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RESUMO

A manufatura de micro e nano dispositivos vem se tornado um mercado de grande represen-
tacdo na indudstria moderna, onde destacam-se a industria médica, eletronica e mecatrdnica,
que necessitam de dispositivos capazes de movimentar ou manipular elementos de dimensdes
microscopicas, tais como micro-pipetas em cirurgias, posicionamento de mdscaras de chips,
de amostras em microscopios de forca atdmica, entre outros. Neste contexto, os atuadores
piezoelétricos flextensionais sao dispositivos consagrados quanto ao uso na micro € nano ma-
nipulacdo. A soluc¢do analitica destes atuadores normalmente é muito complexa ou até mesmo
impossivel e, diante disso, hd a necessidade de efetuar a caracterizacdo experimental do atuador
apos sua confeccdo. A interferometria optica € uma técnica muito precisa de medicdo de pe-
quenos deslocamentos. O interferometro volumétrico € normalmente montado sobre uma mesa
optica (breadboard) por meio de estruturas comerciais para montagem de experimentos Opti-
cos. Diante disso, o atuador é fixado ao breadboard por estruturas como postes, deslocadores
cinemadticos de translagdo, rotacao e tilt, etc. Dessa forma, neste trabalho, levantou-se a resposta
em frequéncia de um protétipo de atuador piezoelétrico flextensional multi atuado que foi pro-
jetado e confeccionado no Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas Mecanicos
da Escola Politécica da USP - EPUSP. Utilizou-se um interferometro de Michelson em 6ptica
volumétrica, e, posteriormente, um interferometro de Michelson duplo, para a medida simulta-
nea do deslocamento do atuador em nas dire¢des X e Y. A resposta em frequéncia foi obtida por
meio de graficos em unidades de deslocamento mecanico por tensao elétrica aplicada (nm/V)
para cada frequéncia analisada, e, por meio destes, obteve-se o valor médio da inclina¢do (ganho
do atuador em nm/V) e o atraso do deslocamento de saida em relacdo a tensdo de entrada (gra-
fico de fase). Verificou-se a existéncias de ressonancias espurias no espectro de deslocamento
deste atuador, e, por meio do uso de uma estrutura de fixacdo adequada, observou-se os efeitos
da estrutura de eliminou-se estas ressonancias. Apds a eliminacdo das ressonancias espurias
foi possivel utilizar o atuador multi atuado como motor piezoelétrico. Constitui objetivo de
estudo desta dissertacdo, a investigacdo detalhada dessas ressonancias espurias, sua associacao

aos suportes de fixacdo do atuador ao breadboard e a proposi¢do de formas de suprimi-las.

Palavras-chave: Interferometria laser. Deslocamentos nanométricos. Atuadores piezoelétricos

flextensionais. Medicdo de fase Optica.



ABSTRACT

The manufacture of micro and nano devices has become a market of great prominence in the
modern industry, where the medical, electronic and mechatronic industries stand out that need
devices capable of repositioning or manipulating elements of microscopic dimensions, such as
micro-pipettes in surgeries, positioning of chip masks, adjusting of samples in atomic force mi-
croscopes, among others. In this context, flextentional piezoelectric actuators are appropriated
devices for use in micro and nano manipulation. The analytical solution of these actuators is
usually very complex or even impossible, and there is a need to characterize the actuator af-
ter its manufacturing. Optical interferometry is a very precise technique for measuring small
displacements and consequently, primissing for the caracterization of these piezoelectric atu-
ators. The bulk interferometer is usually mounted on an optical table (breadboard) by means
of commercial precision kinematic optical mounts, such as posts, tilt platformors, translati-
ons and rotation stages, and others. In this work, the frequency response of a multi-actuated
flextensional piezoelectric actuator prototype, designed and manufactured at the Department of
Mechatronics and Mechanical Systems of the Polytechnic School of USP - EPUSP, was inves-
tigated. Both, a Michelson interferometer and a double Michelson interferometer were applied
for the simultaneous measurement of the displacement of the actuator in the X and Y directions.
The frequency response was obtained by means of the generated mechanical displacement (gain
of the actuator in nm/V) and the delay between the output displacement and the input voltage
(phase) both plotted as a function of the frequency. The existence of spurious resonances in the
displacement spectrum of this actuator was verified, and the relationship with the mechanical
devices used to hold the actuator to the breadborad in the experiment setup was concluded. By
the use of a suitable fixation structure all these spurious ressonances were supressed from the
frequency response. After elimination of the spurious resonances, the multi-actuator XY device

could be adapted to work as piezoelectric motor.

Keywords: Laser interferometry. Nanometric displacement. Piezoelectric actuators. Optical

phase measurement.
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13

1 INTRODUCAO

A micro/nano manufatura constitui uma industria emergente € com um potencial de mer-
cado significativo, porém, as ferramentas disponiveis para medicdo do desempenho dos seus
dispositivos ainda sdao complicadas. Por este motivo, com o passar dos anos tem crescido a
demanda por medi¢do de dimensdes micro e nanométricas, com exatidao, resolucio e precisio
crescentes, devido as exigéncias impostas por tais tecnologias (HAUSOTTE et al., 2012). Nesse
cendrio, cita-se o caso da nanotecnologia, uma ci€ncia que trata com objetos cujas dimensodes
sdo inferiores a 100 nm, e assim, abaixo das dimensdes da escala atomica (ZHELKOBAEYV et
al., 2007). A microscopia de varredura (Scanning Probbe Microsopy - SPM) tornou-se a princi-
pal técnica para caracterizacdo, realizacdo de testes mecanicos e de usinagem nanométricos, e,
os microscopios de forgca atdmica (Atomic Force Microscopy - AFM) e de tunelamento (Scan-
ning Tunneling Microscopy - STM) sao os tipos de SPM mais frequentemente usados. Esses
sistemas exigem estdgios de posicionamento com resolu¢do na nanoescala, com isso, futuros
avancgos na drea de SPM dependem de estagios de nano posicionamento com alta resolucdo
e elevada largura de banda. Portanto, o nano posicionamento (DEVASIA; ELEFTHERIOU;
MOHEIMANI, 2007), bem como, o controle e a medi¢ao de nano deslocamentos sao fatores

chave no desenvolvimento de sistemas de nanotecnologia (BITOU, 2009).

A medicdo de nano deslocamento também é uma das tecnologias essenciais em sistemas
como os usados na manufatura de semicondutores (BITOU, 2009). A microeletronica ma-
nipula elementos com dimensdes minimas, e, como em nanotecnologia, geralmente se opera
com dimensdes de nandmetros (NOVIKOV et al., 2007). Métodos modernos sdo emprega-
dos, como o SPL (Scanning Probe Lithography), uma técnica de litografia na nanoescala que
"imprime"o circuito integrado diretamente no substrato através de uma fina ponteira acoplada
a um microscépio de varredura, sem a necessidade de mascaras de transferéncia de padrao.
Também encontram-se em desenvolvimento métodos como: NIL (Nano Imprint Lithography)
que imprime 0 nano circuito em materiais como polimeros, com subsequente cura por aqueci-
mento ou por ultravioleta; soft-litography, uma familia de técnicas de fabricacdo de estruturas
usando estampas, moldes ou foto méscaras de elastomeros; stencil litography, uma técnica que
usa esténcil (uma espécie de mdscara) com aberturas de dimensdes nanométricas e que nao en-
volve resist (como no caso cldssico de etching) nem ataques térmicos ou quimicos (BRUGGER,
2009). Com a integracdo de sistemas micro e nano ao longo de escalas multiplas, envolvendo
vérias ordens de magnitude, surge um desafio adicional. Devido as elevadas razdes de aspectos
(razao entre a maior e a menor dimensao) das microestruturas, dispositivos de atuacao devem

proporcionar multiplas ordens de magnitude para posicionamento e medicao, de sub nandme-
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tros até centenas de milimetros (HAUSOTTE et al., 2012).

Conclui-se, portanto, que em sistemas dessa natureza, o posicionamento que produza mo-
vimentos na nanoescala € indispensavel (KUO et al., 2007). Dentre os atuadores mais utili-
zados atualmente citam-se os atuadores piezoelétricos, magnetostrictivos, capacitivos, MEMS
(Micro-Electro-Mechanical System) electrostaticos, MEMS electromagnéticos, MEMS térmi-
cos e outros (DEVASIA; ELEFTHERIOU; MOHEIMANI, 2007).

Os principais parametros que caracterizam o desempenho de um atuador sdo: faixa de
deslocamento, forca, largura de banda, tamanho, peso e consumo de poténcia (DEVASIA;
ELEFTHERIOU; MOHEIMANI, 2007). Tradicionalmente, é reconhecido que os atuadores
piezoelétricos constituem ferramentas consagradas em uma grande variedade de aplicacoes,
particularmente naquelas envolvendo micro/nano manipulagdo. Esses atuadores possuem exce-
lente largura de banda de operagdo e podem gerar forcas mecanicas em um projeto compacto
e com pequeno consumo de poténcia. Porém, como possuem faixas de deslocamento relati-
vamente pequenas (DEVASIA; ELEFTHERIOU; MOHEIMANI, 2007), pode ser necessario

amplificar adequadamente o deslocamento intrinseco da piezoceramica.

Por usarem juntas e articulagdes, bem como, devido aos erros geométricos e dimensionais
tipicos dos componentes de sistemas amplificadores convencionais, estes ndo podem satisfazer
as exigéncias das tarefas de micro/nano manipulacdo (LIU et al., 2014). Portanto, diferentes
mecanismos devem ser desenvolvidos para superar este problema. Uma das melhores solucdes
¢ utilizar mecanismos baseados em flexdo, onde juncdes cinemdticas convencionais sao substi-
tuidas por articulagdes flexiveis a estado sélido (GUO et al., 2018; JING et al., 2016; LIU et al.,
2014; YAO; DONG; FERREIRA, 2007; DENG et al., 2018).

Novas familias de atuadores piezoelétricos mono (APF - atuador piezoelétrico flextensio-
nal) ou multi atuados (APFMA - APFs multi atuados) t€ém sido desenvolvidas usando métodos
de otimizagdo topoldgica, que combinam algoritmos de otimizacdo e o método de elementos
finitos (MEF) a fim de se encontrar a topologia 6tima das partes mecanicas desses dispositivos
(SILVA; NISHIWAKI; KIKUCHI, 2000; CARBONARI et al., 2005a).

Os atuadores investigados neste trabalho constituem exemplos destes APFs ou APFMA:G,
consistindo essencialmente de estruturas multi-flexiveis atuadas por duas ou mais piezocera-
micas que devem gerar diferentes deslocamentos e for¢cas de saida em pontos especificos e
segundo a dire¢do de interesse. Uma estrutura monobloco do tipo multi flexivel, baseada em
mecanismos soliddrios ou complacentes (compliant mechanisms), age como um "transforma-
dor mecanico"amplificando e alterando a dire¢do dos deslocamentos de saida das piezocerami-
cas isoladas (CARBONARI; SILVA; NISHIWAKI, 2007a; CARBONARI; SILVA; PAULINO,
2009).

Atualmente esses dispositivos tém sido empregados em sistemas para controle mecatronico
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de movimentos, em aplica¢des industriais de micro e nano posicionamento e outras, como:
(a) Semicondutores, no posicionamento acurado para manufatura de pastilhas semicondutoras;
(b) Biotecnologia, em manipulacdo celular; (c) Medicina, por exemplo, na movimentacao de
implantes interna corporis no ouvido médio; (d) Optica, no posicionamento de lentes e espelhos
em interferometros; (e) Microscopia de varredura, no posicionamento da amostra em AFM
e STM; (f) Engenharia espacial, por exemplo, em testes mecanicos usando aos APFs como
shakers; (g) Aeronaves, veiculos terrestres e maritimos, por exemplo, no controle ativo de flap
na lamina de rotor do helicoptero; (h) Astronomia, para sistemas adaptativos que monitoram
em tempo real a posicao e deformacgdo de espelhos - operagdes de inclinagdo e varredura para
compensar distirbios ambientais em grandes telescopios; dentre outros (BERGANDER et al.,
2003; CLAEYSSEN et al., 2007; LE LETTY et al., 2003; LIU et al., 2017; NIEZRECKI et al.,
2001; SHEVTSOV et al., 2014; UCHINO, 1999)

Medicdes de deslocamento gerados pelos APFs e APFMAs exigem calibracdo através de
comparacao com um padrao absoluto. Entretanto, no dominio da micro e nanoescala, os padrdes
de calibracdo de deslocamento sdo escassos e as medi¢des tipicamente sdo feitas utilizando
equipamentos sofisticados. Como a unidade de comprimento no SI (International System of
Units) é definido em termos do comprimento de onda da luz, a metrologia laser é a técnica
regularmente usada para medi¢des de deslocamento com exatiddo elevada. Interferdmetros de
dois feixes sdo frequentemente usados em sistemas de metrologia praticos, porque utilizam la-
sers estabilizados em frequéncia (comprimento de onda fixo, estabelecido pela natureza dos
atomos) e a medicao remete a definicdo do metro padrio (HAUSOTTE et al., 2012). Assim,
o deslocamento é comparado diretamente como o padrao SI absoluto, minimizando a incer-
teza acumulada devido a calibrag¢des sucessivas (SMITH; PRATT; HOWARD, 2009). Dentre
as diferentes configuracdes interferométricas disponiveis para medi¢do de deslocamento, o in-
terferometro de Michelson € o favorito para muitas aplicagdes praticas (BRUNDAVANAM;
VISWANATHAN; RAO, 2008).

O Laboratério de Optoeletronica (LOE) da FEIS-UNESP desenvolve pesquisas com in-
terferometros desde os anos 2000, com énfase na medicdo de micro e nano deslocamentos em
APFs e APFMAs. Métodos inovadores para detec¢do de fase optica foram propostos, a partir da
andlise do espectro do sinal fotodetectado (GALETI; KITANO; CONNELLY, 2015a; GALETI
et al., 2013; MARCAL et al., 2012a; MARCAL; HIGUTI; KITANO, 2012b; MARCAL et
al., 2007) e de métodos temporais (BARBOSA et al., 2010; CONNELLY; GALETI; KITANO,
2015; GALETI et al., 2015b). Atualmente, o grupo do LOE desenvolve novos métodos de de-
teccdo interferométrica de deslocamentos gerados por atuadores piezoelétricos, usando sistemas
em malha fechada e técnicas de controle nao linear (MARTIN et al., 2017). Sinais periédicos
ou arbitrdrios no tempo sao demodulados, em tempo real ou através de pds-processamento.
Como resultado das pesquisas, realizou-se a caracteriza¢ao de diferentes protétipos de atuado-

res, em termos de fatores de mérito como: linearidade do deslocamento gerado em relacdo a
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tensdo elétrica aplicada, coeficiente de calibracdo (razao nm/V) ou coeficiente LLVS (do inglés
linear length-to-voltage sensitivity), da histerese, da faixa dinamica de deslocamento linear, da
resposta em frequéncia, determinacao da largura de banda, frequéncias de ressonancia, do fator

de acoplamento (no caso de deslocadores XY), dentre outros.

1.1 Justificativa do Trabalho

Em 2007, Margal et al. (2007) publicaram um artigo no qual se caracterizou o APF mos-
trado na Figura 1, usando o método espectral conhecido como J;...J4 (SUDARSHANAM; SRI-
NIVASAN, 1989).

Figura 1 - Protétipo de APF. (a) Vista lateral. (b) Vista de topo.

analysis point mirror

Fonte: (MARCAL et al., 2007).

Esse dispositivo fora projetado e construido pelo Grupo de Sensores e Atuadores da EPUSP,
e disponibilizado ao LOE para realizar sua caracterizacdo. O APF era constituido por uma pie-
zoceramica (PZT 5SA, polarizada na direcdo 3, e com dimensdo 30 x 40 x 3 [mm] nas dire¢des
1, 2 e 3, respectivamente) colada a uma estrutura flexivel de aluminio. Os gréficos de mag-
nitude e fase da admitancia elétrica da piezoceramica isolada foram levantados com o auxilio
de um analisador de impedancias (HP 4192). Esses graficos sdo apresentados na Figura 2 e o

comparados com os resultados simulados com o software de elementos finitos ANSYS.

Observa-se pelo gréfico da Figura 2 que a primeira ressonancia da piezoceramica isolada
acontece em aproximadamente 46,4 kHz. Porém, quando a estrutura flexivel de aluminio € co-
lada a piezoceramica, ressonancias adicionais sao estabelecidas, conforme ilustrado nas curvas
de admitancias mostradas na Figura 3.
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Figura 2 - Curvas de admiténcia elétrica da piezocerdmica isolada em funcéo da frequéncia: valores
medidos (—) e simulados (- - -). (a) Magnitude. (b) Fase.

8 -
)
£ 6
=
Q
(g 4
£ 2
<
0
10 20 30 40 50 60
Frequéncia [kHz]
()
100
= 50 f
3
B 0 f
9
e 50 F
-100 15 20 30 40 50 60

Frequéncia [kHz]
(b)

Fonte: (MARCAL et al., 2007).

Na faixa de frequéncia considerada, ressondncias adicionais surgiram em aproximadamente
24,4 kHz, 32 kHz e 52,7 kHz. A ressonancia mostrada em 49,2 kHz esta associada a piezoce-

ramica isolada, com uma dispersao de 1,4 kHz.

Medicdes realizadas com o interferometro também permitiram a deteccao das frequéncias
de ressonancias em aproximadamente 23 kHz, 32 kHz e 48,6 kHz, inclusive, com uma dispersao
de 1,1 kHz quando se trata da ressonancia da piezoceramica isolada. Estes resultados podem

ser observados na Figura 4.

Contudo, a medicao interferométrica revelou também ressondncias nas proximidades de 4,6
kHz e 15 kHz, como mostrado na Figura 4, e que ndo estavam bem evidenciadas na Figura 3.
De fato foi necessario ampliar significativamente (zoom) o gréfico de fases, entre DC e 20 kHz
na Figura 3, possibilitando a visualizag¢do de tais "microrressonincias", como pode se observar
na Figura 5.
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Figura 3 - Admiténcia elétrica do APF medida com o analisador de impedancia. (a) Magnitude versus
frequéncia. (b) Fase versus frequéncia.
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Fonte: (MARCAL et al., 2007).

Figura 4 - Resposta em frequéncia do APF em termos de deslocamentos normalizados pela tensdo de

alimentacao.
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Fonte: (MARCAL et al., 2007).
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Figura 5 - Grifico de fase da admitincia elétrica do APF mostrando as microrressonincias em torno de
4,6 kHz e 15 kHz.
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Fonte: (MARCAL et al., 2007).

Um fato interessante é que essas microrressonancias que aparecem nas frequéncias mais
baixas ndo sdo previstas pelas simulagdes por elementos finitos. Com isso, nem o grupo da
EPUSP e nem o grupo do LOE sabiam justificar o surgimento dessas microrressonancias. As
ressonancias em 23 kHz (a predominante), 32 kHz e 48,6 kHz eram esperadas (através do

ANSYYS), principalmente aquela em 48,6 kHz, relativa a piezoceramica isolada.

Diversas configuracdes de APFs foram caracterizados no LOE a fim de se obter a curva de
resposta em frequéncia e linearidade destes dispositivos. Lemes (2014) levantou a curva de res-
posta em frequéncia do atuador denominado de PFX-2, e, apresentou-se microrressonancias nas
frequéncias de 220 Hz, 400 Hz e 560 Hz. Tais microrressonancias também nao foram previstas
no projeto daquele APF. Outras arquiteturas de APFs também apresentaram microrressonancias

em baixas frequéncias, na ordem de centenas de hertz (GALETI, 2012).

Outros trabalhos realizados no LOE, em que se caracterizaram APFs, também obtiveram
a identificacdo de ressonancias espurias, geralmente em baixas frequéncias e com pequenas
magnitudes; dentre estes trabalhos citam-se Galeti et al. (2013), Menezes (2009) e Sakamoto
(2006) .

Recentemente, ao realizar-se medidas de resposta em frequéncia de APFs ja caracterizados
no LOE, notou-se que as ressondncias espurias surgiam em frequéncias diferentes as medidas
anteriormente, inclusive alterando ligeiramente os valores das ressonancias previstas em simu-

lagdes.

Dessa forma, conjecturou-se que tais microrressonancias poderiam ser originadas por resso-
nancias da estrutura de fixagdo do APF a mesa Optica, a qual envolve postes, holders e suportes

de ajuste que sustentam o APF no interferdmetro.

Nesta dissertacdo, serd apresentada uma investigacdo metddica sobre a conjectura levantada
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acima, envolvendo medig¢des interferométricas e simulagdes através do método de elementos fi-
nitos (MEF), a fim de se avaliar o qudo significativo € a influéncia dos holders e postes que
sustentam um atuador piezoelétrico a mesa dOptica. Serd testado o caso de um APFMA com
dois graus de liberdade, um deslocador XY atuado por duas piezoceramicas, em termos das
curvas de resposta em frequéncia da magnitude e fase dos deslocamentos gerados e acopla-
dos, na banda de frequéncias entre DC e aproximadamente 3,5 kHz. Graficos de histerese e
medicdes das frequéncias de ressondncias e anti-ressondncias mecanicas serdo apresentados.
Fatores como massa inercial do suporte, flexibilidade dos holders e geometria dos elementos
de sustentagdo serdo abordados. A origem das ressonincias espurias proximas as frequéncias
proprias da estrutura do APFMA (da ordem de kHz) serd investigada, bem como a origem das
ressonancias espurias de baixas frequéncias (da ordem de centenas de Hz ou menos), dentro
da banda passante do atuador. Formas de suprimir cada uma dessas ressondncias indesejaveis

serdo propostas e testadas, tanto por simulacdo quanto experimentalmente.

Sendo a investigacdo bem sucedida, € uma vez suprimidas todas as ressonancias espurias ao
APFMA, pretende-se adaptéd-lo para operar como um motor piezoelétrico. Trata-se do primeiro
trabalho nessa linha de pesquisa no LOE, na qual se espera que o motor produza movimentos
de rotacdo. Trabalhos nesta drea sdo de interesse tecnoldgico atual, conforme se verifica por
publicagdes recentes no assunto (CHEN et al., 2010; HO; JAN, 2016; LIU et al., 2015a, 2013).

Motores piezoelétricos estdo sendo considerados os sucessores dos motores eletromagnéti-
cos em aplica¢des como juntas robdticas, maquinas de grande precisdo, micro robds e MEMS.
O motor piezoelétrico estudado neste trabalho é um sistema no qual o "tip" (vértice da estru-
tura, sobre o qual os deslocamentos X e Y sdo medidos) do APFMA desenvolve um movimento
eliptico no espaco. Por sua vez, esse movimento pode ser usado, por exemplo, para acionar
um rotor em forma de disco através da forca de friccdo entre interfaces, quando o rotor estd
em contato com o estator (a estrutura metdlica do APFMA). Como os movimentos envolvidos
sa30 microscopicos, uma técnica de medi¢ao adequada (e, de preferéncia nao invasiva) deve ser
selecionada para verificar a ocorréncia do movimento eliptico. Um arranjo 6ptico, constituido
por dois interferdmetros de Michelson operando simultaneamente e em malhas fechadas, serd

empregado.

1.2 Objetivo

Esta Dissertagdo tem como objetivo realizar uma andlise da influéncia dos suportes de fixa-
cdo de atuadores piezoelétricos a mesa Optica sobre suas caracteristicas de resposta em frequén-
cia para nano deslocamentos. Consequentemente, deseja-se desenvolver um procedimento que
permita a identificagdo de ressonancias espurias em APFMAs, visando sua utilizagdo como

motor piezoelétrico.
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1.3 Organizacao do Relatdrio

Este relatdrio estad dividido em seis capitulos, incluindo este. O capitulo 2 discute conceitos
envolvendo piezoeletricidade e os atuadores piezoelétricos flextensionais, bem como apresenta-
se 0 APFMA utilizado. No capitulo 3 sdo apresentadas a teoria bésica da interferometria laser,
os métodos de demodulagdo da fase Optica e o sitema de realimentacdo utilizado. No capitulo 4
descrevem-se os arranjos experimentais utilizados para APF monocerdmica e para APFMA do
tipo deslocador XY. No capitulo 5 registram-se os resultados obtidos, apresentados na forma de
ilustracdes e graficos. Por fim, no capitulo 6, apresentam as conclusdes desta dissertacdo e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 PIEZOELETRICIDADE E ATUADORES PIEZOELETRICOS
FLEXTENSIONAIS

Neste capitulo serdo abordados principios bésicos da piezoeletricidade, atuadores piezoelé-

tricos flextensionais e Método dos Elementos Finitos (MEF).

2.1 Piezoeletricidade

No final de 1880, os irmaos Jacques e Pierre Curie descobriram o efeito piezoelétrico di-
reto, que consiste na capacidade de certos materiais de gerar polarizacao elétrica quando sdao
submetidos a deforma¢@o mecéanica (BALLATO, 1995). Também ¢é possivel obter o efeito pi-
ezoelétrico inverso, ou seja, ao aplicar um campo elétrico externo no material, obtém-se uma

deformacgdo mecanica desse material.

A partir de modelos unidimensionais pode-se mostrar que o efeito piezoelétrico decorre da
interagdo de forcas de Coulomb com forgas de natureza eldstica (restauradoras). Somente mate-
riais cristalinos que ndo exibem centro de simetria apresentam o efeito piezoelétrico (NELSON,
1979).

Na Figura 6 ilustra-se o efeito piezoelétrico em cristais de quartzo (SiO,), cuja estrutura atd-
mica € constituida por uma hélice que se estende ao longo da dire¢do Z (perpendicular ao plano
da pégina), com dois d&tomos de oxigénio (cargas negativas) e um de silicio (carga positiva).
No plano XY os dtomos formam um hexagono que, no estado natural, isto €, na auséncia de
tensdo mecanica externa, t€ém carga total nula, Figura 6(a). Aplicando-se uma for¢a de compres-
sdo/tragdo na direcdo X do cristal, desfaz-se o balanco de cargas e a célula torna-se polarizada,

gerando-se cargas elétricas externas nas faces dos eletrodos mostrados nas Figuras 6(b) e 6(c).

Este modelo também pode ser utilizado para explicar o efeito piezoelétrico inverso, no qual
ocorre deformacao do cristal quando campos elétricos externos sio aplicados nas dire¢des X ou
Y. Neste texto, énfase especial é dedicada ao efeito inverso, para geragdo de vibracdo acustica.
Na faixa de interesse para dispositivos préticos, a magnitude dessa deformacdo é proporcional

a intensidade do campo elétrico aplicado.
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Figura 6 - Efeito piezoelétrico no quartzo para forgas aplicadas na direcdo X. (a) Estado natural. (b)
Efeito da compressao. (c) Efeito da tragao.
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Fonte: (LEAO, 2004).

Diversos materiais ceramicos sdo descritos como exibindo o efeito piezoelétrico como, por
exemplo, titanato-zirconato de chumbo (PZT), titanato de bario (BaTiO3), titanato de chumbo
(PbTi0,), entre outros. Essas ceramicas, na realidade, ndo exibem as caracteristicas piezoelé-
tricas em seu estado natural, havendo a necessidade de submeté-las a um pré-processamento a
fim de que seus dominios sejam alinhados através de uma técnica conhecida como polarizagio
(poling). Nesse processo, eleva-se a temperatura do material para niveis de 160°C a 370°C,
dependendo da composic¢do, e aplica-se um campo elétrico superior a 2000 V/mm a cerdmica
PZT natural. Isso faz com que o material se expanda na direcdo axial ao campo elétrico e se
contraia na dire¢do perpendicular. Apds a remocao do campo elétrico e sob resfriamento, as
regides de dipolos elétricos que compdem o material (regides de Weiss) orientam-se na dire¢ao

do campo elétrico e o material estard polarizado (BALLATO, 1995).

A partir deste procedimento o material ceramico, o PZT-5A no caso deste trabalho, passa
a apresentar o efeito piezoelétrico relacionando as grandezas elétricas e mecanicas de acordo

com a relacdo constitutiva apresentada na equacao (1) (ROSENBAUM, 1988):
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Ts Ts)" € o vetor tensdo mecanica (stress), E = [E| E; E3]' é o vetor campo elétrico e D = [D
D; Dj3]' é o vetor deslocamento elétrico. O sobrescrito ¢ denota o transposto de um vetor ou
matriz. As equacdes (2), (3) e (4) apresentam a matriz constante eldstica de rigidez para um

campo elétrico constante c£, a matriz piezoelétrica e, e a matriz de permissividade para uma
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deformacgdo mecanica constante e’, respectivamente (ROSENBAUM, 1988):
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2.2 Atuadores Piezoelétricos Flextensionais

Os atuadores piezoelétricos flextensionais (APF) consistem de mecanismos flexiveis atu-
ados por piezoceramicas. Esses mecanismos se comportam como transformadores mecani-
cos, amplificando e redirecionando os movimentos produzidos pela piezoceramica. Com isso,
quando sdo submetidos a potenciais elétricos geram deslocamentos da ordem de nano a micro-
metros, ou entdo, geram potenciais elétricos quando submetidos a uma forca (CARBONARI,
2003). Alguns exemplos de materiais piezoelétricos sdo os cristais de quartzo, o niobato de litio,
determinadas ceramicas (como o titanato-zirconato de chumbo, titanato de bario, etc) e alguns

polimeros (como o fluoreto de polivinilideno, o poliparaxileno, as poliamidas arométicas, etc.).

No LOE, trabalha-se com APFs cuja ceramica piezoelétrica € o PZT (titanato-zirconato de
chumbo), como ilustrado na Figura 7. A estrutura flexivel de aluminio permite que o movimento
mecanico do PZT se amplifique, sendo possivel aplicar tensdes elétricas menores para alcancar

os deslocamentos mecanicos desejados.
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Figura 7 - Esquema ilustrativo de atuador piezoelétrico flextensional. a) APF em repouso. b) APF sob
tensdo elétrica.
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Fonte: do préprio autor.

Pode-se interpretar na Figura 7 que as estruturas metélicas amplificam e mudam a direcao
do deslocamento gerado pela piezoceamica, convertendo o modo extensional em flexural, e dai

a designacao flextensional.

Os APFs t€ém um vasto campo de aplicacdo, que vao desde a mecanica de precisao até apli-
cacdes em medicina (LE LETTY et al., 2003; NIEZRECKI et al., 2001; BERGANDER et al.,
2003). Também sdo importantes no devenvolvimento de microgarras para manipulacdo celular
e microcirurgias, no posicionamento de lentes na interferometria laser, em microscépios de var-
redura, etc. Constituem dois objetivos importantes do projeto de APFs: deslocamento gerado e
forca de blocagem (DOGAN; UCHINO; NEWNHAM, 1997). A for¢a de blocagem constitui
a maxima for¢a suportada pelo APF sem deforma-lo, ou, a forca necessdria para restaurar a

constituicdo ndo-deformada do APF, para uma certa tensao elétrica aplicada.

Como exemplo dos tipos precursores de APFs tém-se os atuadores do tipo moonie, que
sao compostos por um disco de piezoceramica entre duas capas de metal com formato de meia
lua em sua cavidade interna (ONITSUKA et al., 1995). Atualmente, os APFs podem fornecer
movimentos muito rapidos e precisos, que evoluiram dos primeiros atuadores moonie € cymbals
(DOGAN; UCHINO; NEWNHAM, 1997), para topologias que sdo mais complexas, versateis

e com diferentees materiais piezoelétricos (GUO et al., 2018).

Os mecanismos de posicionamento de inclinacao (posicionadores do tipo 7ilt) estao se tor-
nando cada vez mais importantes na moderna tecnologia de posicionamento devido aos requisi-
tos tecnoldgicos de comunicagdes Opticas, semicondutores, biotecnologia e nanotecnologia. Na
area de dptica, o objetivo desses mecanismos € inclinar os espelhos em uma faixa de operacdo
adequada, produzindo deflexdo do feixe em alta velocidade e alta precisdo (JING et al., 2016;
XU, 2015).

J4 os posicionadores XY multi-atuados possuem aplicagdes em campos como micro-usina-
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gem e varredura de sonda em microscopia ( varredura de tunelamento e for¢a atdmica) (CAR-
BONARTI; SILVA; PAULINO, 2009; YAO; DONG; FERREIRA, 2007).

Por tltimo, citam-se 0os motores piezoelétricos que t€m sido utilizados principalmente como
substitutos de motores eletromagnéticos em maquinas de alta precisdo, tais como, juntas de
robos e outros MEMS (do inglés Micro Electrical Mechanical System). O estator do motor pode
gerar movimento a partir de diversos principios de funcionamento. Por exemplo, em Hagood
e McFarland (1995) o estator possui a forma de um disco, e € composto por PZTs combinados
de maneira a gerar um movimento orbital nos pontos de contato do rotor, fazendo-o girar. O

esquema deste motor pode ser observado na Figura 8

Figura 8 - Motor Piezoelétrico proposto por Hagood e McFarland (1995). (a) Esquema do estator. (b)
Simulagdo da superficie do disco.

Stator

Fonte: (HAGOOD; MCFARLAND, 1995).

Kurosawa et al. (1998) propuseram um novo modelo de motor piezoelétrico linear com-
posto por dois conjuntos de cerdmicas piezoelétricas ortogonais entre si, Figura 9 (a). Quando
os dois conjuntos de PZTs sdo excitados por sinais em fase a ponta do transdutor vibra ao longo
de uma linha reta inclinada a 45° em relacdo aos PZTs. Quando os sinais de excitagdo estdo
defasados o transdutor opera como um motor, pois a sua ponta apresenta diferentes modos de
vibragdo, gerando movimentos elipticos e possibilitando o movimento de um rotor, Figura 9

(b).
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Figura 9 - Motor Piezoelétrico proposto por Kurosawa et al. (1998). (a) Esquema do motor. (b) Movi-
mento eliptico.
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Fonte: (KUROSAWA et al., 1998).

Chen et al. (2010) apresentaram uma configuracdo de motor piezoelétrico composto por
dois pontos de contato em cada extremo do transdutor que vibram em modo de flexao (bending
mode). Ha dois conjustos de PZTs, sendo um para gerar vibragdo de forma horizontal, e o outro
para a vertical, Figuras 10 (a) e (b), respectivamente. Dessa forma, quando o sinal de excitagao
dos PZTs forem defasados de 7 /2 radianos o ponto de contato do transdutor se movimentara
de forma eliptica ou até mesmo circular, dependendo das amplitudes dos sinais aplicados. Mais
dois modelos semelhantes a este foram projetados por Liu et al. (2015b, 2018). Ainda ha di-
versas configuracdes de motores piezoelétricos diferentes das descritas acima disponiveis na
literatura (SHI et al., 2008; LIU et al., 2012, 2015a).
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Figura 10 - Motor Piezoelétrico proposto por Chen et al. (2010). (a) Modo horizontal. (b) Modo verti-
cal.
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Fonte: (CHEN et al., 2010).

2.3 Meétodo dos Elementos Finitos (MEF)

Em geral, ndo existe solugao analitica para a maioria dos APFs ou APFMAs, sendo assim,
torna-se necessdria a analise numérica computacional dessas estruturas. Nesse sentido, o0 Grupo
de Sensores e Atuadores da EPUSP, com o qual a FEIS-Unesp mantém cooperagdo, utiliza o

software de elementos finitos ANSYS em suas simulagdes.

As simulacgdes realizadas neste trabalho foram realizadas por meio do software COMSOL
Multiphysics, que combina os fendmenos mecanicos e elétricos de acordo com os materiais

adicionados ao dominio e a fisica utilizada na simulacao.

Elementos finitos assemelham-se a fragmentos de uma estrutura, e sdo compostos por li-
nhas, dreas e pontos que definem os elementos discretizados, como ilustra a Figura 11. Os
elementos possuem as faces de suas superficies triangulares ou quadrilaterais e os nds servem
como conectores para fixar os elementos adjacentes. Todos os elementos que compartilham um
nd tém uma mesma componente de deslocamento. As linhas indicam os contornos entre os

elementos (Figura 11).

O uso do MEF depende basicamente da divisdo da estrutura analisada em elementos discre-
tos e do principio variacional, que estabelece em cada instante o equilibrio das energias cinética

e potencial em todos os pontos do volume considerado (NADER, 2002).
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Figura 11 - Modelo discretizado em elementos finitos pelo COMSOL. (a) Vista Frontal. (b) Vista em

perspectiva.
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Fonte: do préprio autor.

O APFMA em estudo consiste de duas piezoceramicas PZT-5A, uma estrutura flexivel em

aluminio e resina epdxi (camada de ligacdo). Tanto na resina epoxi quanto no aluminio os
materiais sdo tratados como linearmente elasticos, regidos pela lei cldssica de Hooke, enquanto
o PZT-5A é regido pela lei de Hooke generalisada, cuja relacio constitutiva € dada pela equacao
(1). A Tabela 1 contém os dados do aluminio e da resina epdxi usados nas simulagdes. A Tabela
2 contém os dados e os coeficientes do PZT-5A utilizados nas simulagdes FEM (CARBONARI;
SILVA; NISHIWAKI, 2005b; CARBONARI; SILVA; PAULINO, 2009; CARBONARLI, 2007b)

(onde &) = 8,8542.10~12(F.m~1) é a permissividade do vécuo).

Tabela 1 - Propriedades do aluminio e resina epoxi utilizadas nas simulacoes.

Material Propriedade Valor
Densidade (p) 2700 Kg.m ™3
Aluminio | Médulo de Young (E) | 70.10° N.m™2
Taxa de Poisson (o) 0,33
Densidade (p) 1160 (Kg.m™3)
Resina Ep6xi | Médulo de Young (E) | 4,5.10° N.m—2
Taxa de Poisson (o) 0,38

Fonte: do préprio autor.
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Tabela 2 - Propriedades do PZT-5A utilizadas nas simulagdes.

Constantes Eldsticas | 1010 (N.m~2)
et 12,0346
c1of 7,5179
c13F 7,50901
c33” 11,0897
casF 2,10526
Constantes Piezoelétricas (C.m™?)
€3 -5,35116
e33 15,7835
es 12,2947
Constantes Dielétricas pu
en’/e 919,1
€33° /€ 826,6
Densidade (Kg.m™3)
p 7750

Fonte: do préprio autor.

2.4 Medidas com o atuador PFX-2

Sakamoto (2006) levantou a resposta em frequéncia do APF, chamado na ocasiao de PFX-2,
por meio da medi¢do do espectro da admiténcia elétrica, através de um medidor de impedancias
vetorial (HP 4192), e, por meio do espectro de vibragdo, através de sensor reflexivo implemen-

tado em seu mestrado. Na Figura 12, apresentam-se fotografias deste APF.

Os gréficos da magnitude e fase da admitancia elétrica em funcdo da frequéncia podem
ser observados na Figura 13, e evidenciam a presenca de uma ressonancia predominante em
torno de 20,7 kHz. Resultados semelhantes foram obtidos por Menezes (2009). No entanto,
Sakamoto (2006) alerta o leitor sobre a presenca de pequenas tremulagdes de fase ao longo
da resposta em frequéncia do APF. Essas pequenas variagdes no espectro de fase podem ser
observadas no grafico da Figura 14, uma vista em detalhe da Figura 13, e foram chamadas de
"micro-ressonancias". Observa-se assim, que essas pequenas variacOes de fase podem passar
desapercebidas quando se usa a técnica da impedancia elétrica para se avaliar as frequéncias de

ressonancia de um atuador piezoelétrico.
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Figura 12 - Fotografia do PFX-2. (a) Vista superior. (b) Vista frontal.

Fonte: do préprio autor.

Figura 13 - Admitancia elétrica do PFX-2. (a) Gréfico de magnitude. (b) Grifico de fase.
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Fonte: (SAKAMOTO, 20006).
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Figura 14 - Griéfico de zoom da fase da admiténcia elétrica do PFX-2.
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Fonte: (SAKAMOTO, 2006).

O grafico de magnitude da resposta em frequéncia, obtido por meio do sensor reflexivo a fi-
bra 6ptica de Sakamoto (2006), é mostrado na Figura 15. Neste gréfico fica evidente a presenga
de uma ressonancia predominante em 20,5 kHz, sendo também observadas pequenas ressonan-
cias abaixo de 5 kHz. H4 uma grande concordancia nos valores medidos para a ressonancia
predominante, apresentando uma diferenca de 200 Hz em relacdo ao fornecido pela Figura 13.
Porém, ndo ha concordancia quanto as micro-ressonancias. Ressalta-se que as medidas de ad-
mitancia indicam que as ressonancias espurias se apresentam com variagdes inferiores a 1° no
espectro de fase, e, que sdo praticamente imperceptiveis no espectro magnitude. Por outro lado,
o sensor reflexivo aponta a presenga das micro-ressonancias sem a necessidade de zoom. O

mesmo grau de resolugdo, ou até melhor, também pode ser obtido com interferdmetros.

Diante destes resultados surge a incerteza quanto a natureza destas micro-ressonancias € a

metodologia empregada, ja que ndo houve concordancia entre os resultados.

Dessa forma, nesta dissertacao, realizou-se simulacdes pelo MEF do PFX-2. Resultados de
admitancia e de magnitude do deslocamento foram obtidos e podem ser observados nos graficos
das Figuras 16, 17 e 18.
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Figura 15 - Resposta em frequéncia obtida por meio do sensor reflexivo.
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Fonte: (SAKAMOTO, 2006).

Figura 16 - Admitancia por frequéncia obtida via simulagdo. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Fonte: do préprio autor.
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Figura 17 - Gréfico de zoom da fase da admitancia obtido via simulagao.

90 T T T T T T T T

89.4 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frequéncia [kHz]

Fonte: do préprio autor.

Figura 18 - Resposta em frequéncia obtida para deslocamentos via simulagéo.
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Fonte: do préprio autor.
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Nota-se, pelo grafico da Figura 16, a presenca de apenas uma ressonancia predominante
em aproximadamente 20,6 kHz. No entanto, o zoom no espectro de fase da admitancia, Figura
17, permite a visualizacdo de pequenas micro-ressonancias, em torno de 8,4 kHz e 12 kHz. Ja
o grafico da amplitude do deslocamento por frequéncia da Figura 18, permite a visualizacao
das micro-ressonancias de maneira mais clara, sem a necessidade de zoom, além de indicar
a presenca de outra ressonancia em torno de 19,7 kHz, que ndo havia sido identificada pelas
medidas ou simulacdes de admitancia, e nem pelo sensor de Sakamoto (2006) (acredita-se que

o autor usou um passo de frequéncia muito grande entre as medigdes).

Destas simulacdes conclui-se que: as vdrias micro-ressonancias medidas por Sakamoto
(2006) e Menezes (2009) nao pertencem exclusivamente ao PFX-2, ou seja, podem ser prove-
nientes de fatores externos ao APF, como serd discutido nos préximos capitulos; a medida do
deslocamento do APF é a forma mais precisa de se detectar as frequéncias de ressonancia do
dispositivo, quando comparada a medicdo de sua admitincia; interferdmetros sdo os equipa-

mentos mais indicados para realizar essas medigoes.

Neste contexto, levantou-se a resposta em frequéncia por meio de interferometria laser,
sendo que a curva da magnitude do deslocamento (normalizado pela tensdo de entrada) versus
frequéncia, pode ser observado no grafico da Figura 19. As medidas interferométricas indicam
a presencga de micro-ressonincias em torno de 8,1 kHz e 11,2 kHz, e, ressonancias em torno de

19,5 kHz e 20,7 kHz, havendo uma boa concordancia com os valores simulados.

Figura 19 - Resposta em frequéncia obtida via medi¢@o interferométrica.
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Fonte: do préprio autor.
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Contudo, é importante ressaltar que o grafico da Figura 19 s6 pdde ser obtido corretamente,
ou seja, sem a presenca de ressonancias espurias € em concordancia com a previsao pelo MEF,
apos serem adotados procedimentos sistemdticos para a fixacao do atuador PFX-2 por suportes
e postes do interferdometro. Constitui objeto de investigacao desta dissertagcao, detectar a origem
do problema em discussdo e propor estratégias para mitigd-los, conforme o desenvolvimento

registrado nos préximos capitulos.

2.5 Atuador Piezoelétrico Flextensional Estudado

Para a caracterizacdo do APFMA através de interferometria, se faz necessaria a existéncia
de uma superficie espelhada para que ocorra a reflexao do feixe de laser que incide sobre a peca.
Para isso, cola-se sobre a superficie do APFMA um pequeno espelho delgado e flexivel (200
um de espessura), visando solucionar a questao sem alterar significativamente as caracteristicas

mecanicas da estrutura.

Na Figura 20, apresentam-se fotografias do atuador piezoelétrico flextensional multi-atuado,
aqui chamado de APFMA-XY, contendo duas piezoceramicas e dois graus de liberdade, po-
dendo ser usado como posicionador XY. As principais dimensdes das piezoceramicas e da es-
trutura multi flexivel em aluminio estdo indicadas na Figura 20. Cada piezoceramica (PZT-5A,
American Piezoceramics) estd polarizada ao longo da menor dimensao, a direcdo 3, e os ele-
trodos estdo depositados sobre as faces no plano 1-2. As piezoceramicas sdo coladas com re-
sina epOxi a estrutura flexivel, manufaturada pela técnica de eletro-erosao a fio (CARBONARI,
2007b). Os pontos de medi¢ao (valores de maximo deslocamento) correspondem ao vértice,

proximo do qual estdo colados os espelhos.
Figura 20 - Fotografias do APFMA-XY.
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Fonte: do préprio autor.

No caso de estruturas flextensionais multiatuadas, como € o caso do posicionador XY, exis-
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tem dois mecanismos de geracdo de deslocamentos: o direto e o acoplado (ou cruzado). Em
principio, deseja-se que cada uma das duas piezoceramicas seja responsdvel por gerar movi-
mento em uma Unica dire¢do, somente X ou somente Y, conforme o sistema de eixos adotado
neste trabalho, o qual pode ser observado na ilustragdo da Figura 21. Dessa forma, quando a
ceramica PZT-X € excitada, € gerado o deslocamento AX como movimento direto, e, o deslo-
camento AY como movimento acoplado. Analogamente, quando a ceramica PZT-Y ¢ excitada

o movimento direto passa a ser AY e o acoplado AX.

Figura 21 - Eixos de referéncia do APFMA-XY.
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Fonte: do préprio autor.

O fator de acoplamento € definido como a relagdo entre o deslocamento acoplado e o deslo-
camento direto. Nas equacdes (6) e (7), definem-se so fatores de acoplamento para a excitacao
das piezoceramicas PZT-X e PZT-Y, respectivamente (CARBONARI et al., 2005a):

AY
Sy == 6
= (®)
€
AX
=, 7
Sy = 37 )

Galeti et al. (2013) publicaram um artigo em que se propds um novo método aplicado a
demodulagdo de fase optica, onde realizou-se a caracterizacdio do APFMA-XY por meio de in-
terferometria Optica. A Figura 22 ilustra o gréfico de resposta em frequéncia obtido, indicando
a presenca de ressondncias em torno de 230 Hz, 390 Hz, 990 Hz, 1190 Hz e 1230 Hz. No en-
tanto, nenhuma dessas ressonancias foram previstas no projeto realizado pelo grupo da EPUSP.

Conforme serd discutido adiante, isto nao significa que o novo método que fora proposto estava
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errado, pelo contrario. O problema estava no sistema de suporte de fixagdo do APFMA-XY ao

breadboard, que gerou todas aquelas ressonancias espurias.

Desta forma, com o objetivo de compreender a origem destas ressonancias, realizou-se si-
mulagdes do APFMA-XY por meio do software baseado em elementos finitos COMSOL. Nesta
simulacdo utilizou-se uma fixacdo que seria dada como ideal. Isto foi possivel configurando
como condi¢do de contorno no COMSOL o travamento mecanico das superficies destacadas na

ilustracao da Figura 23.

Figura 22 - Resposta em frequéncia dos movimentos direto e acoplado obtido por Galeti et al. (2013).
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Figura 23 - Fixagdo ideal para 0o APFMA-XY.
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Fonte: do préprio autor.

Na Figura 24 observa-se o grafico de resposta em frequéncia para deslocamento do APFMA-
XY quando fixado de forma ideal. Somente a piezoceramica PZT-X foi excitada, e apenas o
deslocamento direto foi simulado. Este grafico contém apenas as ressonancias provenientes das
piezoceramicas da estrutura flexivel de aluminio do APFMA (ou seja, ndo contém ressonancias
geradas por elementos externos), logo, serd utilizado como base de comparacdo com outras
simulagdes e medidas interferométricas realizadas neste trabalho. Os resultados da simulag¢do
indicam a presenca de duas ressondncias predominantes em 1650 Hz e 3295 Hz, duas micro-
ressonancias em 1518 Hz e 3064 Hz (as quais s6 podem ser percebidas pelo espectro de fases)

e uma anti-ressonancia em 2304 Hz.
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Figura 24 - Resposta em frequéncia obtida pelo COMSOL utilizando uma fixacao ideal. (a) Magnitude.
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Fonte: do préprio autor.

Constata-se, que as diversas ressonancias observadas por Galeti et al. (2013) sdo oriundas

de estruturas externas ao APFMA, porém, acopladas mecanicamente a ele. Ou seja, a geometria

e o material da estrutura de fixacdo de um APFMA (holder, ajuste e poste) podem alterar sua

resposta em frequéncia, um a vez que a sua massa, rigidez e amortecimento influenciam nas
frequéncias de ressonancia do sistema (CAI et al., 2002; NADER, 2002).
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3 INTERFEROMETRIA OPTICA

Neste capitulo serdo discutidos os conceitos bédsicos sobre o interferdmetro de Michelson,

o método de detec¢ao e o sistema de realimentacao utilizado.

3.1 Interferometro de Michelson

Albert Abraham Michelson propds, no final do século XIX, uma configura¢do de inter-
ferdmetro, que acabou sendo denominada de interferometro de Michelson, sendo uma das con-
figuracdes mais usuais de interferdmetro volumétrico de dois feixes (BORN; WOLF, 1999;
HECHT; ZAJAC, 2002).

Esta configuracdo é muito utilizada para medicao de vibracdes mecanicas (PAN; CROSS,
1989), e por este fato, foi utilizada para realizacdo deste trabalho. Sua configuracido geral é
mostrada na Figura 25. A poténcia do laser € dividida em duas partes no divisor de feixes, onde
o feixe refletido constituird o braco de referéncia do interferdmetro, enquanto o outro, o braco
sensor. Ambos aos feixes viajam em direcdo aos seus respectivos espelhos e sdo refletidos de
volta para o divisor de feixe, onde eles sdo sobrepostos na area do fotodetector. O espelho no
braco de referéncia permanece estdtico, no entanto, o espelho no braco do sensor € ligado a
superficie da amostra de vibragdo, e modula a fase Optica neste braco. O fotodetector fornece a
conversdo de deslocamentos de fase relativos entre os bragos, do dominio 6ptico para o dominio

elétrico.

A tensdo foto detectada pode ser escrita como na equacdo (8) (UDD; SPILLMAN JR,
2011):

v(1) = A1 +Veos(9(r) + o)l (®)

onde ¢(r) é a mudanca de fase relacionada ao deslocamento gerado pelo APF de estudo e
@p € a diferenca de fase quase estdtica entre os bracos do interferometro. O parametro V é
a visibilidade da franja e a constante A depende da poténcia do laser, da responsividade do

fotodetector e do ganho do sistema de aquisicao.
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Figura 25 - Representagio do Interferometro de Michelson.
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Fonte: do préprio autor.

Ressalta-se que a equagao (8) corresponde a expressao de uma modulacdo de fase (Phase
Modulation, PM) sem portadora (CARLSON; CRILLY; RUTLEDGE, 2002) e que o desloca-
mento mecanico pode ser determinado pela equacdo (9) (UDD; SPILLMAN JR, 2011):

AL(t) = 7—¢(1), )

sendo A o comprimento de onda do laser.

3.2 Desvanecimento do sinal interferométrico

Os atuadores piezoelétricos flextensionais t€ém como caracteristica a geragdo de micro ou
nano deslocamentos. No entanto, quanto menor a ordem de grandeza a ser analisada maior € a

influéncia de perturbagdes externas sobre a medi¢ao desses deslocamentos.

O termo de fase ¢ estabelecido em (8) estd relacionado a variagdes espurias no sinal in-
terferométrico, devido a perturbacdes no meio em que o interferometro se encontra instalado,

tais como, variagdes de temperatura, ondas sonoras de voz e pequenas turbuléncias do ar. Este
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problema causa o desvanecimento do sinal interferométrico (SHEEM; GIALLORENZI; KOO,
1982).

Similarmente a expressao (9), pode-se determinar uma expressao para ¢g. Na auséncia de

sinal de excitagdo, tem-se:

o = TR0 (10)

sendo AL( a diferenca de caminho 6ptico entre os bragos do interferometro quando o sinal
de excitacdo € nulo ou constante. A grande magnitude na deriva de ¢y se deve ao valor da
grandeza A presente no denominador em (10). Em frequéncias 6pticas, A é da ordem de 1 um,
e assim, 1/A é da ordem de 1 milhdo, o fator que multiplica 4TALy. Portanto, mesmo uma
pequena variagdo de ALy = 0,5 um, por exemplo, pode conduzir ¢y a 27 rad, um desvio de
fase exageradamente grande. O problema surge porque ¢ varia de forma aleatdria, e o sinal de
informagdo ¢ () pode estar a 3 ou 4 ordens de grandeza abaixo (GALETI, 2012).

Na Figura 26, observa-se a simulacdo dos sinais de entrada e saida do interferdmetro para
amplitude de entrada inferior a /2, ou seja, sob baixo indice de modulagdo. O software utili-
zado na simulag@o foi o Matlab. Ao se variar ¢y de 7/2 rad para 7 rad, o sinal interferométrico

(8) desvanece, minimizando a amplitude do sinal e distorcendo a sua forma.

Para amplitudes ¢ (z) >> 7 /2, os sinais de saida v(¢) ndo sdo mais proporcionais a ¢(z) e
o desvanecimento ndo minimiza a amplitude pico-a-pico do sinal de saida. Porém, esse com-
portamento geralmente leva a um processo nao trivial de extracdo do sinal de interesse, devido

a necessidade de técnicas mais complexas para realizar o processo de demodulacio do sinal.

Em busca da superacdo dessas questdes, vdrias técnicas de demodulagdo de sinais e mini-
mizacdo do desvanecimento foram desenvolvidas, tais como técnicas homddinas e heterédinas
(SUDARSHANAM; SRINIVASAN, 1989; BARBOSA et al., 2010; CHEN et al., 2014) com

métodos espectrais ou temporais, em malha aberta ou em malha fechada.
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Figura 26 - Sinais simulados. (a) ¢9 = 7/2 rad. (b) ¢ = 7 rad.
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Fonte: (do préprio autor).

3.3 Demodulacao de Sinais Interferométricos

Neste trabalho utilizou-se dois métodos temporais de demodulacao de fase dptica baseados
na inversao de fungdes trigonométricas: um utilizado para sinais em baixo indice de modulagdo,
ou seja, com amplitude de ¢ (¢) inferior a 7r/2, e outro, para sinais em alto indice de modulagdo,

com amplitude de ¢ (¢) superior a /2.

3.3.1 Sinais com Baixo Indice de Modulagio

O método utilizado neste trabalho para esta categoria de sinais € de simples implementa-
¢do e extrai a fase dptica de forma direta, porém exige que a variacdo de fase total ¢ (¢) + ¢y
esteja compreendida entre 0 rad a 7 rad, ou, entre —7 rad a 0 rad da curva de transferéncia do
interferdmetro. Ou seja, necessita de um sistema de realimenta¢do, em malha fechada. Para
elucidar este problema realizou-se uma simulacio, conforme ilustram as Figuras 27, 28 € 29. O

software utilizado na geracao destas figuras foi o Matlab e, por simplicidade, foi adotado A = 1
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e visibilidade V = 1.

Figura 27 - Gréficos da caracteristica entrada-saida (a), e, dos sinais de saida (b) e entrada (c) do inter-
ferdmetro. Com /4 < ¢(t) + ¢o < 3m/4 rad e ¢ = 7/2 rad.
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Fonte:do préprio autor.

Quando a variacdo de fase quase estética ¢y equivale a nw/2 rad, onde n = £(1,3,5...)
salienta-se que o interferometro estd em quadratura de fase e o sinal de saida ndo apresenta
grandes distorcdes em relacdo ao sinal de entrada. Isto corresponde aos graficos mostrados na

Figura 27, na qual se observa que o sinal de saida é uma réplica fiel do sinal de entrada, a menos

de uma fase de 180°.
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Figura 28 - Grificos da caracteristica entrada-saida (a), e, dos sinais de saida (b) e entrada (c) do inter-
ferometro. Com 57/12 < ¢(t) + ¢ < 11m/12 rad e ¢g = 27/3 rad.
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Fonte: do préprio autor.

Na Figura 28, o sinal de entrada é o mesmo da Figura 27, porém ¢ € diferente. No gréafico
da Figura 28 (b) nota-se uma distor¢@o no sinal de saida do interferdmetro devido a influéncia
da nova fase quase estdtica ¢. No entanto, a varia¢do de fase total ¢ (¢) + ¢ ainda estd contida

no intervalo de operacdo, 0 < ¢(¢) + ¢p < 7 rad.

Jd na Figura 29, em que ¢(7) + ¢ ultrapassa 7 rad, hd a formacdo de uma reentrancia no

sinal de saida do interferdmetro, havendo assim a necessidade de uma técnica que realize o

"desdobramento" (unwrapping) dessa reentrancia.
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Figura 29 - Grificos da caracteristica entrada-saida (a), e, dos sinais de saida (b) e entrada (c) do inter-
ferometro. Com 77/12 < ¢ (1) + ¢ < 137/12 rad e ¢p = 2,7 rad.
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Fonte: do préprio autor.

O método de demodulacdo para sinais de baixo indice parte da expressdo do sinal foto-
detectado definido na equacdo (8). Desta forma, a constante A e o parametro V devem ser

determinados previamente, e, a partir dai obtém-se um sinal auxiliar v,(¢) dado pela equagdo

(11):

e = A~ cos(90) +4v), )
logo,
O (1) + ¢o = arccos(v, (7)) . (12)

Como mencionado anteriormente, ¢p € uma das componentes da variagdo total da fase
Optica e que pode ser considerada constante em relagdo ao sinal de interesse ¢ (7) desde que o
tempo de aquisi¢ao de dados seja pequeno comparado ao periodo desse sinal. Logo, seu valor
recuperado @y, corresponde a componente DC da equacdo (12). O sinal de interesse ¢ () é
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dado pela equacao (13)

¢ (1) = arccos(vy(t)) — @o,, - (13)

No interferdmetro, uma variacao de fase corresponde a uma varia¢do do deslocamento me-
canico gerado pelo APF (ou APFMA) , e, de acordo com as equagdes (9) e (13), tal desloca-

mento pode ser descrito por:

A
AL = E(arecos(vn(t)) —o,,.) - (14)

Sendo o laser utilizado neste trabalho o de He-Ne, que possui comprimento de onda A =
632,8 nm, (14) conduz a:

AL = 50,36(arccos(vy(t)) — @o,,. ) [nm] . (15)

3.3.2  Sinais com Alto Indice de Modulagio

Em principio, para determinar grandes valores ¢ (¢) bastaria apenas aplicar o método direto
estabelecido em (13), entretanto, uma vez que a fungdo arccos(x) € restrita ao intervalo 0 < x <
7 rad, havera o problema da ambiguidade de fase e, portanto, a necessidade de um algoritmo
para desdobrar a fase. Algumas publicagdes ja chegaram a propor solu¢des para este problema
(PANG et al., 2007; ZHANG et al., 2009; KITAGAWA, 2012; CHEN et al., 2014). No entanto,
esses métodos (nem sempre devidamente explicados) sdo muito complicados ou apresentam
uma pequena faixa dindmica. Ja o método utilizado neste trabalho possui a vantagem de ser
simples, ndo necessita da condi¢cdo de quadratura de fase, é auto consistente, possui grande faixa
dinamica e € imune ao desvanecimento (GALETI, 2012). Considera-se a seguinte variagao de

fase no tempo discreto:

W(nTy) = 9 (mTo) + 9o + 5. (16)

onde mTj indica o tempo discreto, sendo m o valor da amostra e 7j a taxa de amostragem. De

forma similar a equagdo (13), obtém-se:

Y(mTy) = tarcsin(v,(mTy)) £ nmw (17)

paran=1,2,3,...

A parcela £n7w € a responsdvel por extinguir o problema da ambiguidade de fase das fun-
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coes trigonométricas. Os valores e sinais do inteiro n, positivo e negativo, sdo estabelecidos de
acordo com o ndimero de maximos e minimos locais do sinal fotodetectado, determinados em
cada ciclo de sinal de tensdo que aciona o APFMA (GALETI, 2012). Quanto maior o profun-
didade de modulacao de fase, mais valores de n sdo necessarios. De forma andloga ao método

anterior, o valor ¢y + 7 /2 corresponde a parcela DC da equagéo (16).

Uma versdo detalhada deste técnica e sua aplicacdo em vibrometria estd sendo escrita para

ser submetida para publicagdo em revista cientifica.

3.4 Malha de Realimentacao

Meétodos de controle t€ém sido empregados regularmente para estabilizar interferdmetros e
estimar com precisao a variacao de fase optica (SASAKI; SASAZAKI; SUZUKI, 1991; TAKA-
MASA et al., 1997; BARNES et al., 2002; GALETI; KITANO; CONNELLY, 2015a; MARTIN
et al., 2017), sejam estes voltados a lineariza¢cdo da curva caracteristica do interferometro, ou,
voltados para estabilizacao do sinal de polarizacido @y que causa desvanecimento do sinal foto-

detectado.

A necessidade do uso de um sistem de realimetacao neste trabalho se deve ao fato de have-
rem medi¢des interferométricas em que a condicdo de baixo indice de modulagdo foi atingida,
em vista de que o mesmo ndo é necessario no método do item 3.3.2 . Ou seja, foi utilizada
apenas para manter a saida interferométrica no intervalo de operacao do método utilizado para

sinais de baixo indice de modulagdo, 0 < @(¢) +¢o < T ou — < @ (1) + ¢o < 0.

As flutuagdes de fase relativas ¢y em interferometros de dois feixes ocorrem na faixa de
baixa frequéncia, tipicamente abaixo de 5 Hz. Desta forma, uma das técnicas mais comumente
utilizadas na demodula¢do homddina ativa consiste em inserir o APF (ou APFMA) de estudo
em um ramo (braco) do interferdmetro e, no outro ramo aplica-se uma retroalimentacdo, por
meio de outro APF, para estabilizar o interferdmetro na condi¢do de quadratura. Assim, o
sitema de realimentacdo utilizado no presente trabalho se baseia no mesmo utizado por (GRAY
et al., 1999) , e pode se observar uma ilustragdo deste sistema na Figura 30. Ou seja, por
meio de um filtro passa-baixas, os sinais detectados s@o realimentados para comandar a acdo
do atuador de realimentagcdo. Assim, o interferdmetro € estabilizado em um ponto de operacao
predeterminado, durante o periodo de tempo necessario para realizar as medicdes. Este sistema
de modulacao de fase em malha fechada serve para mitigar as perturbacdes ambientais externas,
de variagdo lenta, e mantém o interferdmetro o mais préximo possivel de seu ponto de operacao
em quadratura de fase (GALETI, 2016).
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Figura 30 - Esquema do interferdmetro realimentado.
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Fonte: do préprio autor.

O circuito supressor de DC deve operar de forma a suprimir a componente A do sinal
fotodetectado (8) e o circuito passa-baixas deve ser ajustado para uma frequéncia de corte que
contenha as frequéncias da deriva ambiental, ou seja, em torno de 5 Hz. Desta forma, o sinal
aplicado ao atuador de realimentacdo esta associado a componente ¢y da variagdo de fase total
entre os bragos do interferdmetro, e assim, o sinal fotodetectado se mantera préximo ao ponto

de quadratura de fase.
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4 ARRANJO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sao exibidos os arranjos interferométricos utilizados neste trabalho, e os

sistemas de realimentacao e instrumentagao.

4.1 Interferometro de Michelson para APF Monoceramica

O levantamento da resposta em frequéncia do APF-2, grifico da Figura 19, foi realizado
utilizando-se um interferdmetro homédino volumétrico na configuragdo de Michelson, em ma-
lha aberta. Utilizou-se o método para sinais de alto indice de demodulacdo, que é imune a

variacdo de fase ¢o. Na Figura 31 ilustra-se o arranjo experimental empregado.

Figura 31 - Esquema do sistema de aquisi¢do para APF monoceramica.
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Fonte: do préprio autor.
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Um sintetizador (gerador) de sinais, programado pelo computador, alimenta o APF com
sinais de diferentes frequéncias e amplitudes. Um osciloscopio digital monitora o sinal de
entrada aplicado ao APF e o sinal de saida do fotodetector, bem como, transmite esses dados ao

computador para pds-processamento.

Destaca-se que o PFX-2 € fixado ao holder através de trés parafusos que prendem a piezo-
cerdmica na direcdo 2, permitindo vibrac¢des nas direcdes 1 e 3. Dessa forma, o contato entre o
holder e o atuador deve ser minimizado de modo a evitar danos permanentes a piezoceramica.
O uso da espuma EVA ( sigla em inglés de Ethylene Vinyl Acetate) entre o ponto de apoio do
holder com a ceramica garante sua integridade, além de contribuir com o desacoplamento me-
canico do APF com o suporte, como pode ser visto na fotografia da Figura 32. Outro fator que
contribui positivamente, de forma a evitar as ressonancias espurias causada pelo suporte, é a

presenca da simetria dos deslocamentos gerados em relacao aos seus pontos de fixacao, Figura
33.

Figura 32 - Fotografia do PFX-2 preso ao suporte.

Fonte: do préprio autor.

Em vista de que a resposta em frequéncia obtida experimentalmente para o atuador PFX-
2 (ver Figura 19) ficar em concordancia com a previsdo usando o COMSOL (ver Figura 18),
bastando para isso providenciar o desacoplamento através do EVA, o objetivo desta secao foi
essencialmente justificar o resultado da secdo 2.4. Assim, medi¢des adicionais com o PFX-2
nao serdo tratadas nos proximo capitulo (embora tenham sido executadas), uma vez que a €nfase
dessa dissertacao € o estudo do posicionador XY (ver Figura 20) e sua viabilidade como motor

piezoelétrico.
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Figura 33 - Fotografia do PFX-2 ilustrando seu eixo de simetria.
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Fonte: do préprio autor.

4.2 Interferometro de Michelson duplo para o APFMA-XY

O interferdmetro de Michelson duplo é composto por dois interferdmetros de Michelson,
possibilitando ao feixe Optico interrogar duas superficies espelhadas simultaneamente. Esta
configuracio foi empregada de duas maneiras diferentes: (i) interrogar as vibracdes geradas
pelo APFMA-XY e as vibracdes do suporte de fixacdo; (ii) interrogar as vibracdoes AX e AY
geradas pelo APFMA-XY simultaneamente.

Na Figura 34 ilustra-se o interferdmetro de Michelson duplo na configuracao (i), empregada
para monitorar tanto as vibragoes geradas no APFMA quanto no suporte usado para sua fixagao

a mesa optica.

Partindo do laser de He-Ne, o raio dptico incide sobre o divisor de feixes BS e € dividido em
duas por¢des de igual poténcia: uma € refletida em direcdo ao espelho M e outra € transmitida
em direcdo ao outro divisor de feixes BS 1. Este tltimo d4 origem ao primeiro interferometro
de Michelson (interferdmetro 1), responsavel por medir as vibracdes geradas pelo APFMA.
Prosseguindo, o feixe que incide no divisor de feixes BS 1 € repartido, sendo que a porc¢ao
refletida € dirigida ao APFMA para interroga-lo, enquanto a por¢ao transmitida segue adiante
até seu respectivo espelho de referéncia. Ambos os feixes sdo refletidos de volta ao divisor de

feixes BS 1, e se superpdem sobre o fotodetector 1.
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Figura 34 - Esquema do interferometro de Michelson duplo, configuragio (i).
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Fonte: do préprio autor.

Por sua vez, o feixe refletido pelo divisor de feixes BS € refletido pelo espelho fixo M,
seguindo em direcdo ao divisor de feixes BS 2. Ali se origina o segundo interferometro de Mi-
chelson (interferometro 2), responsdvel por medir as vibragdes induzidas no suporte de fixacao
do APFMA: o divisor de feixes BS 2 reflete o raio que interroga a vibragdo do suporte ES,
enquanto o feixe transmitido € dirigido ao espelho de referéncia. Ambos os feixes sao refletidos

de volta ao divisor de feixes BS 2, e sdo direcionados ao fotodetector 2.

Essa configuragcao teve como principal objetivo constatar a influéncia dos suportes sobre
a resposta em frequéncia dos APFs. Para estes experimentos testaram-se dois suportes tra-
dicionalmente usados em montagens interferométricas, sendo chamados neste trabalho como
suportes A e B. Nas Figuras 35 e 36 podem ser observadas as fotografias dos suportes A e B,

respectivamente. Os suportes A e B s@o compostos pelos mesmo tipo de poste e ajuste (filts),
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diferenciando-se apenas por seus holders.

Figura 35 - Fotografia do suporte A. (a) Vista frontal. (b) Detalhe do espelho fixado ao suporte.
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Fonte: do préprio autor.
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Figura 36 - Fotografia do suporte B. (a) Vista frontal. (b) Detalhe do espelho fixado ao suporte.
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Fonte: do préprio autor.

O holder do suporte A é composto por duas chapas de aluminio parafusadas a uma estrutura
de acrilico [Figura 35 (a)]. Na parte posterior, em acrilico, foi fixado um espelho delgado para
a medi¢do do suporte [Figura 35 (b)]. As medic¢des de resposta em frequéncia com esse suporte
indicaram a presenca de diversas ressonancias espurias nao previstas nas simulacdes. Estes

graficos de resposta em frequéncia serdo esbocados e discutidos no capitulo a seguir.

O holder do suporte B foi torneado de maneira a possuir maior massa e robustez. Foi
usinado a partir de um bloco tnico aluminio de maneira a possuir somente um parafuso de agco
como parte movel. A escolha do aumento da massa deve-se ao aumento da inércia do holder.
No entanto, os resultados com esta configuracdo de suporte também ndo foram satisfatdrios,

como serd visto no préoximo capitulo.

A segunda configuracdo do interferometro de Michelson duplo, ou configuracao (ii), uti-
lizada para medi¢des simultaneas das vibragdes AX e AY, pode ser observada na ilustragao da
Figura 37. De maneira semelhante ao interferometro 1 da Figura 34, o feixe proveniente do laser
€ dividido em duas partes de poténcia igual, sendo uma refletida em direcdo ao divisor de feixes
BS X que da origem ao interferometro X, responsavel por medir as vibracdes AX geradas pelo
APFMA-XY. A parte transmitida para o divisor de feixes BS Y d4 origem ao interferdmetro
Y, responsdvel por medir as vibracdes AY geradas pelo APFMA-XY. Assim, o interferdmetro

duplo permite a medi¢ao simultdnea dos movimentos direto e acoplado do posicionador XY.
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Figura 37 - Esquema de montagem do interferomtro de Michelson Duplo, configuragdo (ii).
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Fonte: do préprio autor.

Para esta ultima configurag@o utilizou-se um novo suporte para 0 APFMA-XY: poste da
Newport modelo 45, ajuste composto por um Tilt modelo ULM-TILT e um fixador M-340-RC,

e, um holder usinado em aco. A fotografia deste suporte pode ser observada na Figura 38.
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Figura 38 - Fotografia do Suporte C.
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Fonte: do préprio autor.

Este ultimo holder (chamado holder C) foi usinado em ago, devido a sua maior rigidez e
massa inercial, objetivando minimizar os efeitos ressonantes que pode causar sobre o APFMA.
O novo poste também se torna menos suscetivel a vibragdes devido as suas maiores dimensoes.
Na Tabela 3 pode ser observado o didmetro, comprimento e a massa dos trés holders propostos

no trabalho.

Tabela 3 - Dimensdes e massas dos holders.

Holder | Diametro [mm] | Comprimento [mm] | Massa [g]
A - - 22
B 25 32 35
C 45 154 653

Fonte: do préprio autor.
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Os interferdmetros sao montados sobre uma mesa dptica tipica, denominada de breadboard,
que isola sismicamente os dispositivos montados sobre a mesma de grande parte das vibracdes
ambientais. A superficie da estrutura possui furagdes para fixacao dos elementos 6pticos. Uma

fotografia do interferometro € mostrada na Figura 39.

Os materiais utilizados, especificados pelos nimeros de 1 a 13 na Figura 39, correspondem

1. Laser de Hélio Neonio (He-Ne) (Ealing Eletrooptics, 15 mW), operando no comprimento
de onda de 632,8 nm;

2. Lente expansora;

3. Divisor de feixes neutro (BS), com taxa de 50/50 %;

4. Divisor de feixes neutro (BS X), com taxa de 50/50 %;

5. APF de realimentagdo (PFX-2);

4. Divisor de feixes neutro (BS1), com taxa de 50/50 %;

5.Espelho fixo (M1);

6. Lente expansora;

7. Fotodetector de lei quadratica do tipo PIN, de silicio, modelo PDA 55 (da Thorlabs);

8. Divisor de feixes neutro (BS Y), com taxa de 50/50 %;

9. APF de realimentacdo (PFX-Pilha);

10. APF de estudo (APFMA-XY);

11. Lente expansora;

12. Fotodetector de lei quadratica do tipo PIN, de silicio, modelo PDA 55 (da Thorlabs);

13. Breadboard,
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Figura 39 - Fotografia da montagem do interferdmtro de Michelson duplo realimentado.

Fonte: do préprio autor.

4.3 Sistema de Realimentacido Junto ao Interferometro de Michelson Duplo

Por se tratar de dois interferometros, o interferometro de Michelson duplo necessita de
duas malhas de realimentacdo, uma para o interferdmetro X e outra para o interferdmetro Y,

conforme ilustradas na Figura 40.

O circuito de realimenta¢do X € composto pelo circuito supressor de DC e um filtro passa-
baixas, de acordo com o esquema da Figura 30. No entanto, utilizou-se o PFX-2 (descrito em
detalhe em (SAKAMOTO, 2006)) como atuador de realimentacdo desta malha, tornando-se
necessario o uso de um amplificador linear com ganho de 20 V/V, uma vez que este APF possui

uma relacdo entrada saida (ganho) relativamente baixa, igual a 1,6 nm/V.

Ja o circuito de realimentacdo Y nao necessitou de um amplificador linear adicional, pois o
atuador PFX-Pilha (descrito em detalhes em (GALETI, 2012)) possui um ganho de aproxima-
damente 70 nm/V.
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Figura 40 - Esquema de montagem do interferdmtro de Michelson duplo realimentado.

Fotodetector Y CR X - Circuito de rea-
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CRY - Circuito de rea-
limentagdo Y

CRY

Laser He-Ne

Fotode-
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APFMA-XY
4+—CRX

PEX-2

Fonte: do préprio autor.

4.4 Sistema de Automatizacao da Instrumentacao Eletronica

Para as configuracdes de interferdmetros descritas, utilizou-se um sistema de aquisicao de

dados baseado no esquema da Figura 31.

Desenvolveu-se um conjunto de algoritmos no Matlab para controlar a instrumentagdo des-
crita anteriormente e adquirir os dados de entrada e saida do interferometro. Este software con-
trola o osciloscépio (Tektronix, TDS 2024C) e o gerador de fun¢des (Tektronix, AFG 3021C)
através de uma interface USB.

Sao executados cinco passos:

a) Inicialmente, interagindo com o usudrio, solicita-se a entrada do parametro para a tensao
de entrada do interferometro: valor de pico. De forma andloga, solicitam-se os valores das

frequéncias da entrada do interferometro. O software inicia com 0s parametros maximos de
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frequéncia e vai decrementando até a frequéncia mais baixa.

b) O software também programa o gerador de func¢des, com a tensdo e a frequéncia inicial,
ajustando a escala de amplitude e a escala de tempo dos dois canais do osciloscépio, ligados a
entrada e as saidas dos interferometros. O ajuste da escala de tempo € feita de forma a facilitar
a visualizacdo do sinal pelo usudrio. Dois ciclos do sinal de entrada e seu correspondente sinal
de saida ficam perfeitamente ajustados a tela do osciloscépio. Apds este ajuste, solicita-se do

usudrio uma aprovacao para que sejam iniciadas as medigdes.

¢) O osciloscopio € programado para medir a frequéncia do sinal de entrada, e, ajusta-se a
escala de tempo para conter 1,8 ciclos desse sinal para ambos os canais. Isto equivale a dizer
que a frequéncia de amostragem é otimizada para conter pelo menos um ciclo e meio do sinal

de saida na janela de 2500 pontos, em diferentes condi¢des de sincronismo.

d) Os sinais de entrada e saidas dos interferdometros sao adquiridos em vetores com 2501
pontos, onde o primeiro ponto corresponde ao intervalo de amostragem que, no caso, é constante
para cada sinal adquirido. Os demais 2500 pontos contém as amostras de tensdo do sinal, que
podem ser da entrada ou das saidas. Para cada situac@o de tensdo e frequéncia, geram-se trés
vetores, um com o sinal de entrada e os outros dois com os sinais de saida. Os vetores de
entrada sdo combinados em uma matriz, €, os de saida em outras duas matrizes. Ao fim de cada

conjunto de medidas os dados sdo gravados para posterior processamento.
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S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais serdo apresentados em duas partes: a primeira empregando o
interferometro de Michelson na configuracdo (i), onde se utilizaram os suportes denominados
de A e B sustentados com o mesmo poste e sistema de ajuste, e a segunda parte utilizando o
interferometro de Michelson na configuragao (ii), onde se utilizou o suporte denominado neste

trabalho como suporte C, mostrado na Figura 38.

5.1 Resposta em Frequéncia utilizando o Suporte A

O APFMA-XY € um atuador piezoelétrico multi atuado que tem como principal objetivo
atuar em duas dire¢des, ou seja, pode operar como um posicionador XY. Como visto no capitulo
2, esta estrutura possui dois mecanismos de geracao de deslocamentos, direto e acoplado. Neste
primeiro experimento realizou-se medidas apenas do movimento direto AY, ou seja, aplicou-se

tensdo apenas na ceramica PZT-Y.

Para o levantamento da resposta em frequéncia realizaram-se aquisi¢des do sinal de entrada
e das saidas de cada interferometro. As medi¢des dos trés sinais foram realizadas simultanea-
mente, com tensdes variando de 1,6 V a 42 V, e frequéncias variando de 10 Hz a 3500 Hz. O
método de deteccao de fase usado no atuador foi o do GALETI (2012).

Para cada conjunto de dados de entrada e saida dos interferometros obtém-se relagdes entre
a tensdo aplicada no APFMA e os valores de deslocamento mecanico do APFMA propria-
mente dito e do holder em uma determinada frequéncia. A Figura 41 (a) registra o espectro de
magnitudes, em termos da inclinacdo em nm/V versus frequéncia, apresentado pelo APFMA,
e, na Figura 41 (b), o espectro para o holder. As principais frequéncias de ressonancias do
APFMA localizam-se em 970 Hz, 1650 Hz e 3270 Hz, enquanto suas primeiras microrresonan-
cias localizam-se em 318 Hz, 450 Hz, 1200 Hz e 1400 Hz. Na Figura 41 (b) pode ser observado
o espectro de magnitude do deslocamento sofrido pelo holder A durante as medi¢des. Para o
levantamento deste tltimo grafico utilizou-se um procedimento semelhante ao grafico usado na
obtencdo do atuador, porém, utilizando o método de demodulacdo de sinais com baixo indice

de modulagdo. Cada grafico da Figura 41 contém 962 pontos.
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Figura 41 - Resposta em frequéncia com o suporte A. (a) Deslocamento do APFMA-XY. (b) Desloca-
mento do holder
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Fonte: do préprio autor.

Dos graficos da Figura 41 infere-se que o suporte possui deslocamentos induzidos mais
significativos nas mesmas frequéncias de ressonancia do APFMA, mais especificamente, nas
frequéncias de 318 Hz, 970 Hz, 1650 Hz e 3270 Hz. As demais, embora muito atenuadas,
também estdo presentes. Contudo, comparando-se com o resultado simulado na Figura 24, so-
mente as ressonancias em 1650 Hz e 3270 Hz seriam préprias do atuador. Estima-se que todas
as demais sdo produzidas por ressonancias de elementos externos. A vibracao conjunta possi-
velmente se deve a flexibilidade do suporte, possibilitando a vibragao de ambos. Essa vibracao
conjunta, do APFMA com o holder, refor¢a a hipdtese inicial de que essas ressonancias nao
sdo exclusivas do APFMA e sim do conjunto APFMA e holder. Ressonancias em frequéncias
da ordem de algumas centenas de hertz estdo associadas a modos de vibra¢do em estruturas
de dimensdes maiores que a do APFMA. Lembrando-se que cada suporte € estabelecido pelo
conjunto holder + tilt + poste (ver Figuras 35 e 36) e, como ndo foram geradas ressonancias
extras na regido das ressonancias proprias do atuador, provavelmente as ressondncias de baixas

frequéncias nao se devem ao holder, cujas dimensdes sdo similares as dos atuador, mas sim ao
conjunto filt + poste.
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5.2 Resposta em Frequéncia utilizando o Suporte B

Para o levantamento da resposta em frequéncia para o suporte B, realizaram-se aquisi¢oes
do sinal de entrada e da saida de cada interferdmetro mostrado na Figura 34. As medicdes
do sinal de entrada e dos dois sinais de saida foram realizadas simultaneamente, com tensoes
variando de 6,3 V a 51 V, e frequéncias variando de 10 Hz a 3500 Hz.

Analogamente ao processo de levantamento da curva de resposta em frequéncia na se¢ao
5.1, para cada aquisi¢cdo obtém-se uma relacdo entre a tensdo de entrada e o deslocamento
gerado (nm/V) em uma determinada frequéncia. As Figuras 42 (a) e (b) registram os graficos
destas relacdes (nm/V), em fungdo da frequéncia, apresentada pelo APFMA e pelo holder B,

respectivamente.

Figura 42 - Espectro de magnitude do APFMA-XY (a) e do holder (b) do suporte B.
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Fonte: do préprio autor.

Nota-se um aumento significativo do nimero de ressonancias espurias de baixas frequén-
cias, e também, de ressonancias de altas frequéncias, na banda das ressonancias mecanicas do
proprio APFMA-XY, localizadas em 570 Hz, 1925 Hz, 2700 Hz, 2900 Hz, 3050 Hz e 3344 Hz,
bem como microrresondncias em 306 Hz, 950 Hz, 1100 Hz, 1330 Hz e 1600 Hz. [Figura 42
(a)]. Quanto ao holder, acrescente-se pequenas ressonancias em 2400 Hz e 3200 Hz.
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As ressonancias proprias do APFMA , préximas a 1650 Hz e 3295 Hz, nao puderam mais
ser identificadass. Dessa forma, o uso de um suporte inadequado pode gerar ressonancias es-
purias tanto em baixas frequéncias quanto nas faixas das frequéncias das ressonancias préprias
do APFMA. O aumento da massa e redugao da flexibilidade do novo holder conduziu a um
resultado inesperado, pois o aumento da inércia do sistema deveria ser capaz de absorver as
vibragdes espurias produzidas pelo APFMA. Observa-se que foi mantido o mesmo sistema de
ajuste tilt e poste utilizado antes. Algo diferente foi o grande parafuso de fixacdo do holder B

(ver Figura 36), o qual possui dimensdes proximas as do APFMA.

Estima-se que, em ambos os suportes, A e B, o responsdvel pela transmissao das vibragdes
do APFMA ao poste seja o estdgio de ajuste de tilt, o qual contém molas (proporcionando
flexibilidade). Além disso, ao contrario do conjunto holder + APFMA, o conjunto tilt + poste

possui dimensdes fisicas grandes e, portanto, ressonancias proprias em frequéncias mais baixas.

O fato dos suportes A e B possuirem em comum o sistema de ajuste de tilt + poste, permite
conjecturar que as ressonancias de baixas frequéncias foram geradas por tal plataforma: as
ressonancias em torno de 306 Hz, 570 Hz, 950 Hz, 1100 Hz e 1300 Hz do suporte B, estdao
proximas as do suporte A, em 318 Hz, 450 Hz, 970 Hz, 1200 Hz e 1400 Hz, respectivamente.
Obviamente, a natureza do novo holder contribui para as discrepancias apresentadas. Por outro
lado, diferentemente do suporte A, ressonancias espurias na faixa de ressonancias proprias do
APFMA-XY foram geradas, inclusive, com a supressdo destas ultimas (que deveriam estar em
1650 Hz e 3270 Hz). Interpreta-se que estas ressonancias sao produzidas por elementos com
dimensdes similares as do atuador, quais sejam, o parafuso e o holder monobloco propriamente
dito. Estima-se, inclusive, que o bloco holder + parafuso + atuador passou a constituir um novo
atuador, com suas préprias frequéncias de ressonancias. Contribui para isto, a rigidez do holder
de aluminio (ao contrério do holder do suporte A, que continha acrilico, um material flexivel),

o mesmo material da estrutura flexivel do APFMA-XY.

Baseado nestas conjecturas, o autor da dissertacdo propds como estratégia aumentar sen-
sivelmente a massa inercial do suporte, utilizando-se postes e holders metdlicos de grandes
dimensdes, a fim de proporcionar um amortecimento superior ao critico e, consequentemente,
maior absor¢do sismica. Dessa forma, toda a estrutura do suporte deve possuir mais massa e

robustez, conforme € abordado nas proximas secdes.

5.3 Simulac¢oes de Resposta em Frequéncia

Por meio da proposta de engastamento objetivando uma fixacdo ideal do APFMA-XY ao
breadboard, apresentada no Capitulo 2, obteve-se a resposta em frequéncia para deslocamento
aplicando tensdo elétrica na ceramica PZT-X. A tensdo aplicada foi de 1 V e a faixa de frequén-

cia foi de 10 Hz a 3500, Hz com um passo de 1 Hz, totalizando 3451 pontos. Os graficos de
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resposta em frequéncia dos deslocamentos direto e acoplado sdo exibidos nas Figuras 43 e 44,

respectivamente, ambas geradas no COMSOL.

Figura 43 - Amplitude do deslocamento direto AX. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Fonte: do préprio autor.

Como ja observado, o APFMA-XY apresenta duas ressonancias predominantes, em 1650
Hz e 3295 Hz, e duas micro-ressonancias, em 1518 Hz e em 3064 Hz (as quais s6 podem
ser observadas pelo espectro de fase). A magnitude do deslocamento direto é negativa em
frequéncias bem abaixo da ressonancia em 1650 Hz (fase igual a 180°), torna-se muito grande
proximo a ressonancia (fase em torno de 90°), abruptamente positiva apds a ressonancia (fase
igual a 0°) e retorna a ser negativa apds a anti-ressonancia (fase igual a 180°). A anti-ressonincia

em 2304 Hz s6 pode ser notada na Figura 43 pelo gréfico de fase do deslocamento direto AX.

Conforme revela a Figura 44 (a), nas ressonancias, os deslocamentos acoplados possuem
amplitudes tdo grande quanto as do deslocamento direto, algo previsivel, em vista da estrutura

ressoar como um todo.

As Figuras 45 (a) e (b) exibem os graficos com zoom das magnitudes dos deslocamentos
direto e acoplado, respectivamente. Esses graficos revelam que, aproximando-se de 2304 Hz,
o deslocamento direto do APFMA decai até zerar o médulo do deslocamento na dire¢dao X,

acarretando cruzamento de zero no grafico, o que caracteriza uma anti-ressonancia. Contudo, o
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deslocamento acoplado € positivo para baixas frequéncias (fase igual a 360° na Figura 44 (b)),
torna-se muito grande proximo a ressonancia em 1650 Hz (fase em torno de 270°), abrupta-
mente fica negativo apds tal ressonancia (fase igual a 180°), e assim permanece até a préxima
ressonancia, sem cruzar o zero em momento algum. Assim, a anti-ressonancia nao exibe passa-

gem pela amplitude igual a zero.

Figura 44 - Amplitude do deslocamento acoplado AY. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Fonte: do préprio autor.
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Figura 45 - Amplitude dos deslocamentos. (a) Direto AX. (b) Acoplado AY.
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Fonte: do préprio autor.

As Figuras 46 (a) e (b) exibem as deformacdes mecanicas sofridas pelo APFMA em resso-
nancias, nas frequéncias de 1650 Hz e 3295 Hz, respectivamente. Para que as deformacdes pu-
dessem ser observaveis utilizou-se um fator de escala de 500 vezes. Destas ilustracdes infere-se
que as duas ressonancias principais possuem dinamicas de vibracdo diferentes, ou seja, modos
de vibragdo diferentes. Este fato jd era esperado, uma vez que os modos de vibracdo de uma
estrutura dependem das dimensdes e da frequéncia de excitagdo dessa estrutura, ou seja, cada
ressonancia de uma estrutura possui um modo de vibracdo diferente. Em 1650 Hz, a ressonan-
cia produz um deslocamento lateral (ou de rotagdo em torno do ponto de engaste) do vértice do
APFMA-XY, enquanto que em 3295 Hz, o movimento € linear, na dire¢do do eixo de simetria

do atuador, ambos sobre o plano XY.
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Figura 46 - Deformagido mecénica (unidade: nm). (a) Em 1650 Hz. (b) Em 3295 Hz.
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Fonte: do préprio autor.

As ilustracdes das Figuras 47 (a) e (b) correspondem, respectivamente, as deformagdes do
APFMA nas frequéncias de 1518 Hz e 3064 Hz, ou seja, nas micro-ressonancias. Os fatores
de escala utilizados foram de 10 mil e 100 mil vezes, respectivamente. Nota-se que as vibra-
cOes ocorrem essencialmente na dire¢ao Z, para a frequéncia de 1518 Hz, justificando as baixas
magnitudes dos deslocamento direto AX e acoplado AY do APFMA no plano XY. O vértice do
atuador se curva para baixo. O mesmo fendmeno ocorre com a ressonancia em 3064 Hz, na
qual o APFMA rotaciona em torno de seu eixo de simetria contido no plano XY, tornando as
amplitudes das vibracdes nas direcdes X e Y de pequenas magnitudes quando comparadas as
ressondncias principais. Ou seja, nesta dissertacdo chamam-se micro-ressonancias as ressonan-

cias cujas as vibra¢des de maior magnitude nao estao sobre o plano XY de interesse.

Na Figura 48 pode ser observada a deformacdo do APFMA na anti-ressondncia, em 2304
Hz. O fator de escala utilizado foi de 100 mil vezes. Nesta frequéncia o APFMA gera deslo-
camento apenas na direcdo do movimento acoplado AY, conforme previsto pela Figura 45, que

informa que na anti-ressonancia o deslocamento direto AX = 0.
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Figura 47 - Deformagido mecénica (unidade: nm). (a) Em 1518 Hz. (b) Em 3064 Hz.
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Fonte: do préprio autor.

Figura 48 - Deformagdo mecénica na anti-ressonincia de 2304 Hz (unidade: nm).

Fonte: do préprio autor.

Para comparacdo entre os resultados simulados e medidos por interferometria realizou-se

simulagdes do APF fixado ao holder C, sendo que a ilustracdo da Figura 49 exibe o esquema
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do protétipo utilizado. Ressalta-se que estas simulacdes foram realizadas no COMSOL sem ne-
nhuma restri¢ao de deslocamento nulo como condic¢ao de contorno, ou seja, o holder ndo possui
fixacdo. Esta decisao foi tomada por considerar-se que este tipo de fixa¢ao ndo se assemelha as
condic¢des praticas. As simulagdes foram realizadas nas frequéncias de 10 Hz a 3500 Hz, com

passo de 1 Hz, e a amplitude da tens@o de excitacao da piezoceramica PZT-X foide 1 V.

Figura 49 - Tlustracdo do objeto de simulagdo com o holder C (unidade: mm).

Fonte: do préprio autor.

Nos gréficos das Figuras 50 e 51 observam-se as curvas de resposta em frequéncia dos
deslocamentos direto AX e acoplado AY, respectivamente. A Figura 50 revela ressonancias
predominantes em 1685 Hz e 3330 Hz, micro-ressonancias em 1637 Hz e 3167 Hz, e a anti-
ressonancia em 2355 Hz, valores ligeiramente mais elevados se comparados aos obtidos com
a fixacdo ideal. Nota-se uma atenuacdo na magnitude da primeira ressondncia em 1685 Hz,
que antes era de aproximadamente 40 yum e passou a ser aproximadamente 16 um, enquanto
que na ressonancia de 3330 Hz ndo houve uma atenuacdo expressiva. Isso se deve ao fato da
primeira ressonancia vibrar de forma rotativa, enquanto que a segunda vibra longitudinalmente.
Algo semelhante se observa na Figura 51, exceto pelo fato do movimento acoplado ndo exibir

anti-ressonancia.

Essas mudangas nos valores das frequéncias de ressonancias ja eram esperadas, inclusive
de suas amplitudes, uma vez que o holder estéd livre no espaco e vibra conjuntamente com o
APFMA. Ha dois fatores que devem ser destacados quanto as amplitudes dos deslocamentos
do "tip"do APFMA: primeiro, este é fixado de forma assimétrica em relacdo ao holder, logo,

esperam-se ligeiras diferencas entre os deslocamentos direto e acoplado. Segundo, cada modo



5.3 Simulagdes de Resposta em Frequéncia

73

de vibracdo do APFMA proporciona um momento de inércia diferente ao conjunto holder +

APFMA.

Figura 50 - Simulagéop da amplitude do deslocamento direto AX por frequéncia. (a) Magnitude. (b)

Fase.
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Figura 51 - Simulagdo da amplitude do deslocamento acoplado AY por frequéncia. (a) Magnitude. (b)
Fase.
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Fonte: do préprio autor.

Para a geracdo dos gréficos das Figuras 52 e 53 excitou-se a outra ceramica, PZT-Y. Nestes,
observam-se as curvas de resposta em frequéncia dos deslocamentos direto AY e acoplado AX,
respectivamente. Embora o engastamento do holder C torne o sistema assimétrico, os resulta-

dos obtidos quando se excita PZT-Y permaneceram praticamente idénticos aos obtidos com a
excitacao de PZT-X.
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Figura 52 - Simulagdo da amplitude do deslocamento direto AY por frequéncia. (a) Magnitude. (b)
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Figura 53 - Simulagéo da amplitude do deslocamento acoplado AX por frequéncia. (a) Magnitude. (b)
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Nos resultados das simulagdes do APFMA-XY com o holder C verificou-se a presencga de
duas ressonancias, duas micro-ressonancias € uma anti-ressonancia. Essas ressonancias também
foram verificadas nas simulacdes do APFMA-XY com fixacdo ideal. Desta forma, infere-se que

a fixacdo deste atuador realizada somente pelo holder C nao gera ressonancias espurias.

5.4 Resposta em Frequéncia utilizando o Suporte C - Resultados Experimentais

Para o levantamento da resposta em frequéncia do APFMA-XY com o suporte C, realizaram-
se aquisi¢oes do sinal de saida do interferdmetro, variando-se a tensao de 0,4 V a 12,2 Ve a
faixa de frequéncia de 100 Hz a 3500 Hz, com um passo méximo de 10 Hz. O APFMA-XY
foi inserido ao suporte de fixacdo ao breadboard exatamente como mostrado na Figura 38 no
qual o parafuso de fixagcdo prende o holder C ao estégio tilt e poste de sustentagdo. Note-se que
esta forma de fixagdo ¢ diferente do engastamento ideal, mostrado na Figura 23, ou, através do

holder do suporte C sem nenhum engaste, como mostrado na Figura 49.

As Figuras 54 e 55 exibem os graficos com a relagdo entrada por saida do APFMA nas
frequéncias de 1030 Hz e 1726 Hz, respectivamente.

Figura 54 - Relagdo de entrada por saida do APFMA na frequéncia de 1030 Hz.
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Fonte: do préprio autor.
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Figura 55 - Relag@o de entrada por saida do APF na frequéncia de 1726 Hz.
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Fonte: do préprio autor.

Dos gréficos da relag@o entrada-saida do APFMA obtém-se as duas informacdes necessarias
para a confeccdo do gréfico de resposta em frequéncia, quais sejam, a relacdo da amplitude
do deslocamento gerado pelo APFMA pela amplitude da tensdo de entrada, e a fase entre o

deslocamento gerado em relacao ao sinal de entrada para cada frequéncia registrada.

Nos graficos das Figuras 56 e 57 podem ser observados os espectros de magnitude e fase dos
deslocamentos AX e AY, respectivamente, do APFMA-XY quando fixado com o suporte C. Para
o levantamento destes grificos aplicou-se tensdes senoidais na ceramica PZT-X, com tensdes
e frequéncias conforme especificadas no Capitulo 4. Nestes graficos notam-se as ressonancias
e micro-ressonancias obtidas pelas simulacdes, porém, com pequenos desvios nos valores de
suas frequéncias. Nesta configuracdo as ressonancias estio presentes em 1740 Hz e 3140 Hz, a
anti-ressonancia estd em 2200 Hz e uma das micro-ressonancias do APFMA estd em 1430 Hz.
Nota-se a presenga de uma micro-ressonancia espuiria em aproximadamente 310 Hz a qual esta
mais evidente na Figura 57 (b). Além disso, a ressonancia de 3140 Hz apresenta uma pequena
bifurcacdo indicando que esta é formada por duas ressonancias proximas entre si. Infere-se
que estas anormalidades sejam provenientes de vibracdes do poste e/ou do sistema de ajuste do

suporte C sendo que, esta hip6tese serd confirmada adiante.

A variagdo abrupta de fase nas ressonancia, variando de 180° a 0°, ocorre devido a mu-
danca no modo de vibragdo do APFMA. Esse fendmeno pode ser explicado se fazendo uma

analogia com uma onda no espaco. A ressonancia corresponde ao pico da onda e o tip do APF
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corresponde a um ponto parado por onde passa a onda. Nos momentos imediatamente antes e

depois da passagem pelo pico das inclinagdes o fip percebem a onda com inclinagdes de sinais
contrdrios.

Nos gréficos das Figuras 58 e 59 podem ser observados os espectros de magnitude e fase

quando sao aplicadas tensdes senoidais na ceramica PZT-Y.

Figura 56 - Amplitude do deslocamento direto AX. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Fonte: do préprio autor.
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Figura 57 - Amplitude do deslocamento acoplado AY. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Fonte: do préprio autor.

Figura 58 - Amplitude do deslocamento direto AY. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Figura 59 - Amplitude do deslocamento acoplado AX. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Fonte: do préprio autor.

Os gréficos das Figuras 58 e 59 apresentam as mesmas informagdes dos graficos obtidos
com excitacdo da ceramica PZT-X, com a excecdo das amplitudes das ressonancias possuindo
maiores magnitudes, e, a presenga da micro-ressonincia em 2890 Hz, que ndo havia sido obtida
com a excitac¢do da ceramica PZT-X. Essas diferencas ocorrem devido a assimetria do APFMA

em relacdo ao holder.

Conforme j4 foi dito, o holder C ¢é fixado ao restante do suporte (estdgio de ajuste ULM-
TILT M-340-RC e poste de sustentacdo) por meio do contato direto de sua parte inferior com
o sistema de ajuste e por meio de um parafuso de fixacdo, que normalmente € utilizado para
fixar um tubo de laser. Levando em conta a suposicdo de que a micro-ressonancia em 310 Hz
€ causada por uma estrutura externa ao holder C realizou-se dois experimentos que visaram
minimizar o acoplamento mecénico entre o holder e o restante do suporte. Primeiramente
retirou-se o parafuso que pressiona o holder ao seu sistema de ajuste e inseriu-se espumas de
EVAs entre o holder e a cavidade do estdgio de ajuste, sendo que este sistema pode ser visto
na fotografia da Figura 60 (a). No entanto, percebeu-se que havia uma compressao significativa
das espumas, e assim, posterior a realizacao das medidas de resposta em frequéncia, retirou-se
as espumas superiores. Deste modo o holder passou a estar apenas apoiado pelas espumas em
sua parte inferior, como pode ser visto na fotografia da Figura 60 (b). Ambos os esquemas sdo

discutidos a seguir.
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Figura 60 - Fotografias do Suporte C. (a) Fixado por espumas. (b) Apoiado por espumas.
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Fonte: do préprio autor.

Primeiramente, para o levantamento da resposta em frequéncia para o suporte C fixado
por EVA em cima e em baixo, realizaram-se aquisicdes do sinal de saida do interferometro,
variando-se a tensdo de 0,1 V a 12 V e a faixa de frequéncia de 100 Hz a 3300 Hz com um
passo mdximo de 10 Hz. Os graficos de resposta em frequéncia utilizando o holder fixado por
espuma, Figura 60 (a), podem serem observados nas Figuras 61 e 62 excitando-se o PZT-X, e
nas Figuras 63 e 64, excitando-se o PZT-Y. Destes graficos obtém-se as ressonancias predomi-
nantes em 1865 Hz e 3130 Hz, a anti-ressonancia em 2300 Hz e as micro-ressonancias do APF
em 1480 Hz e 2982 Hz. Ressalta-se que ndo hd mais a bifurcagao na ressonancia de 3130 Hz, ou
seja, este fenomeno era causado pelo conjunto do poste com o sistema de ajuste do suporte C,
provavelmente pelo parafuso de fixacdo (ver Figura 38) cuja dimensao € da ordem de grandeza

dos elementos do atuador.

Da mesma forma que no sistema preso por parafuso, a micro-ressonancia em 2982 Hz
nao pdde ser observada com excita¢do da ceramica PZT-X (Figuras 61 e 62), mas apenas com
excitacdo da ceramica PZT-Y (Figuras 63 e 64).

Por sua vez, a micro-ressonancia espuria, que estava em 310 Hz, deslocou-se para frequén-
ciade 113 Hz. Este resultado comprova que a esta micro-ressonancia € proveniente da estrutura
externa ao holder, e, como efeito do abatimento do acoplamento mecanico entre este dltimo e
o restante do suporte (sistema de ajuste e poste) obteve-se mudangas em todas as frequéncias

de ressonancia. Conjectura-se que tal estrutura externa seja o conjunto formado pelo estagio de
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ajuste de tilt + poste de sustentacdo, cujas dimensdes s@o suficientemente grandes para gerar
ressonancias de baixas frequéncias. A substitui¢do do parafuso pelo EVA na por¢ado superior do

holder amenizou o problema, mas ainda nao eliminou a microrressonancia de baixa frequéncia.

Figura 61 - Amplitude do deslocamento direto AX. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Fonte: do préprio autor.
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Figura 62 - Amplitude do deslocamento acoplado AY. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Fonte: do préprio autor.
Figura 63 - Amplitude do deslocamento direto AY. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Fonte: do préprio autor.
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Figura 64 - Amplitude do deslocamento acoplado AX. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Fonte: do préprio autor.

A questdo agora € como reproduzir o sistema da Figura 49 na prética. Para isto, testou-se
a segunda proposta, da Figura 60 (b), com o holder C sustentado pelo EVA na parte de baixo.
Como a EVA € muita porosa, ma condutora de vibracao, esta proposta se assemelha ao da Figura
60 (b).

Para o levantamento da resposta em frequéncia para o suporte C apoiado por EVA, realizaram-
se aquisi¢des do sinal de saida do interferometro, variando-se a tensio de 0,05 Va 12 V e a faixa
de frequéncia de 100 Hz a 3250 Hz, com um passo médximo de 10 Hz. Novamente, ressalta-se
que esta configuragdo € a que mais se assemelha a simulacdo realizada com o holder C, Figuras

50 a 53, e, dessa forma, esperam-se resultados semelhantes.

Os gréficos de resposta em frequéncia utilizando o holder apoiado por espuma, Figura 60

(b), podem serem observados nas Figuras 65 a 68.

Destes graficos obtém-se as ressonancias predominantes em 1865 Hz e 3130 Hz, a anti-
ressonancia em 2300 Hz e as micro-ressonancias do APFMA em 1480 Hz e 2980 Hz, ou seja,
praticamente os mesmos valores obtidos com o sistema anterior. Porém, nio se observou a

micro-ressonancia espuria de baixa frequéncia, que estava em 113 Hz.
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Figura 65 - Amplitude do deslocamento direto AX. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Fonte: do préprio autor.

Figura 66 - Amplitude do deslocamento acoplado AY. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Figura 67 - Amplitude do deslocamento direto AY. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Fonte: do préprio autor.

Figura 68 - Amplitude do deslocamento acoplado AX. (a) Magnitude. (b) Fase.
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Fonte: do préprio autor.

Na Tabela 4 € realizada a comparacdo entre os resultados obtidos para as frequéncias im-
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portantes obtidas pelo arranjo simulado da Figura 49, e, experimentalmente, usando o arranjo
da Figura 60 (b). As discrepancias ficaram abaixo de 10,7 %, e, possivelmente se devem a dife-
rengas entre os coeficientes piezoelétricos usados no COMSOL e os da piezoceramica PZT-5A
da American Piezoceramics; ou ainda, pelas propriedades, pratica e do COMSOL, da resina
epoxi. Outro fator importante, € que o APFMA-XY emprega dois espelhos colados aos pontos

de medig¢do, algo que ndo foi levado em conta nas simulagdes.

Tabela 4 - Frequéncias importantes para o APFMA-XY.

Simulacdo [Hz] | Experimento [Hz] | Discrepancia
1? ressonancia 1685 1865 10,7 %
22 ressonancia 3300 3130 5,15 %
1* microrressonacia 1637 1480 9,6 %
2% microrressonacia 3167 2980 5,9 %
Anti-ressonancia 2355 2300 2,3 %

Fonte: do préprio autor.

Dos graficos de resposta obtidos levantou-se a resposta em frequéncia dos fatores de acopla-

mento Sy, € Syy,como definidos em (6) e (7). Estes graficos podem ser observados nas Figuras

69 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 69 - Resposta em frequéncia dos fatores de acoplamento. (a) Syy. (b) S,..
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Fonte: do préprio autor.

Estes resultados revelam que o sistema de fixacdo de um APFMA pode alterar significativa-
mente suas caracteristicas de resposta em frequéncia. Deste modo, o levantamento da resposta
em frequéncia de um APFMA deve ser realizado utilizando-se suportes com massas e geome-
trias diferentes entre si, possibilitando a comparacao entre os resultados e a verificacdo se estes
estdo influenciando ou ndo na resposta em frequéncia. Caso haja influéncia deve-se optar sem-
pre a suportes que possuam massa elevada quando comparada a do APFMA, assim a massa

inercial do suporte proporciona um amortecimento ao sistema.

5.5 APFMA-XY como Motor Piezoelétrico

Para que o APFMA opere como um motor o seu fip deve se deslocar de forma eliptica no
espaco. Uma forma de verificar a forma do deslocamento gerado é obtendo-se as figuras de
Lissajous obtida a partir dos sinais de saida dos interferdometros. Uma simulacdo das figuras de
Lissajous formadas a partir de sinais interferométricos defasados de 90° pode ser observada na
ilustracao das Figuras 70 (a) e (b). Nestas simulacGes variou-se apenas as amplitudes dos sinais

de entrada.
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Figura 70 - Simulag@o da figura de Lissajous formada pelos sinais de saida dos interferdmetros. (a)
Amplitude de excitagdo igual a 7/2. (b) Amplitude de excitagdo igual a 7.
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Fonte: do préprio autor.

Estas figuras podem ser obtidas quando os interferometros estdo em condicao de quadratura
de fase (@9 = 7 /2), seus sinais estdao defasados de 90° e com indice de modulag@o de fase iguais

a m/2 e T, respectivamente.

Utilizando dois geradores de sinais, um fornecendo uma tensdo V, conectado a ceramica
PZT-X e outro fornecendo uma tensdo V), conectado a cerdmica PZT-Y, foi possivel obter algu-
mas fotografias da tela do osciloscopio no modo XY, com os sinais de saida do interferometro
nas condicdes mencionadas anteriormente. Estas fotografias podem ser observadas na Figura
71.

No entanto, as figuras de Lissajous ndo permitem a observacao direta do deslocamento do
tip do APFMA. Dessa forma, realizaram-se aquisicoes dos sinais elétricos de entrada e saida

dos interferOmetros.

Nesta etapa do trabalho realizaram-se medidas utilizando o suporte C e o holder (ver Figura
38) fixado por meio do parafuso, e ndo por espumas. Nesta situacdo, a anti-ressonancia se des-
locou para a frequéncia de 2148 Hz. No entanto, estas pequenas mudancas nas frequéncias de
ressonancia ndo interferem diretamente nestes resultados, uma vez que as ressonancias espurias

jé foram eliminadas.
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Figura 71 - Fotografia das saidas dos interferdmetros operando como motor. (a) 500 Hz. (b) 1650 Hz.
(c) 1248 Hz. (d) 1248 Hz

DISPLAY

Perslsténela

Formato

(NN} ERRRERNRNNANRN

B Wit

12edu10 1041 (R

12-Jul=18 10:20

(d)

W DisLAY

MEDIDAS
CH1
i

?

CH1
My
?

|

CHo
i © 1 Fomato

T O TIEIIRHTITINEY {RTRERURYS (Y
2

|

CH AR K Mode
12-Jul~1 0959

CHY 500mY  CHZ 736
12=Jul~18 09:46

"R Mode

Fonte: do préprio autor.

Ressalta-se que ha duas maneiras de operar o APFMA da Figura 20 como motor: a primeira
consiste em aplicar tensdes senoidais Vy e V, defasadas de 90° entre si, porém, a defasagem
entre os deslocamentos de saida AX e AY ird depender do fator de acoplamento, (6) ou (7,)
do APFMA; a segunda maneira consiste em utilizar os dados de resposta em frequéncia para

definir a defasagem entre os deslocamentos de saida AX e AY.

Como exemplo, realizou-se uma aquisi¢ao dos sinais das entradas, defasados de 86°, e das
saidas do interferdmetro, e efetuou-se a sua demodulagdo. Os sinais das tensdes de entrada
podem ser observados nos gréficos da Figura 72, e, na Figura 73, pode ser observado o deslo-

camento espacial gerado pelo APFMA.
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Figura 72 - Tensoes de entrada. APF operando como motor em 500 Hz.
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Fonte: do préprio autor.
Figura 73 - Deslocamento espacial nos eixos X e Y.
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Fonte: do préprio autor.

O deslocamento eliptico obtido no grafico da Figura 73 foi obtido aplicando tensdes defa-
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sadas de 86°, no entanto, a inclinag@o dessa elipse nao esté relacionada com a diferenca de 4°
na defasagem dos sinais de entrada, e sim ao acoplamento existente nos dois mecanismos de

geracdo X e Y. A equacao (18) relaciona estes parametros,

AX Vi
AY v,

onde V, e V) sdo as tensdes aplicadas as piezoceramicas PZT-X e PZT-Y, respectivamente. A

(18)

_ M Myx
Mxy Myy

tensdo na cerdmica PZT-X é do tipo V, = A,sin(27ft) e, analogamente, para a cerdmica PZT-
Y, a tensdo € do tipoV), = A, sin(27 fit + &), sendo o a defasagem entre os sinais de entrada, f; é

a frequéncia dos sinais aplicados e A, e Ay sdo suas amplitudes. Quando Ay = A, = A, tem-se:

AX = Ap[Mysin(27 fit ) + My, sin(2m ft 4+ )] (19)

AY = Ay My, sin(2m fst) + My, sin(27 fot + o) . (20)

Dessa forma, quando A, = Ay, o se torna a unica varidvel das tensdes de entrada que gera
defasagem nos deslocamentos AX e AY, e assim, estes podem ser escritos na forma complexa

de acordo com as equacgdes (21) e (22):

AX = Ap[Miy + My eU)] 1)

AY = A, [Myy + Myyel®). (22)

De uma forma genérica (21) e (22) podem ser escritos como:

AX = |AX |el%) (23)

AY = |AY |l (24)

onde 6, e 6, sdo as fases dos deslocamentos AX e AY, respectivamente.

Para o caso de um deslocamento de saida defasado de 90°, tem-se que 6, — 6, = £90°, e,

dividindo a equacao (23) pela (24) resulta:
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AX IAX| o g _ IAX] o, JAX]

AX 25
AY — [AY] AY| T|ay| 25)

Deste modo, a razdo AX /AY terd parte real nula quando a defasagem entre os sinais de
saida for 90°

Na frequéncia de f; = 500 Hz os parametros de magnitude do APFMA-XY possuem apro-
ximadamente os valores My, = —12,1(nm/V), My, = 2,2(nm/V), My, = —12,4(nm/V) e
M, = 2,7(nm/V), obtidos pelos grificos das Figuras 56, 57, 58 e 59, respectivamente. O

sinal de menos decorre da fase 180°. Para qualquer valor de A,,, (21) e (22) conduzem a:

AX  —12,1+42,7.eU%
AY  2,2-12,4.e0%)

(26)

Por meio da equacdo (26) determina-se o angulo de defasagem ¢. Para o caso de um
deslocamento de saida defasado de 90° devem ser aplicadas tensdes senoidais com @ = 67,3°

(valor em que a expressao (26) possui parte real nula).

Numa outra abordagem, recorde-se (se¢do 5.3) que a anti-ressonancia, na frequéncia de
2148 Hz, permite que o APFMA-XY opere como motor piezoelétrico sem a necessidade dos
célculos utilizados anteriormente. Neste caso, My, = My, = 0, e as defasagens entre os sinais de

entrada serdo transferidas diretamente para os deslocamentos AX e AY, pois 6, = o € 6, = 0.

S-[5

A Figura 74 exibe os gréificos dos deslocamentos espaciais obtidos para diferentes valores

Deste modo, obtém-se:

Vi
v ] : Q27)

de defasagem entre os sinais de entrada do APFMA, sendo que as amplitudes das tensdes apli-
cadas foram de 9 V. Para gerar estas curvas foi utilizada a segunda abordagem, onde o APFMA
opera na anti-ressonancia, pois esta ¢ a maneira mais simples deste atuador operar como motor

piezoelétrico para qualquer defasagem desejada entre os deslocamentos de saida AX e AY.
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Figura 74 - Deslocamento espacial do APFMA operando como motor na anti-ressonncia, frequéncia
de 2148 Hz. As fases entre os sinais de entrada ¢ estdo na legenda da figura.
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Fonte: do préprio autor.

Deste gréfico, nota-se que a fase entre os deslocamentos de saida AX e AY correspondem
a fase entre os sinais de entrada, ou seja, a operag¢do na anti-ressonancia do APFMA-XY como
motor piezoelétrico ocorre de forma direta, sem a necessidade de célculos intermedidrios da

fase «.
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Conclusoes

O levantamento da resposta em frequéncia por meio da medicdo da admitincia elétrica
constitui uma metodologia consagrada de se mensurar as frequéncias de ressonancais de es-
truturas piezoelétricas. No entando, em alguns trabalhos desenvolvidos pelo grupo do LOE
no passado proximo, as medi¢cdes da admitancia ndo tornaram evidentes todas as ressonancias
presentes em APFs (MENEZES, 2009; SAKAMOTO, 2006), ocasionando interpretacdes equi-
vocadas sobre a natureza das "micro-ressonincias" observadas. Com o método interferométrico
usado nesta dissertacdo, e, com auxilio de simulacdes através do MEEF, foi possivel distinguir as

micro-ressonancias espurias das naturais, tanto de APFs como de APFMA:G.

As alteragdes na resposta em frequéncia desses atuadores piezoelétricos, causadas por suas
estruturas de fixagdo nao sao regularmente discutidos na literatura, fato que alertou o autor so-
bre a importancia do tema. Possivelmente, a razdo histdrica para que tal assunto ainda nao
tenha sido merecedor de discussdo, é que nem todos os grupos de pesquisa t€ém a seu dispor
um interferdmetro, ao contrario de um analisador de impedancias vetorial, instrumento mais
consolidado na drea de atuadores piezoelétricos. Além disso, numa primeira apreciacdo, nao
parece fazer sentido se importar com a repercussao que vibracdes cujas amplitudes sdo tao redu-
zidas (na faixa de nm), e desenvolvidas por estruturas tdo pequenas e leves (como os atuadores
aqui estudados), pudessem exercer sobre elementos tdo grandes e pesados, como 0s postes e
plataformas cinemdticas de fixagdo e movimento, a ponto de fazé-los entrar em ressonancia e

influenciar a resposta a resposta em frequéncia de projeto do atuador.

A principio, foi necessdrio comprovar a veracidade de tais influéncias sobre a resposta em
frequéncia, e, as medidas utilizando os suportes denominados no texto como A e B o fizeram
de forma esclarecedora, pois utilizou-se o mesmo atuador (APFMA-XY) e o mesmo método de
deteccao de fase Optica, baseado na inversao de fungdes trigonométricas inversas, para ambos os
testes, mudando-se apenas os suportes de fixacdo. Estes resultados divergiram com os obtidos
por Galeti et al. (2013) e com as simulacdes realizadas com MEF utilizando uma "fixagcao
ideal", revelando que quaisquer dos resultados ndao poderiam ser utilizados como parametro em
montagens futuras, pois ndo haveria garantias de que o atuador seria fixado da mesma forma.
Embora os testes com os suportes A e B ndo tenham levado a resultados exitosos, tiveram uma
funcdo pedagdgica: elementos com dimensdes fisicas maiores, como o comprimento do poste,
induzem ressonancias de baixas frequéncias, prejudicando a operag@o do atuador em sua banda

passante. Por exemplo, estima-se que a ressonancia na frequéncia de 306 Hz na Figura 42 (b),
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a mais intensa no espectro, se deva ao comprimento do poste, em vista de ndo haver algum
outro elemento acoplado ao APFMA cujas dimensdes pudessem gerar tal ressondncias. As
demais ressonancias, em frequéncias abaixo de aproximadamente 1600 Hz (e que ndo deveriam
estar presentes), provavelmente se devam aos elementos constituintes do sistema de ajuste de
tilt (Figuras 35 e 36) . As ressonancias espurias, entre aproximadamente 1600 Hz e 3300 Hz,
provavelmente se devam a elementos cujas dimensdes sejam da ordem de grandeza do APFMA

propriamente dito, ou seja, a parafusos de fixacao, ao holder, etc.

Na tentativa de propor solucdo para este problema este problema confeccionou-se o aqui
chamado suporte C, com dimensdes fisicas muito grandes (por exemplo, um poste de 30 cm) e
uma massa inercial mais elevada do que os suportes tradicionais e muito superior a massa do
APFMA.

Diante da metodologia de medi¢do simultanea do deslocamento em dois pontos distintos
no espaco, proporcionada pela configuracio do interferometro de Michelson duplo, realizaram-
se medidas de resposta em frequéncia para deslocamentos com trés suportes diferentes, sendo
que, em um deles, utilizou-se trés sistemadticas diferentes para fixacdo do holder, utilizando-se
contado direto entre componentes metdlicos ou intercalados por espumas de EVA. Todas as
mudancas realizadas na estrutura de fixacdo do APFMA resultaram em altera¢des da resposta
em frequéncia. Dessa forma, concluiu-se que a caracteriza¢do obtida nao é propriamente de
um dado APFMA isolado, e sim, do conjunto composto pelo APFMA e suporte de fixagdo ao
breadboard.

No entanto, foi possivel obter uma sistemdtica que permite obter uma resposta em frequén-
cia experimental que concorda com a obtida via simulacdo do atuador isolado. Primeiramente,
deve ser observado se o atuador em questdo possui eixo de simetria em relacdo ao seu ponto de
fixacdo. Caso possua simetria, este deve ser fixado de forma a se minimizar a forca de contato
do atuador com seu holder. Neste trabalho foi utilizada espuma de EVA para fixar o atuador
PFX-2, o que foi o bastante para que os resultados ficassem em conformidade com o esperado.
Esse procedimento se justifica pelo fato do APF possuir simetria, e uma fixagdo fora deste ponto

ird gerar um deslocamento desbalanceado.

Para um atuador que ndo possui eixo de simetria em relagdo ao ponto de fixagdo, como €
o caso do APFMA-XY, deve-se usar um suporte rigido e com grande massa. O aumento da
rigidez do material diminui a flexdo do mesmo quando o APFMA vibra. O aumento da massa
aumenta a inércia e o momento de inércia do suporte, sendo necessdria mais energia para que o

APFMA induza algum tipo de vibrac¢do no suporte.

Contudo, embora o suporte C utilizado neste trabalho para fixar o APFMA-XY possuir rigi-
dez e massa elevadas, mesmo assim, havia uma micro-ressonancia espuria na faixa de centenas
de hertz (entre 113 Hz e 310 Hz). A utilizacdo da espuma EVA para fixar e apoiar o holder C

foi utilizada para se comprovar que esta micro-ressonancia espuria € proveniente do poste e/ou
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sistema de ajuste do suporte C, pois estes possuem geometrias complexas, com partes moveis
e molas. Entdo deve-se ter preferéncia por suportes mais simples, sem muitas articulacoes e

estagios de movimentagao.

O procedimento de supressao das ressonancias espurias da curva de resposta em frequéncia
permitiu que o APFMA-XY operasse como um motor piezoelétrico, podendo ser definidas as
amplitudes e a fase dos sinais de saida AX e AY por meio de um controle passivo estabelecido
pelos pardmetros My, My, My, e My, da equa¢do do movimento (18). Este experimento fez
parte de um estudo preliminar, onde se avaliou a possibilidade de se adaptar um atuador, ori-
ginalmente projetado para atuar como deslocador XY, para operar como motor piezoelétrico.

Esta linha de pesquisa deve prosseguir no doutorado do candidato.

Como consideragao final, € importante que os usudrios de atuadores piezoelétricos come-
cem a dar atencdo ao sistema de suporte utilizado, a depender da sua aplicagdo. Como mos-
trado na dissertagdo, o comportamento do atuador pode divergir do comportamento esperado,
tornando o sistema de suporte parte integrante da resposta do atuador. Como visto no texto,
por vezes, um simples parafuso a mais (ver Figura 38, o parafuso de fixacdo do holder), pode

induzir ressonancias espurias dentro da faixa das ressonancias legitimas do APFMA.

6.2 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Com o intuito de dar continuidade ao estudo realizado neste trabalho e visando o aperfei-

coamento dos resultados obtidos até o momento, sugere-se para trabalhos futuros:

e Verificar a existéncia de ressonancias do APFMA em frequéncias superiores a 3500 Hz,

que possuam caracteristicas elipticas de vibragao (KUROSAWA et al., 1998);

e A confeccdo de um suporte robusto, de preferéncia de aco, composto por um bloco tinico
que ndo possua partes moveis, sistemas de ajustes e que admita apenas uma forma de
fixar o APFMA-XY. Dessa forma, este sistema composto pelo atuador e o suporte sem-
pre apresentardo a mesma resposta em frequéncia, independentemente da aplicacido ou

plataforma de na qual for fixado;

e Implementacdo de um sistema de aquisicdo e processamentos de dados em tempo real,
possibilitando que o APF opere como motor piezoelétrico com velocidade varidvel de

forma automatica, utilizando os dados da equagdo (18);

e Emprego de técnicas de controle realimentado, em substitui¢do a equacdo (18), para in-
vestigar o efeito do deslocamento acoplado sobre o movimento do deslocador APFMA-
XY;
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e Confeccdao de um rotor para o APFMA-XY e, deste modo, realizar medidas de forga,

velocidade e precisdo do sistema;
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