado um micromecanismo
ETM que atende as especificagdes apresentadas no problema da Fig. 5.1(a), mas
variando os valores de rigidez, ver Fig. 5.24. Sfo mantidas as mesmas propriedades
do material e do contorno das Tabelas 5.1 e 5.3, respectivamente. Os pardmetros do

MOT da Tabela 5.2 sdo mantidos, a excegio dos valoresdep's(po=3,p1=2epz=

3) € Pimiciar = 0,15 obtidos em seg¢des anteriores.

K =100

K =1000 K=1x10* K=15x10*

Figura 5.24 — Topologias obtidas variando-se a rigidez da peca atuada no problema
da Fig. 5.1(a).
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Da Fig. 5.24 observa-se que evidentemente a topologia final do MEMS
eletrotermomecanico varia ao alterar-se o pardmetro de projeto K. Observa-se que a
medida que K aumenta o programa vai adicionando cada vez mais material nas
regides proximas aos pontos de apoio, isto para garantir que o micromecanismo ETM
consiga manipular um objeto cada vez mais rigido. Por sua vez, na Fig. 5.25 se
observa a curva de convergéncia da fungdo objetivo (deslocamento de saida
desejado) com a variagdo da rigidez da pega de trabalho. Como era de se esperar, as
topologias que atuam sobre pegas muito rigidas geram deslocamentos menores, €

vice-versa.

12%
10

&
b v

Deslocamento desejado
{micrometros)

oON A O ®
f’"

o 5000 10000 15000 20000
Rigidez da pega atuada (N/m)

Figura 5.25 — Variagio da funggo objetivo versus a rigidez da peca de trabalho das
topologias da Fig. 5.24.

Também de forma indireta, e segundo a experiéncia observada em nossas
simulacdes, a escala de cinza também se reduz quando sdo projetados
micromecanismos ETM orientados a forga. Assim, as densidades intermedirias
tendem a diminuir conforme s#o projetados micromecanismos ETM que atuam sobre
pegas cada vez mais rigidas, ver Fig. 5.26. Isto ocorre pelo fato que o método tende a
gerar uma estrutura mais rigida para atender as especificagdes de flexibilidade

inicialmente estipuladas. Esta maior rigidez é satisfeita com o maior modulo de
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Young possivel para cada elemento finito e que implica um o = 1*. No entanto,
deve-se sempre lembrar que a rigidez da mola K nio é um “funing” que permita
controlar a quantidade de escalas de cinza na topologia 6tima final (o qual se poderia
induzir da Fig. 5.24); pelo contrario, é um pardmetro que influi diretamente no
resultado 6timo e somente define a rigidez do micromecanismo ETM projetado, a

qual sempre ¢ um valor conhecido no inicio do projeto e fornecido pelo USuario.

300
%
250 T

150
100

densidade intermediaria
4
p

No. de elementos finitos com

0 5000 10000 15000 20000
Rigidez da peca atuada (N/m)

Figura 5.26 — Variagdo do niimero de elementos finitos com escala de cinza versus a

rigidez da pega de trabalho das topologias da Fig. 5.24.

5.4.5 Variaciio da discretizacio do dominio de projeto fixo

O problema da Fig. 5.2(a) é usado para ilustrar o efeito da variacdo da malha
ou discretizagio do dominio de projeto fixo. Foram utilizadas trés malhas diferentes
para a discretizagdo, sendo cada uma delas compostas por 784, 2500, e 7396
elementos finitos isoparamétricos quadrados de 4 nos. A Fig. 5.27 ilustra as
configuracdes de topologias 6timas obtidas para as trés malhas, quando € usado o
memsETM com e sem filtro e quando é usada a abordagem por né (programa

memsETM_camd).

! Lembre-se que o moédulo de Young no modelo de material “SIMP” € expresso como:
E(x)=(p(x))"> E°, onde E° é o médulo de Young do material base (neste caso Niquel) ¢ E(x) o
mo6dulo de Young usado no MOT.
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Na Fig. 5.27 as colunas representam topologias com igual nimero de
elementos finitos, e as filas representam as topologias obtidas sem filtro, com filtro
(usando um raio de abrangéncia de 8 elementos vizinhos) e pelo “CAMD”,
sucessivamente. Foram usados os dados de material, do MOT e contorno das Tabelas
5.1 até 5.3, exceto pelos fatores de penalidade que neste caso foramp; =3,p>=2 ¢

p3=3.

Através das configuragdes mostradas na Fig. 5.27 podemos notar que
obviamente o contorno do micromecanismo ETM ¢ mais bem definido quanto mais
discretizada seja a malha. No entanto, pode-se observar nos trés casos (sem filtro,
com filtro ¢ com “CAMD”) que a medida que aumentamos a quantidade de
elementos finitos os reforcos produzidos no interior da topologia obtida sdo mais
bem definidos e, conseqiientemente, induzem a uma melhor descrigdo da geometria

do micromecanismo resultante.

Da Fig. 5.27(a) nota-se que & medida que é aumentada a discretizagdo ha um
incremento do problema das instabilidades de xadrez, aumentando a complexidade
da topologia 6tima. Portanto, o0 MOT aplicado ao projeto de micromecanismos ETM
é sensivel ao aumento da discretizagio do dominio de projeto fixo. Uma solugdo para
tornar o método independente da discretizagio do dominio inicial ¢ a utilizagdo de
filtros espaciais, como observado na Fig. 5.27(b). O filtro além de eliminar as

instabilidades de xadrez diminuiu a dependéncia da topologia final da discretizago.

Por outro lado, o “CAMD” também diminui o problema da dependéncia da
malha, mas ndo o suficiente como quando foi usado o filtro no projeto (ver Fig.
5.27(b) e 5.27(c)), ja que o “CAMD” atua como um filtro de pesos fixos e ndo utiliza
informagdo de elementos vizinhos (exceto na analise de sensibilidade), que suavizem
a distribuicdo espacial das variaveis de projeto e diminuam a dependéncia da
topologia final ao refinamento da malha. E de observar na Fig. 5.27(c) que o
problema das ilhas de material se torna menos critico conforme se aumenta a
discretizagdo, ja que as malhas mais refinadas permitem uma melhor interpretagio

das topologias finais.
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784 elementos finitos 2500 elementos finitos 7396 elementos finitos

(a) topologias sem filtro

(b) topologias com filtro

(¢) topologias usando “CAMD”

Figura 5.27 — Variac¢do da discretizagio do dominio de projeto fixo. As colunas
representam topologias com igual nimero de elementos finitos e as filas as

topologias 6timas sem filtro, com filtro e com “CAMD?”, sucessivamente.
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Outro aspecto importante de ressaltar na Fig. 5.27 € que se demonstrou que 0s
programas memsETM e memsETM_camd podem lidar com altas discretizag3es.
Para isso foram aproveitadas as ferramentas que 0 MATLAB oferece para otimizar e
melhorar o desempenho de programas computacionais. Assim, foi utilizada a fungio
profile do MATLAB, a qual é uma ferramenta para otimizar e realizar o debugging
de codigos M-file (codigos escritos na linguagem MATLAB), sendo possivel
encontrar e melhorar as linhas de comando e fungdes redundantes que utilizavam a
maior parte do tempo total das simulagdes. Igualmente, foi possivel lidar com altas
discretizagdes ja que todas as matrizes globais no MEF e na anélise de sensibilidades
foram armazenadas na forma esparsa. Assim, passou-se a obter resultados de
topologias 6timas a partir de malhas de elementos finitos muito refinadas. Desde
entdo, foi notério o ganho em produtividade dos softwares implementados, o que os
torna ainda mais profissionais para aplicagdio no projeto de “MEMS”

eletrotermomecanicos.

As melhorias feitas além de tornar possivel trabalhar com altas discretizagdes
do dominio de projeto fixo, melhoraram notavelmente a velocidade de execugdo do
processo iterativo da PLS. Por exemplo, para obter a topologia Otima de um
micromecanismo ETM, cujo dominio inicial é discretizado numa malha de 800
elementos finitos (de 4 nos), utilizando um microcomputador Pentium IV — 3.0 GHz
com 512 Gb de RAM, as versdes preliminares do memsETM e do
memsETM_camd precisavam de aproximadamente 288 segundos/iteracio (8 horas
para 100 iteragdes). Para a mesma malha de elementos finitos as versdes otimizadas
precisavam somente de 9 segundos/iteracdo (15 minutos para 100 iteragdes). Assim,
as versdes otimizadas foram 32 vezes mais rapidas que as versdes preliminares (uma
melhoria do 96,87%). Contudo, trabalhar com altas discretizagdes representa
bastante tempo computacional (7396 elementos finitos requerem 411
segundos/iteragio), ja que o tempo gasto cresce exponencialmente com o nimero de
elementos finitos usados na malha, ver Fig. 5.28. Segundo a experiéncia adquirida
neste trabalho, discretizagdes entre 2000 e 4000 elementos finitos geram topologias

bem definidas sem um alto custo computacional.
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Tempo (segundosfiteragdo)
-883888855

0 2000 4000 6000
No. de elementos finitos da malha

8000

Figura 5.28 — Curva que representa a variagdo do tempo computacional segundo o

aumento do refino da malha.

Segundo os projetos obtidos nas se¢Ges anteriores podemos redefinir uma

nova tabela para os dados usados pelo MOT que substitua a inicialmente proposta

(Tabela 5.2). Esses novos dados sio apresentados na Tabela 5.4 e serdo usados em

todos os exemplos das seguintes segGes (exceto se indique o contrario).

Tabela 5.4 — Novos dados usados no MOT.

Descricio Valor
Restrigdo de volume maximo (%) 30
Valor inicial das variaveis de projeto 0,15
Rigidez da pega atuada K (N/m) 1000
Fator de penalizagdo minimo no problema elétrico (po),
térmico (p;) e mecanico (py) 1
Fator de penalizagdo maximo no problema elétrico (po) €
mecanico (p2) 3
Fator de penalizagdo maximo no problema térmico (p;) 2

Tamanho do raio do filtro

8 elementos vizinhos

Numero maximo de iteragdes com o filtro desligado

8 iteragGes

Imposigdo de simetria

Sim, sempre que

exigido.
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5.5 Efeito da variacio das condi¢des de contorno

Até agora se pode perceber que o projeto de um micomecanismo ETM néo ¢
uma tarefa facil e que em seu projeto muitos fatores devem ser considerados para
obter uma topologia aceitavel, em termos de possibilidades de fabricagdo com
melhores caracteristicas de desempenho. Na se¢io anterior foi analisado o efeito que
a varia¢do de alguns pardmetros do MOT tém na topologia e caracteristicas desses
micromecanismos ETM. Agora serdo analisados outros fatores, tais como as
condigdes de contorno elétricas e térmicas usadas no projeto. Outros fatores como a
variacdo das dimensdes e propriedades do material nfio serdio analisadas neste
trabalho, j4 que elas sdo determinadas pelas caracteristicas de cada projeto
especifico. Contudo, o importante € que o usuario dos programas implementados seja
consciente de que esses outros fatores tém influéncia na topologia 6tima final. Nos
exemplos das subsegdes seguintes somente € usado o programa memsETM (baseado

na abordagem Q4/U com filtro) usando os dados das Tabelas 5.1, 5.3 e 5.4.

5.5.1 Variaciio das condicdes de contorno elétricas

Como foi mencionado na segio 3.2.2.2 do capitulo 3 e se demonstrou no
Anexo A, a excitagio por potencial elétrico ou por corrente ndo sio equivalentes.
Assim, aqui se deseja demonstrar qual € o efeito de aplicar e variar seja a corrente ou
o potencial elétrico num micromecanismo ETM. Na Fig. 5.29(a) ¢ apresentado o
dominio de projeto fixo junto com as condi¢des de contorno de um novo problema
de projeto. Na Fig. 5.29(b) sdo ilustradas as topologias obtidas quando se aplicam
diferentes potenciais (0,2V; 0,3V; 0,4V; 1V). Ja na Fig. 5.30 sdo apresentadas as
topologias obtidas ao aplicar e variar uma corrente elétrica no problema da Fig.
5.29(a). Devido ao fato que ¢ muito dificil encontrar a corrente que gere uma
distribuigdio de corrente elétrica interna igual a obtida com excitagdo por voltagem, e
que permita uma comparagdo potencial elétrico versus corrente, optou-se por
incrementar a corrente elétrica de excitagio (na Fig. 5.30) em porcentagens

equivalentes aos incrementos dos potenciais aplicados na Fig. 5.29(b). Assim, na Fig.
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5.30 a corrente elétrica inicial de 0,32 mA é incrementada em 50% (0,48 mA); 100%

(0,64 mA); 400% (1.6 mA).

Das topologias da Fig. 5.29(b) é evidente que a topologia final é muito
sensivel & magnitude do potencial de excitagio, tanto que a topologia para um 1V
varia bastante em relagio a topologia inicial de 0,2V. No entanto, é mantida uma
configuragio similar ao se concentrar mais material perto dos pontos de aplicaggo do
potencial elétrico e pouco material na regido proxima ao ponto do deslocamento
desejado. Ja no caso de excitagdo por corrente a topologia permaneceu quase

inalteravel nos diferentes casos de carga.

Contudo, da Fig. 5.30, pode-se dizer que a interpretagdo da topologia Gtima
na excitagio por corrente é muito mais dificil, j4 que apresenta estruturas em forma
de aleta que partem da estrutura principal. Estas aletas se assemelham a um trocador
de calor, incrementando as areas para o fluxo de calor. Na experiéncia obtida de
nossas simulagdes (nfio apresentadas neste trabalho) pode-se afirmar que este efeito
das aletas ndio é exclusivo da excitagiio por corrente apresentando-se, também, em
alguns projetos que usam excitagdo por potencial elétrico. Com fins praticos este
efeito das aletas é indesejavel j4 que incrementa a complexidade da topologia e,

portanto, a sua fabricag¢do.

Logicamente, em todos os tipos de excitagdo, seja por corrente ou por
potencial elétrico, se o valor aplicado ¢ muito alto nfio serd possivel obter uma
topologia realista, devido ao fato de se gerar deslocamentos muito superiores a maior
dimensio do dominio de projeto fixo. Nesses casos o programa computacional
mesmETM e memsETM_camd sempre gerara uma topologia j4 que nenhuma
restrigio na corrente elétrica, nem no deslocamento de saida maximo foi

implementada.
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Figura 5.29 — Excitagdo por potencial elétrico. (a) Dominio de projeto fixo

(dimensdes em um); (b) topologias para diversos valores de voltagens de entrada.
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1=0,64 mA

I=1,6 mA

Figura 5.30 — Excitagdo por corrente e topologias para diversos valores de corrente

elétrica de entrada.

5.5.2 Variacio nas condicoes de contorne térmicas

Igual ao caso do problema elétrico a variagdo das condi¢bes de contorno
térmicas também induzem variagdes nas topologias e desempenho dos
micromecanismos ETM projetados. Muitos fatores podem ser considerados; por
exemplo, a influéncia de incluir ou ndo transferéncia de calor por condugdo, por
convecgio ou condugio de calor no substrato; o valor da temperatura ambiente, entre
outros. Aqui, somente sio considerados os efeitos da transferéncia de calor por

convecgdo e do valor da temperatura ambiente.
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h=0W/m*°K h=18,7x 10> W/m*°K

Figura 5.31 — Efeito do coeficiente de convecgdo 4 na topologia 6tima do problema

proposto na Fig. 5.29(a).

Na Fig. 5.31 observa-se o forte efeito na topologia Otima de incluir a
transferéncia de calor por convecgio ou ndo (coeficiente de convecgdo térmica igual
a zero). No entanto, este exemplo € somente ilustrativo ja a transferéncia de calor por
convecgdio sempre deve ser considerada. Nas topologias da Fig. 5.31 sdo usadas as
propriedades das Tabelas 5.1, 5.3 e 5.4 e representam a solugdo do problema

apresentando na Fig. 5.29(a).

Por outro lado é interessante observar que a topologia final ¢ altamente
influenciada segundo a temperatura ambiente especificada. Assim, no problema
eletro-térmico descrito no capitulo 3 (ver se¢io 3.2.2.1) a temperatura em qualquer

ponto do micromecanismo pode ser definida como:

u; = Aup + Uomp G

onde u; é a temperatura em qualquer ponto do micromecanismo € #am» a temperatura
ambiente. Observe-se que se #,m» = 0 a temperatura ; representaria uma variagio de
temperatura. Na literatura (ANANTHASURESH, 2003; SIGMUND, 2001a)
costuma-se trabalhar com #,,» = 0; no entanto, nas diversas simulacles feitas neste
trabalho se encontrou que este simples fato acarreta importantes modificagdes nas

topologias finais; tanto que, no problema proposto na Fig. 5.1(a) foi impossivel obter
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uma topologia viavel quando se assume .. = 0, ver a Fig. 5.32. Na maioria dos
casos, ao trabalhar com #,,s = O é possivel obter topologias bem definidas, mas
diferentes daquelas que se obteriam se u.n for diferente de zero, ver a Fig. 5.33.
Embora, em todas as simulagdes feitas com #.ms = 300 foi sempre possivel obter
topologias bem definidas, ¢ importante que o usuirio do memsETM ou do
memsETM_camd esteja consciente deste efeito. Para contornar esta dificuldade, os
programas computacionais implementados permitem que O usuario defina a

temperatura ambiente, ver Anexo D.

tamp = 0 °K Uamp = 300 °K

Figura 5.32 — Efeito da temperatura ambiente usando o problema ilustrado na Fig.
5.1(a).

2~ B

Figura 5.33 — Efeito da temperatura ambiente usando o problema da Fig. 5.29(a).
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5.6 Projeto e verificacio de microatuadores

Nesta secdo comprovaram-se os resultados obtidos até o momento como
solugdo dos problemas de microatuadores propostos nas Fig. 5.1(a), 5.2(a), 5.3(a) ¢
5.29(a). As avaliagdes e interpretagdes dos resultados sfio feitas no programa
comercial de elementos finitos ANSYS. Assim, uma vez obtida a topologia 6tima,
podemos entdo interpretar a geometria final do microatuador ETM. A interpretagio é
uma das tarefas que exige muita atencdio dentro do processo de obtengdo do
mecanismo otimizado, pois qualquer falha nessa operagio pode comprometer o
resultado da otimizag8o. Geralmente, pode ser realizada por meio de processamento
de imagem ou simplesmente desenhando o contorno sobre a imagem da topologia

usando um “CAD”.

A interpretagio dos resultados da Otimizagio Topoldgica ndo € uma atividade
simples, principalmente se for realizada manualmente, pois existem alguns aspectos,
como a presenga de escalas de cinza que, mesmo ocorrendo numa quantidade muito
pequena, dificultam a interpretacdo da topologia. Por exemplo, se desprezarmos as
escalas de cinza obteremos um mecanismo mais flexivel do que o esperado, ou se
considerarmos essas escalas de cinza como material totalmente solido aumentaremos
a rigidez do mecanismo, e assim por diante. Os softwares implementados neste
trabalho permitem gerar, para a configuragio de topologia 6tima, uma malha de
elementos finitos em formato padrdo do ANSYS, o que permite a analise e
verificagdo do comportamento da topologia obtida, através do MEF. Porém, ndo
contemplam nenhum recurso sofisticado, que permita a interpreta¢io do contorno da
topologia otimizada, de forma automatizada. O que pode se constituir em um tema de
interesse para trabalhos futuros. Neste trabalho, as interpretagSes das topologias
6timas foram realizadas manualmente preenchendo, no ANSYS, as regiGes com
buracos muitos pequenos e dificeis de fabricar. Além disso, eliminam-se as variaveis
de projeto com valores inferiores a 0,5, assumindo que representam material com

densidade intermediaria, ver a se¢do C.3 do Anexo C.
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A seguir nas Fig. 5.34 até 5.37 sdo apresentadas as topologias obtidas pelo
memsETM e sua interpretagio usando o ANSYS, dos problemas das Fig. 5.1(a),
5.2(a), 5.3(a) e 5.29(a), respectivamente. Nessas figuras também ¢ examinado se os
comportamentos dos microatuadores de um grau de liberdade atendem as
especificagdes impostas no projeto; ou seja, obter o deslocamento desejado quando
um potencial elétrico € aplicado, mantendo-se as condi¢Bes de contorno definidas
pelo usuario. Além disso, é apresentado também as distribuicSes de temperatura e
das tensdes de von Mises quando o microatuador ¢ atuado. Para obter os resultados
foram usados, em todos os casos, os valores das Tabelas 5.1, 5.3 e 5.4, discretizando
o dominio de projeto fixo em 2500 elementos finitos € com um potencial de
excitagdo de 0,2V. Por outro lado, € embora nfio sejam apresentadas, as topologias
obtidas com o programa memsETM_camd (apresentadas nas Fig. 5.4(c), 5.5(c), e

5.6(c)), também foram verificadas e cumpriram com os requisitos propostos.

Topologia otima

| ol SRS e s o — EEIE
273 591862 JALTEHDT »LTEE MY «2IIEHTT 300 368,202 436,403 504, &03 572,808
202292 BRI4%1 - 1458407 -Z04E40T -Z62E407 334,101 402.302 470.504 538.705 60e. 507
Tensdes de von Mises (N/m°) Distribuicdo de temperatura (°K)

Figura 5.34 — Avaliagio da topologia 6tima final do problema da Fig. 5.1(a).
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0.4

Topologia 6tima Distribui¢io de corrente elétrica (A)

S

2.156 ra1944 «158E407 «235E+07 -3132+07
350973 L117E4+D7 - 19SE+O7 L Z74E+07 -352E+07

Tensbes de von Mises (N/m?)

300 - 7 5
335.695 407.086 478.477 549.887 621.258

Distribuigio de temperatura (°K)

Figura 5.35 — Simulagdes e avaliagdo da topologia 6tima final do problema da Fig.

5.2(a).
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|
F
.
Y%
Topologia 6tima Distribuigdo de corrente elétrica (A)
90.326 + 135E+07 «249E+07 LATAENT AITEMIT
623245 L1RTE+07 .5 5-3 20y g . 438E+07 LEE1E407
Tensdes de von Mises (N/m?)

366.582 433,123 19%. £H5 586,246
333.281 399.842 466.404 532,565 599,527

Distribui¢fo de temperatura (°K)

09

08

07

ne

04

03

02

9.1

Figura 5.36 — SimulagBes e avaliagdo da topologia 6tima final do problema da Fig.

5.3(a).
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Topologia 6tima Distribui¢do de corrente elétrica (A)

sy an

6.322 < 116E407 -331m+07 LIATEHTT «383EH7
578283 <173EH07 «2B9EHIT - 05E+07 - 530K+HIT

Tensdes de von Mises (N/mz)

447. 591 521.387 595.
336,898 410. 693 484, 489 558.2684 632, 08

300 373.796 95,182

Distribuicio de temperatura (°K)

Figura 5.37 — Simulagdes e avaliagdo da topologia 6tima final do problema da Fig,
5.29(a).
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Das Fig. 534 até 537 pode-se concluir que o memsETM projeta
microatuadores que cumprem tanto com as condi¢des de projeto (deslocamento
desejado) como de contorno (restrigdes de temperatura ambiente ¢ de deslocamentos
nulos). Contudo, foi evidente que existe um deslocamento acoplado ao deslocamento
de saida; em outras palavras, um deslocamento na dire¢éio perpendicular do desejado,
principalmente no projeto da Fig. 5.35. Esse deslocamento acoplado reduz a precisdo
dos microatuadores. Igualmente, em todos os projetos o programa produz topologias
com bastante material perto das regides de aplicagdo do potencial elétrico, que
garantem rigidez, seguidas de regides com pouco material ¢ que “simulam” uma
estrutura flexivel, as quais produzem a flexibilidade suficiente para obter o
deslocamento. Estas “regides flexiveis” se encontram perto do ponto que gera o

deslocamento de saida desejado.

O leitor poderia assumir que os programas desenvolvidos neste trabalho
somente lidam com dominios bem definidos; ou seja, dominios retangulares. Mas o
memsETM e o memsETM_camd sdo programas  capazes de projetar
microatuadores ETM em dominios cuja geometria oferega uma certa complexidade,
como cantos pontiagudos, por exemplo. Neste caso dois enfoques poderiam ser
usados. Primeiro, desenhando o dominio de forma irregular e discretizando-o com
elementos finitos que muito provavelmente apresentario uma forma muito irregular,
que podem levar a problemas numéricos no calculo do Jacobiano do elemento
(BATHE, 1996). Segundo, desenhando um dominio retangular no qual, apos a
discretizagio, serdo definidas “regides vazias” ou regides que representem buracos
preenchidos de ar. Neste ultimo caso, pode-se usar para os elementos finitos das
regides vazias um material de propriedades proximas do ar ou, pode-se atribuir as
variaveis de projeto dessas regides vazias um valor que represente um buraco; por
exemplo, 1 x 10”°. Contudo, tanto o memsETM e o memsETM_camd podem
trabalhar com quaisquer dos enfoques mencionados para definir geometrias
irregulares. Nas Fig. 5.38 ¢ 5.39 apresentam-se duas topologias otimas a partir de

dominios de projetos fixos irregulares.
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Material fixo

v

V7

399

1000

Material fixo

K  Uout

1000
Dominio de projeto fixo (medidas em pm)

Topologia 6tima Distribuicio de corrente (A)

4V

506 419.012 508.527 $79.02
543.27

i 144, 3 (3t o +47 : L 24T - BEEE40T
134,753 4. 258 473,764 Y ssrce DI e i

3
612.776 _137K407 .22BE407 AZORHIY 41107

Distribuicio de temperatura (°K) Tensdes de von Mises (N/m)

Figura 5.38 — Projeto e simulagio de um microatuador ETM num dominio irregular.
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Material fixo

200

600

200 Q

-» Material solido

Dominio de projeto fixo (medidas em pm)

Topologia 6tima Distribuicdo de corrente (A)

0407 200 509,328 627,973 TIT. 2

TS s EICAT
2362407 304EHT 254.662 463,987 $73.311 682, 616 791.96

#19 < IEREMIT
337820 1018587

Tensdes de von Mises (N/m) Distribui¢do de temperatura (°K)

Figura 5.39 — Projeto e simulagio de um microatuador ETM num dominio com

buracos internos.
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Os microatuadores das Fig. 5.38 e 5.39 foram projetados usando a abordagem
Q4/U com filtro (memsETM), aplicando em todos os casos uma voltagem de 0,2 V
e os dados das Tabelas 5.1, 5.3 e 5.4. O dominio da Fig. 5.38 foi discretizado em
2500 elementos finitos quadrados de quatro nos, e na Fig. 5.39 com 3290 elementos
finitos. Como se esperava, através das simulagdes em ANSYS, o memsETM
conseguiu projetar microatuadores ETM que cumprem com 0s requisitos de projeto
em dominios muito irregulares, respeitando sempre as regides que devem
permanecer vazias ou com solido. No entanto, continuou a tendéncia de concentrar-
se mais material nas regides proximas da aplicagio do potencial elétrico, e a presenga
de um pequeno deslocamento acoplado perpendicular ao deslocamento de saida

desejado.

5.7 Projeto de microgarras

Uma outra aplicagio dos micromecanismos ETM é no projeto de micropingas
ou microgarras. Entendendo-se como microgarra o atuador capaz de segurar um
objeto em uma das suas extremidades, enquanto for aplicado um potencial elétrico no
extremo oposto, e cujas medidas ndio superam a ordem de alguns milimetros. O
memsETM e o memsETM_camd foram projetados de forma que permitam o
projeto deste tipo de atuadores. Para exemplificar trés projetos de microgarras sao
desenvolvidos. Os projetos estdo definidos nos dominios de projeto apresentados nas
Fig. 5.40, 5.41 e 5.42, para o exemplo um, dois ¢ trés, respectivamente. O dominio
de projeto da primeira microgarra foi discretizado com 3500 elementos finitos e com
4000 em cada um dos outros dois exemplos. Em todos os exemplos de microgarras
usaram-se os dados das Tabelas 5.1, 5.3 e 5.4, o programa memsETM, e uma
entrada de 0,3 V (no projeto da Fig. 5.40 o potencial elétrico de entrada foi de 0,2 V).
As topologias 6timas foram simuladas no ANSYS, apresentando-se em cada caso a
distribui¢io de temperatura na microgarra. No terceiro exemplo, Fig. 5.42, a rigidez

da pecaatuadaK éde 1 x 10° N/m.
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Figura 5.40 — Exemplo 1. Projeto 6timo e simulagdo de uma micropinga.
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Figura 5.41 — Exemplo 2. Projeto 6timo e simulagio de um microgrampo.
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Figura 5.42 — Exemplo 3. Projeto 6timo e simulagido de uma microgarra.
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5.8 Avaliacdo com resultados da literatura

Nesta segéo ¢ avaliado o programa memsETM mediante a comparagdo dos
seus resultados com alguns encontrados na literatura. Sdo feitas duas comparagdes,
as quais se observam nas Fig. 5.43 e 5.44. Os exemplos da literatura foram extraidos
de SIGMUND (2001a) ¢ JONSMANN (1999). Em todos os casos foi obtido um
atuador muito similar ao encontrado na literatura, mas ndo iguais, pois embora
fossem utilizadas as mesmas propriedades do material e do meio ambiente, foram
utilizados diferentes métodos de solugio do problema de otimizagfio. No caso da
literatura foi utilizado o método do movimento assintético (MMA) (SVANBERG,
1987) e assume-se ndo linearidade geométrica no modelo de MEF. Em nosso caso
foi utilizada a programagio linear seqiiencial (PLS ou "SLP" em inglés), sem
considerar analise ndo-linear de deslocamento. Além disso, SIGMUND (2001a) e
JONSMANN (1999), nio usaram o método da continuagio dos fatores de penalidade
p’s; pelo contrario, eles trabalham com um valor de p igual durante todo o processo
iterativo. Por outro lado, eles usam uma filtragem espacial aplicada sobre as
sensibilidades, onde se substitui a sensibilidade do elemento em questdo com um
peso ponderado das sensibilidades dos seus vizinhos dentro de um raio dado. Neste
trabalho foi utilizada uma filtragem direta sobre os limites moveis. Contudo, o
importante ¢ ressaltar que nossos projetos produzem os deslocamentos desejados
utilizando topologias muito similares as encontradas na literatura. Os projetos
obtidos pelo memsETM e pela literatura usaram um potencial elétrico de 0,3V e
uma rigidez da peca atuada de 100 N/m. Os outros dados utilizados de material
(Niquel), das condigdes de contorno e pardmetros do MOT sdo apresentados nas
Tabelas 5.1, 5.3 e 5.4, respectivamente. Os exemplos da literatura usaram 5000
elementos finitos, e os projetos do memsETM 3500 elementos finitos quadrados de

quatro nos. Para observar os resultados da literatura se remite o leitor aos trabalhos
de SIGMUND (2001a) e JONSMANN (1999).

Na Tabela 5.5 podem-se observar os dados de deslocamentos de saida

desejados e de temperaturas maximas obtidos nos dois exemplos, Fig. 5.43 e 5.44.
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Tabela 5.5 — Comparagao entre resultados da literatura e do memsETM.

Exemplo da Fig. 5.43 Exemplo da Fig. 5.44
Literatura | memsETM | Literatura memsETM
Uout (um) 21 aprox. 15.50 16.3 24.67
Temperatura maxima (°K) 1030 1010 638 836
| 500 '
3 1
Material fixo 77
7
= %- Q K l Uout | 200

Material fixo

N

/A

Dominio de projeto fixo (dimensdes em pm)

Topologia 6tima do memsETM

Deslocamento gerado e distribuigio de

Temperatura segundo 0 memsETM

Figura 5.43 — Exemplo 1. Avaliagio do memsETM com exemplos extraidos da

literatura.
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Dominio de projeto fixo (dimensdes em pm)

Topologia 6tima do memsETM

Deslocamento gerado ¢ distribuicio de

Temperatura segundo o memsETM

Figura 5.44 — Exemplo 2. Avaliagio do memsETM com exemplos extraidos da

literatura.
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5.9 Resultados do memsETM versus resultados intuitivos

Durante todo este capitulo apresentaram-se resultados de micromecanismos
ETM usando OT, mas ainda nio se comprovou se realmente esta técnica gera
microatuadores ETM de forma sistematica e provavelmente com maiores
deslocamentos de saida que os tradicionais. Estes Gltimos geralmente desenvolvidos
por tentativa e erro. O problema proposto é apresentado na Fig. 5.45. Uma solugdo
intuitiva a este problema ¢ o atuador Guckel (GUCKEL, 1992), ver Fig. 5.46, o qual
¢ amplamente discutido na literatura (CHEN et al, 2002; MOULTON,;
ANANTHASURESH, 2000, COMTOIS et al., 1998, entre outros). O atuador Guckel
é um bom representante dos “MEMS” eletrotermomecénicos intuitivos. O principio
de funcionamento do atuador Guckel é simples. Devido a alta resisténcia na parte
mais “delgada” a intensidade de corrente é maior nessa parte da estrutura, ver Fig.
5 46. Essa alta intensidade de corrente resulta num incremento na temperatura pelo
efeito Joule. Portanto, a parte mais delgada deformar-se-a mais que a regido oposta,

gerando-se uma deflexio.

Para observar se um melhor microatuador pode ser obtido, a otimizagdo
topolégica (OT) é usada para solucionar o mesmo problema da Fig. 5.45, mas
permitindo que o material se distribuisse livremente dentro do dominio de projeto
fixo. O microatuador otimizado por OT ¢é apresentado na Fig. 5.47. Observa-se que
neste caso existe um alto incremento de temperatura perto dos terminais elétricos. O
microatuador resultante da OT é mais complexo, mas gera um deslocamento 73.55%
superior respeito do microatuador Guckel ou intuitivo. No entanto, a temperatura
méaxima é superior no atuador projetado com OT, ver a Tabela 5.6. Contudo, a
funcionalidade do microatuador otimizado com OT é similar ao microatuador
Guckel, gerando um deslocamento vertical no extremo oposto a aplicagdo do
potencial elétrico. O leitor ndo deve esquecer que a OT, mais que gerar
micromecanismos ETM com maiores deslocamentos de saida que os intuitivos € um
método sistematico e genérico para esse projeto. Assim, ndo deve espera sempre
obter topologias que gerem maiores deslocamentos que os microatuadores ETM

intuitivos. No entanto, se pode esperar projeta-los sistematicamente.
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Nas topologias apresentadas nas Fig. 5.46 e 5.47 foram usados os dados das
Tabelas 5.1, 5.3 e 5.4 ¢ uma discretizagio de 3500 elementos finitos. O potencial

elétrico aplicado é de 0,3 V.

500 ,
Material fixo :
V- 0O i 200
K= onut
Material fixo

Figura 5.45 — Dominio de projeto fixo e condi¢des de contorno para projetar um

micromecanismo ETM intuitivo e por OT.

393.797 487,593 581.39 675,187
346.898 440.695 534.492 628.289 722.085

Distribui¢io de temperatura ¢ deformagéo

-.DD9634 ~. 007492 ~. 005351 -. 003209 ~. 001068
= ~-. 00428 -.002139

-0088563 ~.006422 -2618-05

Deslocamentos na dire¢do vertical (mm) e deformacéo

Figura 5.46 —. Solugao intuitiva para o problema da Fig. 5.45.
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458.155 €16.31 T4, F32.
379.078 537.233 695,388 853.543 101z

Distribuiciio de temperatura e deformagio

~-.01672 -.012626 -.008932 -.005038 =.001143
010879 . 85 -.00309

=.014773 . BO%E-03

Deslocamentos na dire¢do vertical (inm) e deformacéo

Figura 5.47 — Solugdo por OT do problema da Fig. 5.45.

Tabela 5.6 — Resultados dos microatuadores ETM intuitivos e projetados com OT

Microatuador ETM Uout (um) Temperatura maxima ("K)
Intuitivo (Fig. 5.46) -9.634 722.085
OT (Fig. 5.47) -16.72 1012

5.10 Micromecanismos ETM com multiplos graus de liberdade

O proximo exemplo demonstra como microatuadores ETM com multiplos
graus de liberdade podem ser projetados usando o método de otimizagio topologica,
cujo problema de otimizagdo foi descrito no capitulo 4. O problema de projeto €
apresentado na Fig. 5.48(a). O objetivo € projetar um microatuador de

posicionamento XY, que mova no eixo X (horizontal) o ponto de saida A, ver Fig.
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5.48(a), quando um potencial elétrico ¢ aplicado entre o terminal inferior e superior
esquerdo (ver Fig. 5.48(b)) e vertical (eixo Y) quando um potencial elétrico ¢
aplicado entre o terminal inferior e superior direito (ver Fig. 5.48(c)). A rigidez das
pecas atuadas é de 40 N/m cada uma, e o volume de material a ser distribuido € 22%
do dominio de projeto fixo. As entradas de voltagem para cada gd/ sdo de 0,3V e 0
valor do peso W na fungdo objetivo € de 0,9 e W de 0,1 (ver a eq.(4.2) do capitulo
4). Os outros dados para a otimizagio sdo os mostrados nas Tabelas 5.1,53¢54.0
dominio de projeto fixo foi discretizado com 4200 elementos finitos quadrados de

quatro nos.

| 500 |

400

Material fixo

mn

Vi

Vv Vi

%

2

(b) (©)

Figura 5.48 - Micromecanismo ETM com miiltiplos graus de liberdade. (a) Dominio

de projeto fixo (dimensdes em pm); (b) carregamento 1; (¢) carregamento2.
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Figura 5.49 — Topologia 6tima final, distribui¢do de corrente e temperatura para o
problema da Fig. 5.48.



157

Na Fig. 5.49 pode-se observar a topologia do micromecanismo obtido com o
programa memsETM e de algumas simulacdes realizadas como distribuicdo de
corrente, temperatura e deslocamentos gerados em cada caso de carregamento (cada
grau de liberdade). Efetivamente o programa gera um micromecanismo ETM que se
desloca na dirego desejada quando um potencial elétrico ¢ aplicado em cada caso de
carregamento. Além disso, observa-se que a distribui¢do de corrente em cada caso de
carga ocorre como esperado, entre cada par de terminais (ver a Fig. 5.48). No
entanto, existe para cada grau de liberdade um deslocamento acoplado muito alto que
dificulta visualizar qual é o deslocamento que se desejava maximizar. Isto ndo
implica que o programa memsETM esteja mal implementado para o caso de
multiplos graus de liberdade, somente que esses deslocamentos acoplados devem ser
eliminados. Esses deslocamentos acoplados poderiam ser reduzidos introduzindo
algumas restrigdes ou modificando a fung&o objetivo no problema de otimizagdo para
multiplos graus de liberdade. Também a implementaco de um modelo de MEF néo-
linear geométrico e do material permitiria considerar aspectos do aquecimento que
uma andlise linear assume constante; por exemplo, variagdo das propriedades do

material com o aumento de temperatura.

5.11 Comentarios finais

Observou-se nos exemplos desta segdo que efetivamente os dois programas
desenvolvidos, 0 memsETM e os memsETM_camd, foram capazes de projetar
microatuadores, microgarras e micromecanismos com multiplos graus de liberdade,
atuados por um potencial elétrico. Além disso, neste capitulo também se apresenta
uma metodologia para o projeto de um “MEMS” eletrotermomecanico. Assim, no
projeto ndo basta somente fornecer os dados de entrada que os programas necessitam
para projetar esses micromecanismos deve-se, também, analisar a influéncia que
esses pardmetros tém na topologia final. Portanto, deve ser feito um “tunning” em
cada projeto que conduza ao melhores resultados, ndo somente em comparag¢do com
os projetos intuitivos, mas também entre os possiveis usando a OT. Esses melhores

resultados podem ser medidos por caracteristicas de desempenho como, corrente €
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temperaturas maximas, deslocamento de saida, tensdes de von Mises e facilidade de
interpretagiio e fabricagdo da topologia 6tima final. O procedimento que o usuario
deve seguir nesse “tunning” foi apresentado neste capitulo, especificamente, nas
Secdes 5.4 e 5.5.

Ponto de junta

Figura 5.50 — Junta de somente um ponto.

Por outro lado, existem alguns problemas ou comentarios que sdo importantes
de ressaltar. Assim, em muitos dos exemplos foi comum a existéncia de um
deslocamento acoplado e perpendicular ao deslocamento de saida desejado. Além
disso, existem partes da estrutura unidas por somente um ponto em comum, Ver a
Fig. 5.50, as quais geralmente oferecem maior flexibilidade & estrutura. POULSEN
(2002) introduziu um filtro que elimina os pontos de articulagdo. No entanto, neste
trabalho no momento de se interpretar 0 micromecanismo ETM no ANSYS, esses
pontos foram eliminados adicionando material ao seu redor em prejuizo da
flexibilidade e do deslocamento maximo gerado pelo “MEMS”, sem o uso de
nenhum filtro. Se os pontos de articulagio ndo fossem eliminados, projetar-se-iam
micromecanismos ETM com singularidades, as quais s3o inviaveis na realidade e

numericamente problematicas.
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Também, durante todos os resultados foi assumido um modelo de MEF
linear. No entanto, dos exemplos apresentados observa-se que altas temperaturas séo
alcangadas, da ordem de 500 até 800 K; gerando grandes deslocamentos. Isto muito
provavelmente conduz a efeitos ndo-lineares. Para comprovar isto na Fig. 5.51
apresenta-se uma curva que relaciona as voltagens aplicadas com os deslocamentos
obtidos. O problema utilizado corresponde ao da Fig. 5.29(a) usando os dados das
Tabelas 5.1, 5.3 e 5.4. O dominio de projeto € discretizado com 2500 elementos
finitos e as voltagens aplicadas sdo: 0,05 V; 0,1 V; 0,2 V;0,3V;0,4V;e0,5V. As

topologias para cada potencial elétrico ndo sdo apresentadas.

Da Fig. 5.51 é possivel concluir que a anilise ndo-linear é importante para
casos com grandes deslocamentos, que excedam em 2% das dimensdes do dominio
de projeto fixo. Este resultado € confirmando por SIGMUND (2001a), que compara
resultados obtidos com um modelo de MEF linear e com ndo-linearidade geométrica.
Segundo SIGMUND (2001a) projetar modelos ndo-lineares requer um alto custo
computacional e, portanto, é preferivel trabalhar inicialmente com modelos lineares.
Se os deslocamentos obtidos sio muito elevados (em geral superiores a 2%) uma
analise ndo-linear é preferivel. Portanto, a principio dever-se-ia refazer o projeto
usando um modelo de MEF nio-linear. Contudo, pela experiéncia adquirida nossas
simulagbes potenciais elétricos inferiores a 0,3 V produzem deslocamentos da ordem
de 1% até 3% do dominio de projeto fixo, geralmente. De igual forma, observou-se
que em alguns projetos potenciais elétricos superiores a 0,3 V conduzem a
temperaturas que tornariam inviavel o uso desses micromecanismos ETM. Essas
temperaturas geralmente superam os 900 K. Na Fig.5.52 apresenta-se a curva de
variagio da temperatura com o potencial elétrico para o mesmo exemplo da Fig.
5.29(a), a qual confirma esta observagio. GODOY (informagdo pessoal) fabricou
micromecanismos ETM usando niquel como material, € comprovou que
temperaturas superiores aos 900 K geravam falha por ruptura ou deformagio plastica
na estrutura do micromecanismo ETM. Assim, ¢ possivel projetar micromecanismos
ETM que trabalhem dentro de um intervalo linear, dependendo do potencial aplicado
o qual, por sua vez, limitara a corrente, deslocamentos e temperaturas maximas

obtidas.
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Figura 5.51 — Curva que relaciona a voltagem aplicada versus o deslocamento gerado

para o problema da Fig. 5.29(a).
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Figura 5.52 — Curva que relaciona a voltagem aplicada versus a temperatura maxima

gerada para o problema da Fig. 5.29(a).

Finalmente, ¢ interessante observar que o projeto de “MEMS”
eletrotermomecénicos pode ser modificado para outros tipos de problemas. Como
exemplo, pode-se projetar mecanismos flexiveis com compensagdo dos efeitos
térmicos (SHIN; RUBIO, SILVA, 2005). Estes mecanismos flexiveis podem ser
afetados por variagdes na temperatura ambiente, o que pode ser critico em
equipamentos de mecénica de precisdo ao se gerar deslocamentos indesejados. Uma

solugiio deste problema é o projeto de mecanismos flexiveis com compensacdo
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térmica, em outras palavras, mecanismos flexiveis que ndo sejam afetados por
variagdes de temperatura. Assim, o objetivo é maximizar um deslocamento de saida
quando uma forga externa ¢ aplicada, minimizando nele os deslocamentos
indesejados devido aos efeitos térmicos. O Apéndice A apresenta a teoria e um
exemplo deste tipo de problema. O resultado foi obtido através da implementagéo de
outro programa computacional (denominado Termomecflex) que projeta
mecanismos flexiveis com compensacgdo térmica usando OT. Embora, o tema do
Apéndice A nfo tenha uma relagio direta com os micromecanismos ETM
desenvolvidos neste trabalho, é um suporte elucidativo e ilustrativo da potencialidade
do MOT quando aplicado na solugdo de problemas multifisicos, além do projeto de

micromecanismos ETM.
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6 CONCLUSOES E OBSERVACOES

Neste trabalho o método de Otimizagdo Topologica, baseado no método das
densidades (“SIMP”), foi implementado para projetar micromecanismos ETM. Dois
programas computacionais foram desenvolvidos, o programa memsETM e o
programa memsETM_camd. O memsETM foi um programa implementado na
linguagem de programagdo C e em MATLAB. Este programa projeta
micromecanismos ETM baseados na abordagem Q4/U (variavel de projeto definida
para cada elemento finito). O memsETM também utiliza o filtro para diminuir
problemas proprios da otimizagdo como a instabilidade de xadrez e a dependéncia da
solucio do refinamento da malha. Ja o memsETM_camd foi implementado
utilizando o programa MATLAB, e consiste numa alternativa a0 memsETM para
diminuir a instabilidade de xadrez sem o uso de filtros ou restricdes no problema de
otimizagio. O memsETM_camd foi implementado usando a abordagem de varidvel
de projeto por elemento (Q4/Q4). Todos os programas utilizam a Programacio
Linear Seqiencial (PLS), que incorpora rotinas de programagdo matematica, o
método dos elementos finitos (MEF) e uma analise de sensibilidade adjunta. O MEF
no projeto de micromecanismos ETM consiste de trés subproblemas de MEF: o
problema elétrico, o problema eletro-térmico, e o problema termo-elastico; todos eles
solucionados de forma consecutiva a como mencionados. Diversas fungdes objetivos
foram utilizadas, todas baseadas no maximo deslocamento de um ponto especifico da
estrutura quando um potencial elétrico é aplicado em outro ponto. A rigidez da peca
atuada é representada por uma mola de rigidez designada pelo usuario, e segundo seu
valor ¢ possivel projetar micromecanismos ETM orientados a gerar grandes
deslocamentos ou orientados a gerar grandes forgas de atuagdio. Em todos os casos
assume-se a hipotese da linearidade geométrica e do material no modelo de MEF; no
entanto, encontrou-se que para potenciais elétricos de excitagdo superiores a 0,3 V
e/ou temperaturas de operagio maximas maiores de 900 K os efeitos ndo lineares

geométricos tornam-se significativos.
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Com os programas foi possivel obter resultados otimizados que consolidam a
potencialidade do MOT aplicado & solugio de problemas multifisicos,
especificamente no projeto de “MEMS” eletrotermomecinicos. Os resultados
mostraram que ¢ possivel obter micromecanismos ETM nas mais diversas condi¢des
de contorno e formas do dominio de projeto fixo. Igualmente, ¢ possivel obter
topologias bem definidas ao conseguir trabalhar com discretizagdes que superam os
7000 elementos finitos, em um tempo computacional aceitavel. Os micromecanismos
projetados apresentaram topologias pouco intuitivas. Um exemplo permitiu
comprovar que eles geram deslocamentos de saida maiores que os tradicionais
micromecanismos projetados de forma intuitiva. Assim, no caso do micromecanismo
ETM tipo Guckel foi possivel melhorar, mediante 0 MOT, o deslocamento de saida
desejado em 70%. Igualmente, os programas computacionais desenvolvidos séo
capazes de projetar nio somente microatuadores, mas também micropingas ou
microgarras e microatuadores com multiplos graus de liberdade. Portanto, podem-se
projetar micromecanismos ETM para uma grande variedade de aplicagdes incluindo
dispositivos de mecinica de precisio, microatuadores e micropingas na &rea

biomédica, entre outros.

Por outro lado, além de gerar um programa que projete micromecanismos
ETM, foi apresentada uma metodologia que permite ao usuario do memsETM e do
memsETM_camd obter os parimetros adequados para cada tipo de projeto
especifico, segundo as suas necessidades. Esta metodologia de projeto inclui a
variagio gradual de diversos pardmetros do MOT (fatores de penalidade p’s, valor da
restricio de volume e do valor inicial das varidveis de projeto); seguida da variagio
das condi¢des de contorno (potencial elétrico aplicado e temperatura ambiente,

principalmente).

Contudo, implementaram-se dois programas computacionais que permitem o
projeto sistematico de micromecanismos ETM, e que em alguns casos permitem
obter resultados com caracteristicas de desempenho melhoradas em relagdo aos
tradicionalmente projetados de forma intuitiva. No entanto, alguns problemas estdo

presentes nesses resultados. E o caso do deslocamento acoplado e perpendicular ao
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deslocamento de saida desejado, que reduz a precisio do micromecanismo ETM.
Outro problema é a presenca na topologia final de pontos de junta, os quais geram
juntas de flexibilidade “ficticia”, ou seja, impossiveis de serem fabricadas. Além
disso, esses pontos de junta geram maiores flexibilidades e, por sua vez,

deslocamentos que os que na préatica seriam obtidos.

6.1 Consideracdes finais e trabalhos futuros

Espera-se ter contribuido com softwares genéricos e sistematicos para o
projeto de micromecanismos ETM utilizando o método de otimizagdo topologica, os
quais podem ser aplicados por cientistas de outras areas. Com a existéncia destes
programas computacionais serd possivel uma maior divulgagdo da tecnologia de
“MEMS” eletrotermomecénicos e problemas multifisicos entre o meio académico,

alunos de graduagfo e pos-graduagio em Engenharia.

Como seguimento a este trabalho se tem diversas sugestdes. Entre as
principais destacam-se a implementagdo de um modelo de MEF ndo-linear, o qual
inclui tanto ndo-linearidades geométricas (geradas pelos grandes deslocamentos)
como ndo-linearidades do material (dependéncia das propriedades em relagdo a
temperatura). Igualmente, poder-se-ia considerar outras fungdes objetivos ou
restrigbes que reduzam os pontos de junta, os deslocamentos acoplados, e limitem os
valores de corrente e tensbes mecdnicas maximas, segundo valores definidos pelo
usuario. Outra sugestdio é modificar os programas aqui desenvolvidos de forma a
projetar micromecanismos ETM tridimensionais. Também, seria interessante estudar
o efeito que na topologia 6tima tem o tamanho de gréo da microestrutura do material;
especialmente, ao se projetar micromecanismos ETM muito pequenos, menores que
100 pm. Finalmente, um estudo complementar ao desenvolvido neste trabalho

incluiria fabricar e caracterizar alguns dos micromecanismos ETM aqui projetados.
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ANEXO A - Controle elétrico em micromecanismos ETM

Como se indicou no capitulo 3 o controle de micromecanismos ETM por
corrente elétrica pode-se tornar instavel, ao contrario do controle por voltagem; uma
breve demonstragdo desta afirmag8o é feita a seguir.

Considerando que o material do micromecanismo ETM obedece a Lei de

Ohm, a dissipagdo de potencia (P) segundo os diferentes tipos de controle elétrico

pode ser expressa como:
. Corrente elétrica
P=RPF (A1)

onde R é o valor da resisténcia elétrica através do micromecanismo ETM, e [/

representa a corrente elétrica.

. Potencial elétrico
¢2
(A2)

onde ¢ € a tensdo elétrica.
Dado que a resistividade elétrica de um material varia com a temperatura (7)

pode-se expressar a dependéncia da resisténcia R de uma geometria especifica com a

temperatura como:

R=R, +Ry(T-T,)= R, (1 +yAT) (A3)
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onde R, é a resisténcia elétrica de um micromecanismo ETM para uma temperatura
de referéncia Ty, e ¥ é o coeficiente de temperatura da resistividade. Observe-se que

¢ assumida uma variagio linear de R em relagdo a 7 no material do micromecanismo.

Além disso, desprezando as perdas de calor por radiagdo pode-se expressar a
variacdo da temperatura A7 num ponto especifico do micromecanismo ETM como

(JONSMANN, 1999a):

AT = 4P (A4)

onde y é a constante de proporcionalidade entre a variagio de temperatura e a

potencia dissipada. Agora, substituindo (A.4) em (A.3):
R=R,(1+yP) (A5)

Assim, substituindo (A.5) para o caso do controle por corrente elétrica

(eq.(A.1)), obtém-se:

2
P= i? (A.6)
1- Ryl
Da eq.(A.6) é evidente que existe instabilidade quando se aplica no

micromecanismo ETM uma corrente [ > I, ., onde:

1
I .= A7
critica Ro ( )

Portanto, uma forma viavel de programar um software para o projeto
otimizado de micromecanismos ETM é formulando o problema de otimizagdo com

uma restrigdo de corrente, que excitado por corrente satisfaga a restrigdo [ </,
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Por outro lado, substituindo a eq.(A.5) na eq.(A.2) se obtém a expressdo para

a potencia elétrica dissipada para o caso do controle por tens&o elétrica, como:
RyyP* +RP-¢* =0 (A.8)

solucionando o polindmio se obtém:

p= \/Rg —4Rwwrd” - R, (A.9)

2Ry

Da eq.(A.9) é evidente que o controle do micromecanismo ETM por tensdo

elétrica é estavel para qualquer ¢, ao contrario do controle por corrente elétrica.

Os anteriores resultados de estabilidade num micromecanismo ETM foram
confirmados por JONSMANN (1999a) que comprovou, na caracterizacdo deste tipo
de “MEMS?”, que para correntes de entrada superiores a critica sempre ocorria fratura
no microatuador; exceto para alguns casos, ndo generalizaveis, nos quais foi aplicada
gradualmente uma corrente elétrica proxima a critica, num intervalo de tempo de 5 —
10 segundos. Além disso, JONSMANN (1999a) conclui que a fratura ¢
deterministica no controle por tensdo elétrica, ja que a potencia dissipada pode ser

controlada com completa estabilidade até o ponto de derretimento do atuador.
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ANEXO B - Implementagio do controle elétrico por potencial

elétrico

B.1 Implementacio no MEF

Considerando a equagfio do problema elétrico, e sem explicitar a dependéncia

dessa equagio em relagdo as variaveis de projeto, temos:

KU, =P, ®1)

lembrando do capitulo 3 que Kj ¢ a matriz de condutividade elétrica, Uy € o vetor das
voltagens nodais e P, o vetor das correntes externas aplicadas. Igualmente
poderiamos expressar a eq.(B.1) de uma forma mais explicita como, onde omitimos o

subscrito 0 que representa o problema elétrico:

k,, k, K,. u, D,
ky k;, K, . U, r=49 P, B.2)
K restl K rest 2 K rest rest Urest R'est

Agora, assumindo-se que a excitagdo do micromecanismo ETM € por
potencial elétrico prescrito aplicado em algum ponto do dominio de projeto fixo e
que; por exemplo, u; = d; e u; = dy; onde d; e d; sio potenciais conhecidos €

prescritos pelo usuario; pode-se expressar a €q.(B.2) como:

10 0 u, d,
0 1 0 U, ¢= d, B.3)
0 O Krem? rest Urw I)ra‘t _Krestldl —Kresr2d2

Portanto, os potenciais elétricos nodais U, encontram-se solucionando a
eq.(B.3). Note que solucionando esse sistema de equagdes obtém-se os potenciais

prescritos u; =d; e uy = d;
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B.2 Anailise de sensibilidades

Como se comentou no capitulo 4, a analise de sensibilidades consiste no
gradiente das equag3es governantes do problema eletrotermomecéanico em relagio a

cada variavel de projeto, denominada p. Portanto, derivando a eq.(B.1) temos:

dK au, d d dP, dK
U, +K, o 9 ou K, v, db _dK,

= U 4
dp dp dp dp dp dp ° B4

A eq.(B.4) em forma explicita poderia ser expressa como:

. % N @ N
ki, ks K e ;f ;,;p o
ky ks, K | d_pz = d_,; r—1 G, (B.5)
K rest1 K rest2 K rest rest dUmt dPrest Crest
L dp ] | dp |

dK dK
onde C;, C,, € G s30 calculados através do produto de —d—OU o> sendo ” el
0 /o

. arp .
conhecidos do problema de MEF. No entanto, d—’“": 0ja que esses graus de
fo]

liberdade ndo sdo prescritos e assumem-se independentes das variaveis de projeto.

. di di .. . .
Assim, P Ty , 0 qual significa que se deve solucionar a eq.(B.5) assumindo

dp dp

que existem alguns valores prescritos. Por analogia com a eq.(B.3) se tem:

[ g
10 0 i{p 0
0 1 0 K dp? | - 0 (B.6)
0 0 Krest rest dUrest Crest_Kresth—Krm2O

L dp
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portanto,

0 dp 0
0 <
K rest rest d U

B.7)

oS O =
o = O

solucionando a eq.(B.7) obtém-se as sensibilidades para o problema elétrico.
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ANEXO C - Descriciio do programa computacional memsETM e
memsETM_camd

Como se comentou no capitulo 5 existem duas versGes do programa
memsETM, a primeira baseada no programa comercial MATLAB
(memsETM_Matlab), e outra implementada utilizando a linguagem de
programagio C (memsETM_C). Juntas seguem procedimentos similares no projeto
de um micromecanismo ETM. O programa do MOT baseado no “CAMD”,
memsETM_camd, foi implementado utilizando-se somente MATLAB. No entanto,
no projeto de um “MEMS” eletrotermomecinico, usando o programa computacional
memsETM ou memsETM_camd’, trés etapas basicas s3o consideradas: uma etapa
de pré-processamento; uma etapa de processamento; e finalmente uma etapa de pos-

processamento, ver Fig. C.1.

Geracao dos Projeto de um Interpretacao e
arquivos de micromecanismo verificagdo do
entrada para o - ETM usando o ‘ resultado 6timo
memsETM memsETM do memsETM
N J _J _J
' ' h'd
Pré-processamento Processamento Pés-processamento

Figura C.1 — Diagrama de fluxo geral do memsETM.

C.1 Pré-processamento

Inicialmente, 0 memsETM requer ler arquivos de textos gerados de forma

independente pelo usuario, os quais devem conter propriedades do material,

i Continuar-se-d chamando os programas implementados neste trabalho de forma genérica como
memsETM ou memsETM_camd, independente da linguagem usada na sua implementago.
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condi¢bes de contorno, discretizagio, entre outras. Assim, durante a etapa do pré-
processamento é gerado um arquivo em algum editor de texto (por exemplo, o bloco
de notas do Windows), denominado <dados entrada.txt>. Este arquivo contém as
propriedades do material utilizado como: o moédulo de Young e de Poisson, o
coeficiente de convecgdo, as condutividades elétrica e térmica, e o coeficiente de
expansdo térmica. Também, neste mesmo arquivo s3o especificadas condigdes de
contorno como a temperatura ambiente. Além disso, determinam-se dados utilizados
no MOT, como: rigidez da pe¢a atuada; niimero maximo de iteragdes da PLS;
restricdo de volume maximo; fatores de penalidade maximos e minimos (py, pi1, p2);
valor inicial das varidveis de projeto (nodais ou por elemento); e limite de
convergéncia. Qutros pardmetros que contém este arquivo tratam do mumero de
graus de liberdade do micromecanismo ETM, e a definicio de se durante a
otimizag¢do se deseja utilizar um filtro espacial e obter um micromecanismo simétrico
em relagdo a algum dos eixos coordenados. No caso que se deseje usar um filtro
espacial, o usuario deve determinar o tamanho do raio do filtro. No anexo D ¢
apresentado um modelo dos dados utilizados no primeiro arquivo texto de entrada
(<dados_entrada.txt>).

Além disso, para trabalhar com topologias irregulares ou retangulares foi
desenvolvida uma rotina que 1€ uma malha gerada no programa comercial de
elementos finitos ANSYS. Isto faz parte do pré-processamento que deve ser
realizado no ANSYS. Este pré-processamento consiste em desenhar a geometria do
dominio inicial de projeto do “MEMS” eletrotermomecénico, a partir da qual se
define um modelo de MEF adequado. Basicamente, sfio utilizados no ANSYS
somente os recursos de “CAD” e gerador de malhas para criar um arquivo texto
(<malha.txt>), no formato padrio do ANSYS (ASCII). Este segundo arquivo texto
de entrada contém a informacgdo sobre a discretizacdo em elementos finitos do
dominio de projeto fixo, e sobre as condigdes de contorno. Assim, € especificado no
arquivo <malha.txt> o nimero de elementos; o numero de nds; as coordenadas de
cada nd; a conectividade dos elementos finitos; os nés com restricdes mecanicas,
térmicas e elétricas; nds onde se deseja o deslocamento de saida (w..:); € as regides

dentro do dominio de projeto fixo que devem permanecer durante a OT sempre
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solidas ou vazias (buracos). O arquivo <malha.txt> cria-se no ANSYS como um
arquivo texto do tipo DB data através da fungio CDWRITE. No anexo E pode-se

observar um modelo do segundo arquivo texto de entrada.

C.2 Processamento

Inicialmente nesta etapa, o software 1€ os dois arquivos textos de entrada, o
<dados entrada.txt> e o <malha.txt>. Logo, o programa determina o espago em
memoria para as matrizes e vetores fixos durante a otimizag8o. A seguir inicia-se 0
“loop” de otimizagdo, cujo nimero de voltas depende do niimero de iteragGes
necessarias para a convergéncia da funcdio objetivo do problema. Neste trabalho
considera-se que a convergéncia ocorre quando o valor da fungdo objetivo torna-se
constante, dentro de uma margem de erro de 0,01%, durante as iteragdes. Esse “loop”
de otimizagdio compreende basicamente as rotinas de MEF, de calculo do valor da
fungfio objetivo e suas derivadas, de calculo dos limites moveis, da filtragem, e da

programago linear, ver Fig. C.4.

Uma vez iniciado o ciclo de otimizagio o dominio de projeto é discretizado
em um grande namero de elementos finitos e o material disponivel é distribuido
uniformemente no dominio de projeto fixo. Através da rotina de MEF séo resolvidos,
seqiiencialmente, os trés subproblemas de elementos finitos definidos no capitulo 3:
problema elétrico, problema eletro - térmico, e problema termo - elastico, gerando-se
a voltagem, temperatura e deslocamentos nodais, respectivamente. A rotina de MEF
executa trés “loop” de N voltas (sendo N o niimero total de elementos), um para cada
subproblema de MEF. Em cada “loop” se constréi a matriz de condutividade elétrica,
térmica ou de rigidez local do elemento, dependendo do subproblema de MEF. Os
valores de cada matriz local sdo posicionados na sua respectiva matriz global, de
acordo com a conectividade de cada elemento da malha (ver eq.(3.16) até eq.(3.18)
do capitulo 3). Igualmente, em cada “loop” se construi e se posiciona no vetor de
carga global, os vetores de carga para cada elemento e de cada subproblema de MEF.
As matrizes (eq.(3.43), (3.72), (3.73) e (3.83) do capitulo 3) e os vetores de carga do
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elemento (eq.(3.53), (3.79) do capitulo 3) so construidos através de uma rotina de
integracdo numérica de Gauss-Legendre (2 x 2 pontos). Apos o “loop” de cada
subproblema, a rotina de MEF armazena a respectiva matriz global “cheia” no
formato esparso e resolve o sistema de equagdes de equilibrio de cada subproblema
(ver eq.(3.13) até (3.15) do capitulo 3), através de uma rotina de Gradientes
Conjugados (valida somente para matrizes positivas — definidas). Assim, as
voltagens geradas no subproblema elétrico sdo utilizadas como dados de entrada no
subproblema eletro — térmico. As temperaturas geradas neste problema séo dados de
entrada no subproblema termo — eléstico, e este por sua vez, gera os deslocamentos
nodais. Logo, sdo calculadas a fungdo objetivo e a restrigio de volume. As Fig. C2e

C.3 mostram o processo especifico da rotina de MEF.

Posteriormente, verifica-se a convergéncia da fungdio objetivo, € caso ndo
exista convergéncia se obtém as sensibilidades, derivadas da fungio objetivo em
relagdo a cada variavel de projeto, segundo se indicou no capitulo 4. Quando se trata
do projeto de micromecanismos com multiplos graus de liberdade
(multiflexibilidade), executam-se ngl vezes (niimero de graus de liberdade) a rotina

de MEF e de calculo das sensibilidades.

Antes de entrar na rotina de otimizagdo das variaveis de projeto, determinam-
se os limites moveis da programagio linear seqilencial para cada variavel de projeto
(densidade de cada elemento finito no caso do memsETM, e densidade por n6 no
caso do memsETM_camd). Inicialmente ¢ atribuido aos limites méveis um passo
de 15% do valor da variavel de projeto na iteragio vigente; ou seja, em cada iteragéo
o limite movel superior é igual ao valor de densidade mais um passo € o limite movel
inferior ¢ igual ao valor da densidade menos um passo. A medida que as iteragdes se
aproximam da convergéncia da fungdio objetivo o passo dos limites moveis €
diminuido sucessivamente. Isto é feito comparando-se os valores da fungédo objetivo
de trés iteracbes consecutivas (iteracdo atual, uma anterior e duas anteriores). Se a
diferenca entre o valor da fungio objetivo atual e de uma iteragdo anterior (valorl)
estiver entre 30% e 60% da diferenca entre o valor da fungdo objetivo de uma

iteragdo anterior e de duas anteriores (valor2), o passo dos limites moveis ¢ reduzido
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para 10% do valor da variavel de projeto na iterago vigente. Se o valor! for menor
que 30% do valor2, treduzimos o passo dos limites moveis para 5% do valor da
variavel de projeto na iteragio atual. Em todos os casos, e para cumprir com as
restrides de caixa do problema de otimizagdo, o valor da densidade atual ndo serd
superior a 1 (limite maximo) nem inferior a 1 x 102 (limite inferior). O memsETM
armazena os limites moveis em dois vetores: um contendo os limites moveis

superiores e outro com os limites moveis inferiores.

Corrente elétrica ou
voltagens prescritos de
l entrada

PROBLEMA ELETRICO
Elemento quadrado de quatro nds
(1 grau de liberdade por nd)

Voltagens nodais

PROBLEMA ELETRO-TERMICO
Elemento quadrado de quatro nés
(1 grau de liberdade por né)

Temperaturas nodais

PROBLEMA TERMO-ELASTICO
Elemento quadrado de quatro nés
(2 graus de liberdade por nd)

l Deslocamentos nodais

Figura C.2 — Diagrama de fluxo dos subproblemas do MEF.
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< Inicio >

h

Calculo da matriz de condutividade elétrica, &, ; condutividade |
térmica k; ou de rigidez k; , do elemento e.

Calculo do vetor de carregamento do problema eletro-térmico,
p; ou do problema termo-elastico, p;, do elemento e.

Montagem da matriz k; na matriz global de condutividade elétrica Ky ;
ou da matriz k; na matriz global de condutividade térmica K, ; ou
da matriz k; na matriz global de rigidez K, .

Montagem do vetor p; no vetor global de carregamento do problema

eletro-térmico P, ; ou montagem do vetor p; no vetor global de
carregamento do problema termo-clastico P, .

Sim “Loop” de N elementos

E o altimo
elemento?

Aplicagio das condigdes de contorno do
problema elétrico, eletro-térmico ou do
termo-elastico.

Armazenagem da matrizes K, K, K,
na forma esparsa

Solucio do subproblema elétrico, eletro-térmico, ou
termo-¢clastico, ver €q.(3.13), (3.14), (3.15) do capitulo
3, pelo método dos Gradientes Conjugados.

A

Fim

Figura C.3 — Diagrama de fluxo detathado para cada subproblemas do MEF.
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Leitura dos dois arquivos textos de entrada

Geracio das matrizes e vetores fixos durante a OT

Rotina do MEF (soluciio seqiiencial dos trés subproblemas de MEF)

Calculo da Funcdo Objetivo

i

Calculo das sensibilidades

Calculo dos limites méveis

!

Filtragem dos limites méveis (somente para o programa memsETM
que usa a densidade por elemento como varidveis de projeto)

Solucio do problema de PL. Usa-se a fungfo /inprog para os programas
implementados em MATLAB e a rotina SIMPLEX para o programa
implementado na linguagem C

A

Restrigdo dos elementos que permanecem solidos ou vazios durante a OT

Método da continuagiio para os fatores de penalizacdo da condutividade
elétrica, térmica e do médulo de Young

Convergéncia

Sim

Nao “loop” da OT

Geragdo dos arquivos de saida da etapa do processamento para visualizar: curva de
convergéncia da FO, da restrigdo de volume, topologia otimizada, distribui¢io de corrente,
temperatura, etc.

A

Fim

Figura C.4 — Fluxograma geral dos programas memsETM e memsETM_camd.
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Somente no caso do memsETM, variavel por elemento, é usado um filtro
espacial para diminuir a dependéncia da malha e as instabilidades de xadrez tipicas
do MOT. Como se indicou em capitulos anteriores, neste trabalho se implementa o
filtro de CARDOSO; FONSECA (1999). A rotina do filtro espacial recebe os dois
vetores de limites méveis e devolve outros dois (limites moveis superiores e
inferiores filtrados), que sdo utilizados pela rotina de programacio linear. A rotina de
filtro do memsETM é um “loop” de N voltas que utiliza as informacdes da matriz de

coordenadas do centro de cada elemento (matriz fixa) para calcular as distdncias

entre 0 elemento central e e seus adjacentes v. Além disso, o filtro por meio da
comparagdo com o raio maximo de abrangéncia (definido pelo usuario) determina
quais sdo efetivamente os elementos vizinhos que serdo utilizados no processo de

filtragem, como descrito no capitulo 4. Se a disténcia de um elemento adjacente for

menor que o raio de abrangéncia do filtro, esse elemento sera um vizinho v do
elemento central . Para o calculo da filtragem, é utilizado também um vetor com a
informacéo do volume de cada elemento, o qual ¢ obtido de uma rotina independente

a qual calcula também as coordenadas do centro de cada elemento finito.

A proxima etapa consiste na otimizagio das variaveis de projeto através da
programagcio linear (PL), a qual exige a informagéo da sensibilidade do meio, ou
seja, a derivada da fungdo objetivo em relagdo as variaveis de projeto. No caso da
versio do memsETM implementada em MATLAB e do memsETM_camd, usa-se
na PL a rotina limprog. No caso da versio do memsETM implementada na
linguagem C usa-se a rotina SIMPLEX. Em todos os casos, na primeira iteragdo do
“loop” do MOT, a PL utiliza o vetor de distribui¢do de densidades iniciais dos
elementos, que por simplicidade pode conter valores de densidades iguais para todos
os elementos (respeitando os limites maximo e minimo). Essas densidades iniciais
servem de ponto de partida para o processo de busca da distribuigdo 6tima de
densidades dos elementos. Logo, o algoritmo de otimizagdo fornece uma nova

distribuigdo de material que ¢ atualizada no modelo de MEF.

Depois, outra rotina obtém os novos valores dos coeficientes de penalizacdo

segundo o método da continuagio (BENDSQE; SIGMUND, 2003). Geralmente os
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coeficientes de penalizagio da condutividade elétrica (pg) e do médulo de Young (p2)
variam de 1 até 3, e o coeficiente de penalizagdo da condutividade térmica (p;) de 1
até 2; com incrementos de 0,1 por iteragdo no “loop” da OT. Finalmente, segue-se
uma nova iteragdo da OT até alcangar a convergéncia. O processamento descrito
nesta se¢io é desenvolvido tanto pelo memsETM ou pelo memsETM_camd,

segundo se apresenta no fluxograma da Fig. C.4.

C.3 Poés-processamento

Esta etapa tem como finalidade visualizar e interpretar os resultados obtidos
na etapa do processamento. Os graficos obtidos correspondem as curvas de
convergéncia da fungdo objetivo e da restri¢do de volume; a figura da topologia do
micromecanismo ETM otimizado mediante OT; e a distribui¢do da corrente elétrica.
No caso de micromecanismos com multiplos graus de liberdade sfo geradas as
curvas de convergéncia das “sub-fungdes objetivo” e a distribui¢do de corrente para
cada caso de carga. Nos programas implementados em MATLAB (uma verséo do
memsETM e o memsETM_camd) estas visualizagbes sdo diretas através dos
comandos de plotagem do MATLAB. J4 na versio do memsETM implementada na
linguagem C sdo gerados tantos arquivos de texto (<nome grdfico.txt>) como
graficos se desejem visualizar. Esses arquivos sdo lidos e plotados no programa
MATLAB.

Além do anterior, independente do programa utilizado sdo gerados dois
arquivos textos de saida <ansys.txf> e <cinza.txt>. A rotina do pos-processamento
gera um arquivo de saida que possa ser interpretado pelo programa comercial de
elementos finitos ANSYS, e desta forma simular a topologia 6tima do “MEMS”
eletrotermomecénico. Essa rotina recebe como dados de entrada os vetores das
variaveis de projeto; as coordenadas nodais e conectividades dos elementos com
densidade superior a 0,5; as temperaturas e as voltagens nodais, gerando-se um
arquivo de saida (<ansys.txt>). O <ansys.txt> também contém algumas linhas de

instru¢des ANSYS; o tipo de elemento finito que sera utilizado no ANSYS; e
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condicdes de contorno (deslocamentos, voltagens e temperaturas prescritas). Na
realidade, a rotina que gera o arquivo <ansys.txt> funciona como um filtro passa —
alta ja que deixa “passar”, para serem desenhados em ANSYS, somente as varidveis
de projeto com densidades superiores a 0,5; desta forma elimina aquelas de baixa

densidade e que tem muito pouco significado fisico.

J4 o arquivo <cinza.txt> foi implementado para obter o nimero de variaveis
de projeto que possuem valores de densidade intermediarios, proximo a zero ou
proximo de 1. Desta forma foi possivel comparar no capitulo 5, entre as diversas
topologias obtidas ao variar os pardmetros de projeto, quais apresentavam mais ou

menos escalas de cinza.

Finalmente, ¢ importante ressaltar que ndo foi implementado nenhum recurso
avancado que permita a interpretagdo automatica da topologia obtida, assim neste
trabalho, essa interpretacdo é feita manualmente através das ferramentas “CAD” do

programa ANSYS.
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ANEXO D - Modelo do primeiro arquivo texto de entrada

%0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 0o 00 00 00 ﬂo 00 00 00 0%%%%%%%

%%%% DADOS PROPRIEDADES FISICAS DO MATERIAL %%%%%

(%)0 00 0o 00 0o 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o

e=15¢-3
cv = 6.4¢e-3
ct =90.7¢3
h=18¢e3
Tamb = 300
E = 200e6
v=0.31
alfa= 15e-6

%0 00 0o 00 00 ()0 00 00 00 00 00 00

00 0“ 00 00 00 00 0o 00 00 00 00 00 0o 00 0o 00 00 (1]

espessura

condutividade elétrica
condutividade térmica
coeficiente de convecgdo
temperatura ambiente

modulo de Young

modulo de Poisson

coeficiente de expansio térmica

0/0/0/0/0/0/0,

0/0/0/0/0/0/0/0

%%%% DADOS DO MOT %%%%%%

%000000000 0% 0000000000 0/0/0/0/0 000

0/0/0

pela=1
pele=1
p_ter=1

p_ela max=3
p_ele max=3
p_ter max=2
fraccion_de volume = 30
rot_ini = 0.15
ITER = 100
radio_filtro = 0.012
filtro=1

iter_filtro = 93
valor_conv = le-3
ngdl=1

simetria = 0

nelx =50

nely = 70
direccion_1=1

k mola_1=1000
inversor_1=0
direccion 2 =0

k mola 2 =2000
inversor 2 =1

0/0/0/0/0/0,

coeficiente de penalizagfo inicial do problema elastico
coeficiente de penalizagdo inicial do problema elétrico
coeficienie de penalizagdo inicial do problema térmico
maximo coeficiente de penalizagdio do problema eldstico
méaximo coeficiente de penalizagio do problema elétrico
maximo coeficiente de penalizagio do problema térmico
porcentagem de volume desejado na estrutara 6tima
chute inicial do vetor de densidades (nodais ou por elemento)
nimero maximo de iteracdes
tamanho do raio do filtro espacial
opgdo de selecio de filtro (0 sem filtro - 1 com filtro)
niumero de iteragdes com o filtro ligado
critério de convergéncia
namero de graus de liberdade do micromecanismo ETM
opgdo de selecio de simetria (0 sem simetria — 1 com simetria)
numero de elementos em X (solo para dominios retangulares)
naimero de elementos em Y (solo para dominios retangulares)
opgdo da diregdo de saida (0 horizontal - 1 vertical) para o gd/ 1
rigidez no ponto de saida (rigidez da pega atuada) para o gd/ 1
define sc o sentido da saida é inverso (0 no - 1 si) para 0 gd! 1
opgdo da diregdo de saida (0 horizontal - 1 vertical) para o gdl 2
rigidez no ponto de saida (rigidez da pega atuada) para o gd/ 2
define se o sentido da saida ¢ inverso (0 no - 1 si) para 0 gd/ 2



ANEXO E — Modelo do segundo arquivo texto de entrada

/COM,ANSYS RELEASE 8.0 UP20030930  12:39:25 10/19/2004
/PREP7

/NOPR

/TITLE,

*IF, CDRDOFF,EQ,1,THEN lif solid model was read in

_CDRDOFF= Ireset flag, numoffs already performed

*ELSE toffset database for the following FE model

NUMOFF NODE, 9 NUMERO DE NOS
NUMOFF.ELEM, 4 NUMERO DE ELEMENTOS
NUMOFF,TYPE, 1

*ENDIF

*SET, BUTTON , 1.000000000000

*SET, CHKMSH, 0.000000000000

*SET, ET_NEXT, 2.000000000000

*SET, GUI CLR _BG,' systemButtonFace !
*SET. _GUI_CLR_FG systemButtonText !
*SET,_GUI_CLR_INFOBG,' systemInfoBackground !
*SET, GUI CLR_SEL,' systemHighlight !
*SET, GUI_CLR_SELBG,' systemHighlight !
*SET, GUI_CLR_SELFG,' systemHighlightText '
*SET, GUI_CLR_WIN,' systemWindow !
*SET, GUI_FNT_FMLY,'Arial !
*SET, GUI FNT ] PXLS 16.00000000000

*SET, GUI_FNT_SLNT,'r g

*SET, GUI FNT_ “WEGT,'medium '
*SET, RETURN , 0.000000000000
*SET,_STATUS , 0.000000000000

*SET, TOPLEVEL WIN, 1114550 000000

*SET, UIQR '

*DIM, VZ ,ARRAY, 2, 1, 1,

*SET, VZ ( 1, 1, 1), 1.000000000000
*SET, Z1 , 0.000000000000

*SET, Z10 ,'Nodes !

*SET, Z11 XXX :

*SET, Z12 , 0.000000000000

*SET, Z13 1.000000000000

*SET, Z14 , 0.000000000000
*SET,_Z15 , 0.600000000000
*SET, Z16 , 0.000000000000
*SET,_Z17 , 0.000000000000
*SET,_Z18 , 1.000000000000
*SET, Z19 , 0.000000000000

+SET, 722 ,ACLEAR '
*SET, 720 , 0.000000000000
+SET,_Z21 , 0.000000000000
*SET,_Z30 , 3.000000000000

*SET, Z31 , 0.000000000000
*SET, Z7 'nodes ’

*SET, 78 ,F y
*SET, 79 AMPS '
DOF,DELETE

ET, 1,67

182
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NBLOCK. 6,SOLID
(3i8,6¢16.9) N

1 0 0 0.00000000

20 0 2.00000000

30 0 100000000

4 0 0 200000000 3.00000000

5 0 0200000000 150000000 > COORDENADAS DOS NOS
6 0 0000000000 3.00000000

7 0 0 1.00000000 3.00000000

8 0 0000000000 1.50000000

9 0 0 100000000 1.50000000
N,R5.3,LOC, -I, J
EBLOCK,19.SOLID, 4

(19i8)

1 1 1 1 0 0 o0 0 4 o0 1 1 3 9 8
1 1. 1 1 0 0 0 0 4 0 2 3 2 5 9
1 1 1 1 0 0 0 0 4 0 3 8 9 7 6
1 1 1 1 0 0 0 0 4 0 4 9 5 4 7
-1 S y,
EXTOPT ATITR, 0, 0, 0 ~
EXTOPT ESIZE, 0, 0.0000 CONECTIVIDADE DOS ELEMENTOS

EXTOPT,ACLEAR, 0
BFUNIF,TEMP, TINY

KUSE, 0

TIME, 0.00000600
TREF, 0.00000000
ALPHAD, 0.00000000
BETAD, 0.00000000
DMPRAT, 0.00000000

CRPLIM, 0.100000000 , 0
CRPLIM, 0.00000000 , 1
NCNV, 1, 0.00000000 , 0, 0.00000000 , 0.00000000

NEQIT, 0

ERESX DEFA
ACEL, 0.00000000 , 0.00000000 , 0.00000000
OMEGA, 0.00000000 , 0.00000000 , 0.00000000 , 0
DOMEGA, 0.00000000 , 0.00000000 , 0.00000000
CGLOC, 0.00000000 , 0.00000000 , 0.00000000
CGOMEGA, 0.00000000 , 0.00000000 , 0.00000000
DCGOMG, 0.00000000 , 0.00000000 , 0.00000000
IRLF, 0

S
D, 1, TEMP, 300.000000 , 0.00000000
D, 1,VOLT, 0.00000000 , 0.00000000
D, 6TEMP, 300.000000 , 0.00000000 . CONDICOES DE CONTORNO
F, 5HEAT, 7777777.00 , 0.00000000
F, 6,AMPS, 50000.0000 , 0.00000000
/GO
FINISH
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APENDICE - Projeto de mecanismos flexiveis com compensag¢io

térmica utilizando otimizacio topoldgica

Como se indicou na ultima se¢do do capitulo 5, foi implementado outro
programa computacional que demonstra a viabilidade de usar o Método de
Otimizagdo Topologica (MOT) na solugdo de outros problemas multifisicos, além do
projeto de micromecanismos ETM. Assim, foi implementado o programa
Termomecflex, que projeta mecanismos flexiveis considerando compensagdo de

temperatura.

Os mecanismos flexiveis obtém sua mobilidade da flexibilidade da estrutura e
ndo de partes moéveis como juntas e pinos, como acontece Nnos mecanismos
tradicionais. No entanto, a resposta desses mecanismos pode ser afetada por
varia¢des de temperatura, o qual € critico em equipamentos de mecénica de precisdo
onde deslocamentos ndo desejados podem ser gerados. Portanto, uma solugo ¢
projetar mecanismos flexiveis com compensagio térmica; em outras palavras, que

ndo sejam afetados por variagSes de temperatura.

Para projetar mecanismos flexiveis com compensagdo térmica, uteis nos
equipamentos de mecénica de precisdo, foi formulada uma fungio objetivo que
maximiza o deslocamento gerado por uma for¢a de entrada e minimiza os
deslocamentos gerados pelos efeitos térmicos nesse deslocamento. Isto conduz a uma
fungdo multi-objetivo definida pela somatoria das diversas fungdes objetivos
ponderadas. Essa fungio objetivo foi formulada usando os conceitos de energia
mutua e flexibilidade média, segundo expresso por NISHIWAKI et al. (2001). A
fun¢do multi-objetivo consiste de uma fungdo objetivo que maximiza o deslocamento
de saida gerado pela forga de entrada; outra que minimiza o deslocamento gerado
pelos efeitos térmicos na dire¢do de saida; e finalmente, por uma fungdo objetivo que
minimiza a componente normal na dire¢io de saida devido a forca e aos efeitos

térmicos.
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FORMULACAO TEORICA

A fungdo multi-objetivo (F) formulada, baseada em NISHIWAKI et al
(2001), é:

e 172011
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Os diversos termos da eq.(1), formulados segundo o método dos elementos

finitos, podem ser escritos como:

z2()=v" K, 'U* @)
2(*0')="u" K,*U* 3)
p(v*)=v"k,'v? )
r(v)=v" K, 'v° )
r(v')=*v" K, *U° ©)

onde os termos K representam matrizes de rigidez e os termos U os deslocamentos de
saida, segundo os diversos casos de carga apresentados na Fig. 1. Aqui nfo entrar-se-
a em detalhes do porque desses casos de carregamento, os quais derivam dos
conceitos de energia mutua e flexibilidade média. Para maior detalhe desses casos de
carga pode-se consultar a NISHIWAKI et al. (2001) ou SHIN; RUBIO; SILVA
(2005). &, &, wi, e wy, sdo fatores peso que ponderam cada uma das fungGes

objetivos. Esses fatores sdo definidos pelo usuario do programa.

Na Fig. 1, no caso de carregamento por forga, os termos 'L’ (‘U 1) e
viil (IU 1) representam o deslocamento de saida desejado (D;) e ndo desejado (D2)

gerados pela for¢a F), respectivamente. 'L’ (IU 3) representa a flexibilidade média da
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estrutura, a qual produz a rigidez suficiente no mecanismo flexivel. No caso de
carregamento por variagio térmica, ‘L’ (ZU 1) e I’ (ZU 1) representam oS

deslocamentos de saida (E; e E>) gerados pela variagdo de temperatura A7’

Fy

F
Q l_—_—> 1y + 1? + i3 + lU“UlT_‘_l s
Ds le T_F2 | 3|

ILE(lUl) ILJ(IUS) zL:(Lva)zlLi(lvx)

Casos de carga devidos 4 aplicag8o de uma for¢a externa

41

E> 7R + 22 +
¢ | F3|

2L2(1U1) ZL“(ZU‘):;”L“(ZU‘)

Casos de carga devidos a uma variagfio de temperatura

Figura 1 - Casos de carga para o projeto de um mecanismo flexivel com

compensagdo térmica

As equagdes de equilibrio em forma matricial e segundo o MEF sdo

formuladas como:

K (Uv')=F 0
K,(U*)=F, ®
K,(U*)=-F, ©)
k,(0°)=F, (10)
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K (U')=F, a1
K, (*U*)=F, (12)
k,(*U°)=F, (13)

onde F; sdo os vetores que implementam as forgas aplicadas segundo os diversos

casos de carregamento, ver a Fig. 1. Fr é o vetor de “for¢a térmica”.

O modelo de material adotado € o “SIMP” (BENDS@E; SIGMUND, 2003),
onde cada elemento do dominio de projeto fixo contém uma pseudo-densidade
(variavel de projeto) que varia entre 0 € 1. O problema de otimizagio é formulado

como:

max F (deslocamento de saida)
p
N *
tal que, > pV° <V (restricdo de volume) (14)
e=1
0<p® <1 (restricdio de caixa para as varidveis de projeto)

Equacoes de equilibrio eq.(7) até eq.(13)

onde N é o numero de elementos resultantes da discretizagdo do dominio de projeto

fixo. V° é o volume do elemento finito e; ¥~ & a restrigio, estabelecida inicialmente,
sobre o volume do material total no dominio de projeto fixo e, p°¢é a densidade

relativa do elemento e.

O procedimento utilizado na implementagéio do MOT foi similar ao descrito
na Fig. 4.6 do capitulo 4. Utilizou-se o método da continuagio (BENDSQE;
SIGMUND, 2003), o modelo de material “SIMP”, e a programagéo linear seqiiencial
(PLS). Além disso, uma técnica de filtragem é implementada para reduzir o
problema da instabilidade de xadrez e a dependéncia da solugio da topologia final. O
filtro é implementado nos limites moveis segundo se descreveu na secdo 4.5 do
capitulo 4 (CARDOSO; FONSECA, 1999). O programa computacional foi

implementado em Matlab.



RESULTADOS

Para provar a funcionalidade do programa Termomecflex, dois tipos de
projeto foram desenvolvidos: o primeiro foi um mecanismo flexivel sem considerar
efeitos térmicos, ver a Fig. 3; o segundo projeto considera a aplicagio tanto de forga
como de uma variagdo de temperatura, obtendo-se um mecanismo flexivel com
compensagio dos efeitos térmicos; ver a Fig. 4. Em todos os casos foi usado o
dominio de projeto da Fig. 2. Esse dominio foi discretizado com 50 x 50 elementos
finitos quadrados de 4 nos. A forca F aplicada ¢ de 1N e a variagdo de temperatura
AT de 30K. Como material foi usado o Niquel e suas propriedades estdo na Tabela 1.

Outros dados necessarios para a otimizago estdo na Tabela 2.

AT

d
|

Deslocamento desejado

Dimensdes: 30 x 30 x [ mm

Figura 2 — Dominio de projeto fixo.

Tabela 1 — Propriedades do Niquel.

Descricio Valor
Mobdulo de Young (Pa) 2x 10"
Moédulo de Poisson 0,31
Coeficiente de expansdo térmica (1/ °K) 15x10°




Tabela 2 — Dados usados no MOT.

Descricao Valor
Restrigdo de volume maximo (%) 30
Valor inicial das variaveis de projeto 0,5
Temperatura ambiente (K) 300
Fator de penalidade minimo 1
Fator de penaliza¢do maximo 3
Tamanho do raio do filtro 8 elementos vizinhos
& 1
s 0,1
w; 0,1
w> 0,2

-017885 20824 57648 06472 115295
14412 43236 72060 100883 129707

Tensdes de von Mises

Topologia 6tima

Figura 3 — Topologia 6tima e estrutura deformada junto com as tensdes de von

Mises, quando somente forga é aplicada.

Através da Fig. 5 € evidente que o software maximiza a energia mutua gerada
pela forga e minimiza a energia matua gerada pela variagiio de temperatura. Desta
forma se comprova a efetividade do Termomecfiex. Outra via de testar o programa
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¢ simular a topologia com compensagio térmica, Fig. 4, usando um programa
comercial de elementos finitos. Neste caso foi usado o programa ANSYS. Foram
simuladas trés situagdes diferentes: aplicando somente for¢a a topologia da Fig. 4;
aplicando somente o A7 de 30K na topologia da Fig. 4; e simulando a topologia com

a compensagio térmica. Os resultados obtidos se observam nas Fig. 6, 7 € 8,

respectivamente.

Figura 4 — Mecanismo flexivel com compensaggo dos efeitos térmicos.
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Energia mitua do problema elistico Energia miitua do problema térmico

Figura 5 — Graficos de convergéncia da energia mitua.
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S2EIETA 30075 60151 90226 120201
15038 45113 75188 1085263 135338

Figura 6 — Excitagdo por somente forga (/' = IN) e tensdes de von Mises da

topologia da Fig. 4.

L22TE09 xxz2d 63447 96670 128893
16112 48335 558 112781 145004

Figura 7 — Excitagdo por somente A7 = 30K e tensdes de von Mises da topologia da

Fig. 4.

13.003 32920 95740 131650
6465 2285 115195 148105

Figura 8 — Simulagio do mecanismo flexivel com compensagdo térmica (Fig. 4) €

tensbes de von Mises, com /=1 e AT =30K.



Tabela 3 — Resultados das simulages com ANSYS.

IX

; Deslocamento | % de | Deslocamento | Relagio
SIMULACOES desejado somente indesejado desejado/
(mm) forga (mm) indesejado
)
Projeto com somente
excita¢ido por forca
Somente forca 0,170 - 0,00940 5,5
Somente A7 = 30K 0,0125 7,4 -0,0103 -
Somente AT = 100K 0,0420 24,7 -0,0330 -
Forca e AT =30K 0,183 - 0,00090 0,5
Forga e AT = 100K 0,212 - -0,0236 11,1
Projeto com
compensacio térmica
Somente forga 0,186 - 0,0144 7,7
Somente A7 = 30K 0,00119 0,6 -0,0103 -
Somente AT = 100K 0,00397 2,1 -0,0345 -
Forga e AT =30K 0,187 - 0,00408 2,2
Forga e AT = 100K 0,190 - -0,0201 10,6

Comparando o projeto considerando somente excitagdo por forca, com o

projeto que considera os dois casos de carga (forca e térmico) com compensagio, 0s

deslocamentos e a relacio deslocamento desejado / indesejado foram da mesma

ordem, ver a Tabela 3. Isto demonstra que o projeto com compensagio térmica ndo

perdeu sua funcionalidade e caracteristicas originais.

Os deslocamentos na direcio desejada causados pelas variagdes de

temperatura, no projeto que considera somente carregamento por forca, sdo 7,4% e

24,7% do deslocamento devido a forga, para AT = 30K e AT = 100K,

respectivamente. No projeto que considera os dois casos de carga (forga e A7), mas

com compensagio dos efeitos térmicos, essas porcentagens sio menores, mostrando




que efetivamente o Termomecflex reduz os efeitos térmicos nos mecanismos
flexiveis, ver a Tabela 3. Além disso, a topologia continuou reduzindo os efeitos
térmicos inclusive quando o A7 foi trés vezes maior que o inicialmente projetado (de
AT = 30K a AT = 100K). Isto demonstra que o Termomecflex é capaz de projetar

mecanismos flexiveis robustos em relagdo & compensagio térmica.

Contudo, deve-se considerar que efeitos ndo-lineares ndo foram considerados,
portanto, existe alta probabilidade de que o Termomecflex ndo funcione
adequadamente para altas variagGes de temperatura, onde esses efeitos sdo

importantes.
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