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RESUMO

OLIVEIRA, Luiz Claudio Marangoni, Contribuigdes para Melhoria do Desempenho e
Viabilidade de Fabricacdo de Scanners Indutivos, Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 250p. Tese (Doutorado)

Scanners sio dispositivos que defletermn urn feixe luminoso e transformam um feixe pun-
tual em uma linha de varredura, com amplitude e freqii®ncia controladas. Diversos equipamentos
utilizam este padriio luminoso para codificar ou decodificar informagdes, exemplos mais comuns
siio os leitores de codigo de barras de bancada, utilizados em supermercados, ¢ as impressoras laser.
Virios fendmenos podem ser empregados para defletir um feixe luminoso. Neste trabaiho, os scan-
ners utilizam o principio da reflexo da luz por um espelho em movimento harménico e ressonante
sob acéo de forgas de origem eletromagnética. Tais forgas sdo geradas pela interagdo de correntes
induzidas na armadura, com o campo magnético produzido por imds permanentes. A principal
vantagem deste tipo de scanner é a auséncia de conexdes elétricas entre as partes moveis e fixas
do dispositivo, o que simplifica o processo de fabricagio e o torna mais robusto € menos sucepti-
vel a falhas. Parte dos scanners similares existentes atualmente sdo dispositivos eletro-mecénicos
complexos, fabricados em série. Trabalhos anteriores demonstraram a viabilidade da geometria
pianar e da utilizagio de processos de fabrica¢do em lotes, derivados da microeletronica, neste
tipo de scanner. Os protétipos fabricados, embora funcionais, apresentaram consumo de poténcia
acima da média para este tipo de dispositivo, o que demonstrava a necessidade de melhorias em seu
projeto. O processo de fabricagdo, embora confidvel, foi desenvolvido com materiais ¢ métodos ba-
seados no Silicio e originarios da microeletrdnica, o que dificultava sua implanta¢do em indistrias
em territério nacional. Neste trabalho, foram propostos aprimoramentos a tecnologia dos scanners
ressonarntes planares atuados por indugéo para tornar seu desempenho compativel com o de disposi-
tivos similares, € também para viabilizar sua fabricagdo utilizando materiais e métodos disponivets
no pais. Uma metodologia de projeto, em conjunto com uma série de contribuigdes ac modelo, foi
proposta e avaliada. Para viabilizar a fabricacio propos-se a utilizacdo do Bronze-fosforoso, como
material estrutural, e a utilizacio de foto-fabricagio, como processo de fabricagdo. As contribui-
cbes propostas neste trabalho possibilitaram a redug&o do consurno de poténcia de 2,2'W para cerca
de STW por grau 6ptico, e o aumento da freqiiéncia de operacio do circuito de cerca de 1kHz para
4kHz, com um angulo de deflexdo dptico tipico de 20° pico-a-pico, pardmetros compativeis com
os de dispositivos similares, mas mecanicamente mais complexos e fabricados por processo seral.

Palavras-chave
Defletores de luz, Modelagem, Modelo Eletromecénico, Elementos Fmitos, Bronze-fosforoso



ABSTRACT

OQLIVEIRA, Luiz Claudio Marangoni, Contributions to Improve the Performance,
and the Manufacture Viability of Inductive Scanners, Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 250p. Tese (Doutorado)

Scanners are devices that deflects a light beam and converts a spot light in a well con-
trolled amplitude and frequency scan line. Several applications uses the generated pattern to code
or decode data, common examples are barcode readers, and laser printers. A light beam can be
deflected by different means. In this work, the scanner deflects the light by reflection in a moving
mirror, in a resonant and harmonic movement, subjected to forces of electromagnetic nature. Such
forces are generated by the interaction between an induced current in the armature, and a magnetic
field, generated by permanent magnets. The main advantage of this kind of scanner is the absence
of electrical connections between the mobile, and fixed parts of the device, that simplifies the fa-
brication process, and make its more reliable and less fault susceptible. Part of the simiiar devices
available today are complex electro-mechanical devices, manufactured by serial process. Earlier
works established that the planar geometry, and the use of batch fabrication process, derived from
microelectronics, are feasible with this kind of device. Alihough functional, the earlier prototy-
pes presented a high power consumption, that shown the demand for an improved design. The
Silicon-based fabrication process adopted makes the use of materials and methods that are not rea-
dily accessible to the Brazilian industry. In this work improvements were proposed to the induction
actated planar resonant scanners technology. The goal was to make its performance compatible
with the performance of similar devices, and to enable its fabrication using materials and methods
available to the Brazilian industry. A design methodology, and a set of model contributions were
proposed and validated. The use of Phosphoi-bronze, as structural material, and the photofabrica-
tion process, as the machining method, were proposed as an option to the Silicon-based fabrication
method. The contributions of this work had enabled the reduction of the power consumption from
2,2'W to about SmW per optical degree, and an increase in the working frequency from 1kHz to
4kHz, with a optical deflection angle of about 20° peak-to-peak. Such parameters are fully com-
patible with similar devices, mechanically more complexes and manufactured by serial processes.

Keywords
-Light Deflectors, Modelling, Electromechanical Model, Finite Elements, Phosphor-Bronze
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Capitulo 1

Introducgao

Neste capitulo sera apresentado um panorama da tecnologia dos espelhos moveis defletores de

luz, também conhecidos como scanners, como passardo a ser chamados no restante desta tese.

O objetivo ¢ fornecer ao leitor nogdes dos principios fisicos que governam alguns dos prin-
cipais scanners existentes, e como estes dispositivos podem ser empregados em aplicagdes como

projetores de imagens, leitores de codigo de barras, dentre outras.

Inicialmente serdo apresentadas algumas defini¢des e principios gerais da tecnologia, seguida
pela apresentagéo de alguns dos varios tipos de dispositivos e principios fisicos relacionados. A
seguir, serdio focalizados os scanners baseados em espelhos méveis, em especial os dispositivos do
tipo ressonante ¢ atuados por indugdo, que sio o objeto deste estudo. Por fim sera apresentado o
estado atual da tecnologia € os objetivos especificos deste trabatho.

1.1 Visdo geral sobre scanners

Os scanners sio dispositivos dedicados a deflexdio de um feixe luminoso, visivel ou néo, de
maneira controlada e reprodutivel. Na figura 1.1 ¢ apresentada esquematicamente a fun¢éo de um
scanner . Um feixe luminoso puntual incide no scanner ¢ é defletido em um angulo variante com o
tempo, 0(¢), a uma velocidade v(z). A partir desta deflexdo forma-se um padréo luminose ne plano

de trabalho. Se a freqiiéncia de deflexdo do feixe luminoso for maior que o limite de percepgdo da



Plano de trabalho

Linha de varredura
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Feixe incidente

Figura 1.1: Um ponte luminoso € convertido em uma linha pela agio de um scanner .

visdo humana (~1/33 s), uma linha reta, denominada linha de varredura, serd observada no plano
de trabalho. A modulagdc desta linha de varredura ¢ o principio de funcionamento de indmeras

aplicagdes baseadas nos scanrers , como os leitores de codigo de barras e as impressoras laser.

Aplicagbes baseadas na modulagdo/demodulacao de um feixe luminoso sfo sistemas comple-
Xos compostos, em linhas gerais, pelos seguintes subsistemas:

o Laser;

Sistema de lentes;

Scanner(s);

Modulador/demodulador;

¢ Sensores Opticos;

Eletronica de controle.

[ ]

A complexidade da tecnologia dos sistemas de varredura deve-se, em grande parte, 4 sua abran-
géncia. Em tais sistemas deve-se considerar, além da mecanica de controle do feixe luminoso, os
aspectos relacionados a fidelidade da imagem que serd gravada em papel ou filme, mostrada em
um monitor ou projetada em uma tela. O estudo dos sistemas de varredura envolve conhecimentos
de disciplinas como a optica, ciéncia dos materiais, rmagnetismo, acustica, mecdnica, eletrdnica e

processamento de imagens.



Os sistemas de varredura podem ser classificados em sistemas de leitura, escrita ou grava-
cio Beiser 1992 (g sistemas de escrita, output scanning systems, utilizam a energia do feixe luminoso
modulado para mudar as propriedades fisicas de uma superficie foto-sensivel e com isso transferir
as informacdes para este meio. Um exemplo caracteristico deste tipo de sisterna sio as impressoras
laser. Os sistemas de leitura, input scanning systems, detectam a radiagfio refietida ou espalhada por
uma superficie e convertem esta informagéo, modulada pela superficie, em sinal eletrico. Como
exemplo deste tipo de sistema destacam-se os leitores de cédigo de barras. A tabela 1.1 apresenta
alguns exemplos de sistemas de varredura de escrita ¢ leitura.

Tabela 1.1: CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE VARREDURA E EXEMPLOS DE APLICA-
COESMARSHALL 2004

SISTEMAS DE LEITURA SISTEMAS DE ESCRITA/GRAVACAQ
Digitalizaciio de imagens Gravagiio/impressdo

Leitores de codigo de barras Reprodugio de imagens coloridas
Inspego Optica de processos Projetores de dados/imagens
Inspecio optica de PCB’s Gravacgio de microimagens
Microscopia de varredura {confocal) Armazenamento 6ptico

Reconhecimento dptico de caracteres (OCR)
Visdo robdtica
Analise cientifica

1.1.1 Tipos de Scanners

Com o demonstracio do laser no inicio dos anos 60 e sua difusdo, no final da mesma década,
comegaram a ser desenvolvidas as primeiras aplicacdes dos sistemas de varredura, e com isso tam-
bém os scanners . A evoluciio da tecnologia dos scanners pode ser verificada pelo grande ndmero
de dispositivos existentes baseados em diferentes tecnologias. Desde os DMD’s, Digital Micromir-
ror Devices,Prdey 2003 gispositivos atuados por forgas eletrostaticas e utilizados em projetores de
imagens, até os cilindros rotativos presentes nos leitores de codigo de barras de bancada utilizados
nos supermercados.

A classificacdio destes dispositivos pode ser feita de uma infinidade de maneiras. Optou-se aqui
por realizar-se uma classificagio que parte do principio fisico utilizado para defletir a luz, mostrada
na fig. 1.2.

Nio caberia neste ponto uma discussdo extensa das tecnologias apresentadas na figura 1.2, pois
cada um dos dispositivos apresentados apresenta caracteristicas peculiares. Informacdes adicionais
podem ser encontradas na bibliografia referenciada. O dispositivo apresentado neste trabalho de-
flete a Tuz por refiexdo Optica, possui movimento oscilante ressonante ¢ € actonado por indugéo.

3



SCANNERS
f

HolograficofBeiser. 1988) Refletivo Acusto-Opticoerd et al. 2004)
Rotativo!Stutz. 2004 \ Oscilante@sleny, 2004}
Poligono  Monogoeno RessonanteMonieou. 2004 Bandg |argaMontage, 2004

i

Galvanometricoferem™ 1999 Indutivol@ivera 2005 Acgstico®hmia 200 Eletrostaticoo 2008

/\ /\

uwm mm um  mm

Figura 1.2: Mapa das principais tecnologias de scanners .

1.1.2 Scanrners oscilantes

Os scanners refletivos baseados em cilindros rotativos geram nio-uniformidades no feixe de
varredura devido & variagGes existentes nas faces dos poligonos. Uma maneira de reduzir este efeito
¢ reduzindo o nimero de faces nos poligonos. Quando o nimero de faces é reduzido a um, o po-
ligono torna-se um mondgono, que adapta-se bem aos cilindros internos presentes, por exemplo,
em impressoras laser. Tal dispositivo atinge elevados dngulos de deflexdio em superficies cilin-
dricas. Entretanto, a inser¢@o de lentes de campo planares' para obtencéio de linhas de varredura
planas reduz estes dngulos de deflexdo a valores tipicos de £30° épticos, resultando em limitados
ciclos ativos em dispositivos que rodam 360°. Se o espelho é vibrado ao invés de completamente
rotacionado, pode-se reduzir a fracdo desperdigada de tempo por varredura.

Os scanners oscilantes incluem a familia dos dispositivos galvanométricos, Zee™ 2004 ressonan-

Beiser 1983 & 0s menos comuns piezoelétricos.Fillel 2005 (O dispositivos atuados por forcas magné-

tes
ticas predominam nesta categoria devido ao alcance e a intensidade destas forgas num intervalo de
milimetros.”*® 2%°1 Com isso tais dispositivos conseguem grandes deflex@es 6pticas, em espelhos
da ordem de milimetros até alguns centimetros, o que proporciona elevada resolucio? Beiser 1992 (g

dispositivos piezoelétricos atingem elevadas freqiiéncias de varredura, mas pequena deflexdo.

Tanto os scanners galvanométricos como os ressonantes operam baseados no principio do gal-

' Também conhecidas como lentes F — 8, estas lentes possuem como principais caracteristicas, o plano focal piano
¢ o didmetro do feixe lumineso constante em tado intervale de varredura.
ZA resoluc;ao ¢ definida como o mimero de pontos que pode ser resolvido por linha de varredura, sendo dada por
Ng = a 7, onde & ¢ a deflexdo dptica e A 2 largura minima do ponto que pode ser resolvida.
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vandmetro descoberto pelo bidlogo ¢ fisico Jacques d’Arsonval, em 1880. Uma forca eletromag-
‘nética, forca de Lorentz, & gerada pela passagem da corrente elétrica por uma bobina fixa em uma
mola. Tal for¢a é contra-balanceada pela forga restitutiva devido & deflexdo da mola. Na condigdo
de equilibrio a deflexdo da mola é proporcional & corrente elétrica que percorre a bobina, fig. 1.3(a).

Faixe incidente

Ponteiro /Escda

angulo
meCAnice

: »
Bobina é
Mota ——l—v\?
torsienal rj

(2) Principio de d’ Arsonval (b) Scanner galvanométricoMarshall 2003

Mola

Figura 1.3: Principio de d’ Arsonval aplicado nos scanners galvanométricos. Uma forga eletromag-
nética, forca de Lorentz, é gerada pela passagem da corrente elétrica por uma bobina fixa em uma
mola. Tal forca é contra-balanceada pela forga restitutiva devido & deflexdo da mola. Na condigdo
de equilibrio a deflexdio da mola € proporcional & corrente elétrica que percorre a bobina.

Os scanners galvanométricos, também conhecidos como galvos, sdo dispositivos de banda-
larga que operam em um intervalo amplo de freqiléncias, que vaj desde zero até proximo a sua
ressondncia mecanica. Assini, uma forma de onda de varredura do tipo “dente-de-serra” € obtida
com este tipo de dispositivo com um grande periodo de varredura linearizado. A figura 1.4 mostra
a forma de onda tipica de um galvo. A linearidade da linha de varredura gerada possibilita o posi-
cionamento arbitrario do feixe lumineso (dentro da regifio linear do dispositivo). Aliemativamente

estes dispositivos também sfo denominados scanners de baixa inéreia, ou Low Inertia Scanners®.

A reducio quase total do amortecimento possibilita grandes oscilages em freqiiéncias muito
proximas 4 de ressonancia do sistema. Assim sendo, 0s scanners ressonantes podem ser caracte-
rizados por elevadas defiexdes angulares em freqiiéncias fixas e relativamente elevadas, com uma
forma-de-onda praticamente senoidal. A figura 1.5 apresenta as regides de operagio dos scanners
galvanométricos e ressonantes. Os scanners ressonantes atuam como um péndulo que oscila em

periodos fixos determinados pela inéreia e rigidez de dispositivo.

3¢sta nomenclatura deve-se a reduco na inércia necessaria para obtengdo de deflexdes angulares maiores
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A Deflexiio Ressonante
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Figura 1.4: Comparagdo formas de onda scanner galvanométrico e ressoante. Considerando a
forma de onda gerada por um scanner ressonante e um galvanométrico,este Gltimo apresenta um

periodo de tempo linear de varredura de 70%, contra um méximo de 40%,do dispositivo resso-
nante‘MarshaIl 2004

Cabe neste ponto a discussdo de como qualificar a linha de varredura, quais componentes a
mnfluenciam e como acontece esta influéneia. Idealmente a linha de varredura deve apresentar
pixels* igualmente espacados em toda sua extensdo, sendo que sua posicdo deve ser a mesma
durante qualquer ciclo de varredura. LimitacSes dos componentes geram uma série de desvios
deste padréo. Os principais erros encontrados em linhas de varredura sdo:

Jitter ou tremulagdo: Desvio na posicdo do feixe luminoso devido a flutuagdes na velocidade de
varredura. Medido na dire¢do de varredura;

Wobble ou bamboleio: Desvio na posicio do feixe luminose devido 4 oscilagdes em modos outros
que nio o de tor¢do, ou ndo-linearidades na superficie do espelho. Medido na
diregdo perpendicular A varredura; |

Néo-linearidade: Variagio no espagamento entre dois pixels durante a varredura. Ocasionado pela

natureza do movimento oscilatério do dispositivo.

Deriva mecdnica: Desvio da posigio estacionaria do feixe de varredura devido 4 influéneia externa,
como a temperatura, ou interna, como saturagio magnética ou fadiga dos materiais.

Tanto nos scanners ressonantes como nos galvanométricos a uniformidade de varredura esta
relacionada majoritariamente & suspensdo, ao espelho e ao rolamento. Inimeras pesquisas bus-

cam melhorar estes componentes visando aperfeigoar seu desempenho. A reducéo do consumo de

*Um pixel é definido como o menor elemento distinguivel de uma imagem. A abreviagdo vem do inglés, PICture
Element.
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Figura 1.5; Regido de operagio do scanner galvanométrico (banda-larga) e ressonante,Marshall 2005

poténcia e a elevagio das freqiiéncias de operagéo, juntamente com 0 desenvolvimento de novos
processos de fabricagfio que possibilitem a produgio em lote dos dispositivos, com consegiiente
reducfio no custo unitario, também constituem objetos de pesquisa na area.

Na proxima segdo serdio apresentados alguns dos melhoramentos da tecnologia de scanners

ressonantes.
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Figura 1.6: Principais erros em linhas de varreduraMarshail 2004
1.2 Revisio Bibliografica

Dentre a grande variedade de tecnologias disponiveis apresentaremos nesta secgio algumas
que podem ser diretamente comparadas ao objeto desta tese. Os scanners aqui descritos possuem
as seguintes caracteristicas:

Ressonantes: Operam em sua freqiiéncia de ressonncia mecénica, sendo que esta fregiiéncia é de-
terminada pela geometria e material na qual o dispositivo foi fabricado. Possibilitam a obtencio
de elevadas deflexGes opticas a partir de forgas relativamente pequenas;

Tamanho da ordem de milimetros: Dispositivos com espelhos nestas dimensdes podem manipular

feixes de poténcia média, e grande abertura numérica®;

Tecnologia de fabricagdo planar: A utilizagio de tecnologia planar, em parte derivada dos proces-
s0s de fabricagiio da microeletrénica, possibilita a fabricagio em grande escala ¢ reduco nos

custos dos dispositivo,

*Definida como um numero adimensional que caracteriza o intervalo angular na qual o sistema pode receber ou
emitir fuz.



Esta classe de dispositivos atende & demanda de aplicagdes que requerem a deflexdo de laseres
de média poténcia, como os sistemas utilizados para furagdo de placas de circuito impresso ou na

industria do entretenimento,Rockwell Jr. 1981

ou sistemas que requerem grande abertura Optica, como
os microscopios confocais, Miyima 2001, Miyajima 2004 Qytrag potenciais aplicagdes desta categoria de
dispositivos sdo as impressoras laser ou de offset,Ubach 1982 gjgp]qygReid 1988, Vangbo 1999 ¢ qistemas

para armazenamento holografico de dados.Ho & Katti 1996

A comparagdo entre dispositivos com tecnologias tdo distintas pode ser feita com base em
diversos parametros, alguns dos quais presentes na tab. 1.2. Optou-se neste trabalho por pardmetros
que qualificassem o desempenho do dispositivo ou que influenciassem o custo final de produgio.

Outros critérios poderiam ter sido adotados. A seguir serdo descritos estes pardmetros.

Tabela 1.2: PARAMETROS ADOTADOS PARA COMPARACAO DE scanners RESSONANTES
DESEMPENHO

Angulo de deflexio 6ptico
Freqiiéncia de operagdo

Fator de qualidade

Consumo de poténcia
Repetibilidade da linha de varredura

FABRICACAO

Materiais
Processo de fabricagéo

DIVERSOS

Nivel de integragao
Custos de montagem
Fadiga dos materiais
Qualidade optica

Mecanismo de atuagdo: O mecanismo de atuagao pode ser considerado a condigio de contorno que
estabelece uma série de outras caracteristicas do dispositivo, como o tamanho e a freqiiéncia de
operagao. Os desvios de desempenho, como o jitter, 0 wobble e as ndo-linearidades, relacionam-
se fortemente ao mecanismo de atuagdo adotado;

Freqiiéncia de varredura: Fisicamente relacionada a geometria do dispositivo. Em geral, varia en-
tre poucos Hertz, como em scanners utilizados na varredura vertical em sistemas de imagens,
até algumas dezenas de kilohertz, em dispositivos empregados para gera¢do de imagens. Em
scanners ressonantes varia normalmente entre 30 Hz e 20kHz;

Angulo de deflexdo dptica: Relacionado a geometria do dispositivo e ao torque gerado pelo meca-
nismo de atuagdo. Determina, em conjunto com outros parametros, a maxima resolugdo possivel
para o sistema de varredura;



Fator de qualidade: Mede a seletividade do dispositivo e reflete todas as perdas do dispositivo.
Influenciado por fatores como o amortecimento gerado pelo movimento do espelho no ar, ndo-
linearidades existentes nas barras de torcdo, resisténcias elétricas na atuagio, ndo-linearidades
magnéticas, dentre outros. Em altas freqiiéncias, a tnica maneira de reduzir o consumo de po-
téncia é através da operagdo do dispositivo na ressonancia com elevagio do fator de qualidade.

Processo de fabricagdo: Relaciona-se diretamente ao custo do dispositivo. Scanners galvanomé-
tricos comerciais sdo dispositivos complexos compostos por varias partes € com montagem €
calibragdo complexos. A utilizagéo de tecnologia planar, derivada dos processos de microeletrd-
nica, permite a fabricagfio em larga escala de dispositivos ja calibrados e prontos para o uso, o
que potencialmente reduz seus custos.

A seguir serdio descritos sucintamente cada um dos dispositivos escolhidos para comparacio.

1.2.1 Scanner eletromagnético Ferreira e Moehlecke™ereira & Mochlecke 1999

O scanner proposto por Ferreira e Moehlecke € do tipo galvanométrico e opera na ressonancia,
tendo sido fabricado em Si por processos de fabricagdo derivados da microeletronica e processos
adicionais de usinagem quimica e eletroformagio. E composto por um rotor quadrado (5 x 5mm?)
suspenso por duas barras de tor¢do onde foi gravada uma bobina com 20 espiras com um espelho
concéntrico, fig. 1.7.

(2)

Figura 1.7: (a) Visdo esquemética do scanner galvanométrico em Si proposto por Ferreira,e (b)
Dispositivo fabricado.

O dispositivo apresentou ressonancia em 1583Hz com uma deflexdo dptica de 22°pp e um fator
de qualidade de 383. Embora, estes valores sejam razodveis para este tipo de dispositivo, alguns
problemas foram observados:
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e Nao-linearidade entre a tensdo de acionamento e o angulo de deflexdo;
e Deformagao no espelho devido ao aquecimento na bobina;

e Fadiga nas trilhas de alimentag@o por estas terem sido gravadas sobre a barra de tor¢éo.

1.2.2 Scanner eletromagnético Miyajima et q/™iy2iima 2003

O scanner desenvolvido por Miyajima ef al é do tipo galvanométrico com operagdo na resso-
nancia com atuagdo eletromagnética e foi desenvolvido para ser utilizado no microscopio confocal
modelo OLS1100 da Olympus Optical Company, Ltd. Esta aplicagdo requer elevadas freqiiéncias
de varredura para uma rapida aquisi¢ao das imagens. O angulo de deflexdo também deve ser vari-
ado entre 2.1° e 16° para cobrir o intervalo de zoom Optico entre 1X a 6X. As especificagdes deste

scanner estdo na tab. 1.3.

Tabela 1.3: PRINCIPAIS ESPECIFICACOES DO scanner DE MIYAIIMA et al

PARAMETRO VALOR ADOTADO
Tamanho do espelho [mm] >4.2x3.0

Freqiiéncia de ressonancia [Hz] 3900 — 4100

Angulo de varredura [*optico] 2.1 —16 (variavel)
Flutuagdo no angulo de varredura [%] < 0.1

Planicidade do espelho [nmP — V] < 244

Refletividade do espelho [%)] > 85(A =488 —633nm)

Segundo as especificagdes de desempenho, os dispositivos deveriam apresentar elevado an-
gulo de deflexdo (16° max.), em freqiiéncias elevadas (4kHz). Tais requerimentos poderiam ser
satisfeitos pela elevagdo do torque, ou pelo aumento do fator de qualidade. Neste caso, optou-se
pela segunda alternativa que foi obtida através da utilizagdo de barras de torgdo de polimida, e a
realizagio de estudos sobre a geometria das barras de tor¢aoMyaiima 2005 4o forma a reduzir suas
ndo-linearidades.

Outra vantagem da utilizag@o da polimida ¢é a separacdo entre a espessura do espelho, fabricado
em Silicio e ligado a planicidade requerida do dispositivo, e espessura das barras de tor¢do, como
ja citado, relacionada a freqiiéncia.

Para obter-se o torque necessario para defletir a estrutura conforme as especificagoes, foi ne-
cessaria a redugdo da resisténcia da armadura de forma a aumentar-se a corrente sem provocar
aquecimento do dispositivo, o que poderia deformar o espelho. Isto foi conseguido pelo aumento
da espessura das trilhas de cobre da armadura através de eletroformagdo. Uma visdo esquematica
e o dispositivo fabricado podem ser visto nas figuras 1.8(a) e 1.8(b), respectivamente.
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Figura 1.8: (a) Visdo esquematica e (b) Scanner com barras de tor¢do de polimida.

O dispositivo foi fabricado utilizando-se tecnologia planar através de processos de fabricagio
utilizados em micro-sistemas, tais como a oxidag@o, usinagem do Si por plasma (DRIE, Deep Reac-
tive Ion Etch), Sputtering e eletroformagdo. A polimida foi depositada por CVD, Chemical Vapour
Deposition. Maiores detalhes da fabricagdo podem ser encontrados nas referéncias fornecidas.

Um lote de 47 dispositivos foi fabricado e caracterizado. Os resultados obtidos, tab. 1.4,
mostram que os dispositivos atingiram plenamente as especificagdes de projeto.

Tabela 1.4: MEDIA DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO DO scanner DE MIYAJIMA et al.

PARAMETRO DE DESEMPENHO Valor
FREQUENCIA DE RESSONANCIA [HZ| 4058.2
FLUTUACAO NO ANGULO DE VARREDURA [%] < 0.1
PLANICIDADE DO ESPELHO [nmP — V| 140

REFLETIVIDADE DO ESPELHO (650 NM) [%)] 87.7
REFLETIVIDADE DO ESPELHO (450 NM) [%)] 88.3

Uma das vantagens observadas durante a utilizag¢do do scanner de Miyajima foi a redugdo per-
ceptivel no nivel de ruido durante a utilizago do microscopio de 95dB para 67dB, quando com-
parado ao dispositivo galvanométrico de grande tamanho utilizado anteriormente. Outra vantagem
foi a redugdo no tempo para alcance da condi¢do de regime do microscopio, em aproximadamente
15 minutos o microscopio estd pronto para uso, um tempo muito menor que com scanner galvano-
métrico utilizado anteriormente. Como conseqiiéncia deste desempenho os scanners com polimida

passaram a ser utilizados nos microscépios confocais da Olympus.
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1.2.3 Scanner eletromagnético atuado por indugio de Barbaroto e FerreiraBarbaroto 2002

A indugdo eletromagnética ¢ comumente utilizada em maquinas elétricas de indugao, definidas
como maquinas nas quais a corrente alternada aplicada ao circuito estator induz correntes num rotor

Hamdi 1998, Woodson & Melcher 1968 Os motores de indu(;'é.o devido

provido de espiras curto-circuitadas.
a sua construgdo simples e robusta, representam a maneira mais barata de conversdo de energia
elétrica em mecanica, sendo por isso mais utilizados do que qualquer outra categoria de motores

elétricos.

A simplifica¢@o na construgdo proporcionada pela auséncia de um enrolamento na parte movel
da maquina foi utilizada pela primeira vez em scanners em 1985 num dispositivo proposto por

Montagu 1985

Montagu aquela época junto a empresa General Scanning, Inc. Este dispositivo pode

ser visto na fig. 1.9(a).

O scanner proposto apresenta a vantagem de ser sintonizavel através de um cursor anexado as
barras de tor¢do. Embora altamente funcional e utilizado até os dias de hoje, este projeto apresenta
a desvantagem de possuir uma construgao complexa, baseadas em processos de fabricagio serial.

A 1d¢ia de Montagu permaneceu inexplorada até os idos de 1998, quando Ferreira ef al propos
a fabricagdo de dispositivos indutivos de Silicio, através de tecnologia planar por meio de processos
de fabricagdo empregados em micro-sistemas. Ferreira 1998 Ty tecnologia possibilitaria a fabricagao
de dispositivos com desempenho similar aos galvanométricos existentes a época, em larga escala, a
um custo potencialmente menor que tais dispositivos. Este dispositivo pode ser visto na fig. 1.9(b).

Em 2002, Barbaroto, em sua tese de mestrado,Barbarot0 2002 disponibilizou um processo de
fabricagdo confidvel para os dispositivos atuados por indugdo. Tal processo, denominado Si-
LIG,Barbaroto 2003 4135 processos de fabricagio tradicionais em microeletronica como foto-gravagio,
sputtering, € evaporag¢do, a processos comumente utilizados em micro-sistemas, como a usinagem
quimica anisotrépica com KOH (hidréxido e potassio), e processos derivados da tecnologia LIGA,
acronimo alemao para litografia, eletroformagdo e moldagem, sem a etapa de moldagem. O dispo-
sitivo proposto for Ferreira e fabricado por Barbaroto, embora funcional, apresentava baixa eficién-
cia, modelagem incompleta e um processo de fabricagao invidvel no pais, devido a auséncia de uma

industria do Si e de empresas capazes de realizar os processos de fabricagdo de microeletronica.

Comparada ao scanner galvanométrico do mesmo autor, esta abordagem eliminou o problema
de fadiga nas trilhas e simplificou o processo de fabricagdo, pois as etapas de foto-gravagao e
soldagem da bobina foram eliminadas. Em contrapartida, necessitou-se de elevadas poténcias para
defletir o espelho. A fig. 1.10 apresenta o scanner atuado por indug@o.

Outra questdo importante é o aumento na complexidade do projeto dos dispositivos indutivos.
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Figura 1.9: Evolugio dos scanners ressonantes atuados por indugdo.(a) Dispositivo nao planar
proposto por Montagu e (b) Dispositivo indutivo planar proposto por Ferreira.

Modelos analiticos para a indugdo magnética podem ser obtidos somente para geometrias simples,
de forma que geometrias complexas, como as do dispositivo proposto, requerem obrigatoriamente
a utilizacdo de métodos numéricos como o dos elementos finitos.

Os dispositivos caracterizados apresentaram ressonéncia em 1311/z com deflexdo optica de
18° pp e fator de qualidade de 402. Embora estes valores estejam de acordo com os dispositivos
previamente apresentados, a poténcia de acionamento necesséria possui valores tipicos de 40W,
enquanto nos outros dispositivos estes valores estdo na faixa de 1W.

Tais resultados demonstraram a viabilidade do scanner indutivo, mas mostraram também que
o projeto do atuador magnético precisava ser melhorado.

1.2.4 Comparacgdo das tecnologias

Na tab. 1.5 sio resumidos os parimetros de desempenho dos dispositivos aqui apresentado.
Pode-se observar que o dispositivo de Miyajima et alapresenta desempenho claramente superior
aos outros dois dispositivos. De fato, a utilizagdo da polimida como material estrutural resultou em
um ganho de desempenho ao custo de um processo de fabricagdo mais complexo.
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Figura 1.10: (a) Visdo esquemética e (b) Dispositivo fabricado por Barbaroto, Barbaroto 2002

A eliminagdo do problema de fadiga nas trilhas e a simplificagdo do processo de fabrica¢do
proporcionados pelo dispositivo indutivo constituem vantagens comparativas em relagdo aos dispo-
sitivos galvanométricos, entretanto o projeto do mecanismo de atuagdo deve ser melhorado visando
alcancar niveis de consumo de poténcia aceitaveis.

Tabela 1.5: CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE VARREDURA E EXEMPLOS DE APLICACOES
Miyajima 2003  Ferreira 1999 Barbaroto 2002

ATUACAO Eletromagnética Eletromagnética Eletromagnética por indugao
TAMANHO DO ESPELHO [mm?’] 4.2 x3.0 5.0 x5.0 10.0 x 4.0
FREQUENCIA DE OPERAGCAO[Hz] 3900 1533 1311
DEFLEXAO OPTICA[® pp] 16 22 18
FATOR DE QUALIDADE 600 383 402
CONSUMO DE POTENCIA < 10mW <1W 40W
FABRICACAO MEMS* MEMS MEMS - Si-LIG
2Polimida
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1.3 Objetivos deste trabalho

O trabalho de mestrado de Barbaroto demonstrou a viabilidade pratica dos scanners indutivos
ressonantes planares, mas evidenciou a necessidade de realizagdo de melhorias quanto ao consumo
de poténcia e viabilidade de fabricagdo no Brasil para que atingisse desempenho e custos compati-

veis com os dispositivos equivalentes.

Este trabalho tem por objetivo contribuir para a melhoria de desempenho e viabilidade de

fabricac¢do dos scanners indutivos através da:
Sistematizagdo do projeto: Através do desenvolvimento de modelos analiticos e por elementos fi-
nitos do dispositivo;

Melhora do desempenho: Com inovagdes na geometria, como o duplo-rotor, € no acoplamento

magnético, como o rotor perfurado;

Viabilizagdo da fabricacdo a baixo custo: Através do estudo da utilizagdo de novos materiais, como
o bronze-fosforoso, e novos processos de fabricagdo e montagem.
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1.4 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os conceitos elementares relacionados & tecnologia de scan-
ners ¢ principalmente aos dispositivos objetos do estudo, os scanners ressonantes atuados por in-

dugdo.

Os scanners sio dispositivos utilizados em aplicagbes como leitores de cédigo de barras, im-
pressoras laser, projetores de imagens, armazenamento optico, dentre outras. As especificagOes de
projeto, de acordo com a aplicagdo alvo, determinam o tipo de dispositivo que serd utilizado. Paré-
metros como o tamanho do espelho, mecanismo de atuagdo, forma de onda da linha de varredura,
regifo de operagdo, estdo ligados a aplicagdio. Os scanners abordados nesta tese, sao indicados para
aplicagBes como microscopios confocais, leitores de c6digo de barras, ¢ projetores de imagens, ndo
podendo ser descartadas novas aplicag3es para a tecnologia em questao.

A revisdo bibliografica mestrou que os dispositivos ressonantes atuados por inducgio apresen-
tam vantagens significativas quando comparados a dispositivos similares, como um processo de
fabricacdo simplificado e auséncia de fadiga das trilhas de alimentag@o, e apontou ¢ rumo deste tra-
balho: a melhoria da eficiéncia do dispositivo e ¢ desenveolvimento de um processo de fabricacéo
gconomicamente vidvel no pais.

No proximo capitulo serdio apresentados mais detalhadamente os scanners indutivos ressonan-

tes por indugdo, os principios fisicos de operagéo e 0s modelos existentes até o inicio deste trabalho.
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Capitulo 2

Scanner Ressonante Atuado por Inducao

Neste capitulo serdio apresentados os principios de funcionamento dos scanners ressonantes
atuados por inducio. Este capitulo servira como fundamentagio para as inovagOes propostas neste

trabalho que serfio descritas nos capitulos subsequentes.

2.1 Concepgio do Dispositivo

O scanner funciona de maneira similar aos motores de indugfio, conforme esquematizado na
fig. 2.1. A aplicagfo de uma tens&o alternada a um conjunto de bobinas no estator, gera um campo
eletromagnético varidvel (By) ortogonal 4 bobina do rotor. Uma tenséo elétrica, proporcional a
variacdo deste campo, é induzida na bobina do rotor (armadura) e uma corrente induzida € gerada
(i;). A interagio entre a corrente induzida e o campo magnético DC gerado por um par de imds
fixos (B ) é responsavel pela produgdo de um binério de forcas de Lorentz () e conseqientemente
pelo torque na estrutura.

2.2 Principios fisicos

O scanner ressonante atuado por indugéo opera devido & conjungio de trés fendmenos, indugio

eletromagnética, forcas de Lorentz e ressondncia mecinica, que serdo descritos a seguir.
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Figura 2.1: Scanner ressonante atuado por inducfo. (1) Espelho,(2) Rotor, (3) Barra de torgio, (4)
Imés permanentes, (5) Bobinas de atuacdo, (6) Armadura. Um campo magnético alternado, B,
induz uma corrente na armadura que interage com um campo magnético externo, By, gerando um

binario de forcas, ¥; Cliveira 2006

2.2.1 A origem da tensao induzida

Para se entender o funcionamento do dispositivo é necessaria a definicio do conceitos de indu-

tincia para determinacio da origem da tensio induzida na armadura do scanner .

Os campos eletromagnéticos e as respectivas fontes estio sujeitos as Equagdes de Maxwel] Lomain 1988

A particularizagfo destas leis para sisternas magnéticos, leva ao conjunto de equactes descritos a

seguir:
VxH =JJf
V.-B=(
V.- JJ=0
6B

VXE=——

x ot
B = uy(H+M)

Onde:
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H ¢ a intensidade de campo magnético;
B & a densidade do campo magnético;
M ¢ a magnetizacdo do material;

E é o campo elétrico;

JJ ¢ a densidade de corrente livre;

v ¢ a velocidade dos elétrons;

A eq. 2.1 ¢ alei de Ampére-Maxwell, adaptada ao nosso sistema pela eliminac@o do termo
referente as correntes de destocamento. Esta equagio afirma que um campo magnético pode ser
gerado por uma corrente elétrical. A eq. 2.2 é conhecida como lei de Gauss do magnetismo,
e afirma que ndo existem monopolos magnéticos, € a eq. 2.3 afirma que existe conservagio das

cargas elétricas no sistema em questdo.

A eq. 2.4 representa a forma diferencial e integral da lei de Faraday, que afirma que um campo

magnético variante no tempo produz campo elétrico’.

Em adigfio a estas equacdes, sio necessarias relagdes constitutivas pra descrever como as pro-
priedades fisicas dos materiais afetam os campos e suas fonies. A densidade de magnetizagio,
M, ¢ introduzida para que sejam levados em conta os efeitos devido a materiais magnetizavelis. A
relagdo mais conhecida para M esta na forma:

M= ymH (2.6)

onde ¥, é a susceptibilidade magneética. Alternativamente, pode-se expressar esta relagdo definindo-
se a permeabilidade magnética como i = po(1 4 xm), onde g & a permeabilidade no vacuo, dada
por:

o =4n x 107 H /m

Desta forma a eq. 2.6, pode ser escrita como:

B=puH 2.7)

Que serd a equacdo fundamental para descrigdo dos materiais magnéticos.

1Outra forma de gerar um campo magnético seria através de um campo elétrico varidvel. O terme ndo considerado,
referente 3 corrente de deslocamento, relaciona-se a este fendmeno.

Em contraposigio, a lei de Ampére afirma que um campo elétrico varnante produz um campo
magnético,V x B = pigJJ + ,'.lg&]%

21



Em um material estaciondrio, as correntes elétricas surgem a partir da conducio pela acdo de
um campo elétrico. Pela lei de Ohm tem-se:

JI;=0E (2.8)

onde ¢ ¢ & condutividade. Uma equag&o constitutiva similar relaciona uma densidade de corrente
superficial, K, ao campo elétrico tangencial 4 superfice, E;:

K, = ok, 2.9)

onde 0; ¢ a condutividade superficial. Estas duas equacdes constitutivas sio modelos macroscopi-

Cos para a migragio de cargas em um material devido 4 influéncia de um campo magnético.
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Figura 2.2: Conceito de indutancia, Woeodson & Melcher 1968 5 passagem de corrente elétrica alternada
em um condutor gera um fluxo magnético concatenado. A relacio entre este fluxo e a corrente que
o gerou € a indutincia.

Indutincia generalizada

Parte-se de um condutor elétrico em um sistema quase-estatico® como visto na fig. 2.2. A
demonstracdo comega com a descriciio dos campos eletromagnéticos ¢ entdo deriva-se a indutincia,

vista a partir dos terminais do condutor, quando o sistema € posto em movimento.

Suponhamos um condutor ideal imerso em um meic sem perdas magnéticas, formando um
percurso sem perdas elétricas entre os pontos a € b e excitado por uma fonte de corrente £, como
ilustrado na fig. 2.2

Define-se um contorno C que passa através dos terminais e esta fixo ao condutor. A porgdo do
contorno que passa por fora do condutor é fixa em uma regido com densidade de fluxo magnético
desprezivel. Assim sendo, a tensio nos terminais do condutor sera dada por:

E=V® 2.10)

tDa—(Dbzv:/E-dl 2.11)

3Sisterna na qual desconsidera-se a variagdo das fontes de campo e a deformagZo do meio no tempo. Desta forma,
B ¢ H sio determinados como se ¢ sistema fosse magnetostatico.
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De acordo com a lei de Faraday,

d
E-dl=—-— { B -nd 12
jé;* al dz‘/s naa (2.12)

pode-se relacionar a tens&o gerada nos terminais do condutor com a densidade de campo magnético,
B, na 4rea definida pelo contorno C, na diregiio normal & superficie.

d
v:a_/SB-nda (2.13)

Por conveniéneia definimos o fluxo concatenado A como:

A= /B-na’a (2.14)
A

€ reescrevemos a tensio nos terminais como:

dA
T di

v

(2.15)

Para determinar a tensfo nos terminais é necessario saber como o fluxo concatenado varia com
o tempo. Para responder a esta pergunta, vamos supor um sistema com geometria fixa, exceto por
uma parte com movimento em x, e vamos supor também que a magnetizacio, M, € somente funcio
da corrente (o que implica que B seria fung3o unicamente da corrente). A partir destas suposicdes,

podemos escrever o fluxo concatenado como:

A =Aix) (2.16)

Substituindo a eg. 2.16 na eq. 2.135 e expandindo as derivadas temporais obtém-se:

dA oA di SA dx
v = Z = 5id + @I (2.17)
- b

Tensdo de mansformagio  Tensdo de velocidade

O primeiro termo a direita da eq. 2.17 é proporcional a di/dt e é resultado da variacio da
corrente. Este termo pode existir mesmo com o sistema estacionario e € comumente definido como
tensdo de transformacdo. O segundo termo € proporcional 4 dx/dt, que é a velocidade mecanica da
parte movel. Tal termo ¢ definido como tensdo de velocidade. Ndo importa quantos terminais um

sistema possua, a tensdo nestes terminais serd sempre uma combinagio destes dois fendmenos.
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Se restringirmos o sistema a materiais cuja magnetizagio apresente comportamento linear com
o0s campos magnéticos, teremos um sistema eletricamente linear e o fluxo concatenado poderé ser

expresso em termos de uma induténcia L, da seguinte forma:

A= L(x)i (2.18)

Este sistema ¢ eletricamente linear porque o fluxo concatenado varia linearmente com a cor-
rente. A variacio deste fluxo com a geometria, conforme indicado genericamente na eq. 2.17, esta
incluida na fungio L(x). Escrevendo a tens@o nos terminais em funcio de L(x), tem-se:

Para o caso particular de uma geometria fixa (x constante) o segundo termo na eq. 2.19 se anula

de forma que:

v=le (2.20)

que representa a relagio entre tensdo e corrente convencional na teoria de circuitos.

Esta demonstragfio foi baseada em Woodson & Melcher 1968. A teoria de modelagem por
parfimetros concentrados para o scanner baseia-se no modelo descrito, onde as perdas néo foram
consideradas. Sistemas reais apresentam perdas devido & resisténcia dos fios e perdas devido aos
materiais magnéticos, provenientes da histerese e das correntes parasitas. Embora sejam importan-
tes no projeto e operagdo dos dispositivos, tais perdas praticamente néo influenciam as interagdes
eletromecanicas. Consequentemente, tais perdas sfo representadas por resisténcias extemas conec-

tadas aos sistemas eletromecinicos acoplados.
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Figura 2.3: Conceito de indutdncia mutua. 2142y 1994 Uma tensio ¢ induzida na bobina 2, a partir
da corrente em 1. Parte do fluxo magnético devido a corrente em 1 acopla-se a bobina 2. De
maneira similar, parte do fluxo gerado pela corrente induzida em 2 é acoplado pela bobina 1.

Indutincia mitua

Suponhamos um sistema composto por dois condutores ideais e estacionarios, como mostrado
na fig. 2.3, sendo que o primeiro condutor est4 ligado a uma fonte de corrente e o segundo a um
galvandmetro.

A passagem de corrente na bobina 1 produz um fluxo magnético varidvel no tempo que, de
acordo com a lei de indugéo de Faraday, induz uma tenso na bobina 2. Outro fendmeno acontece,
o fluxo magnético devido a corrente na bobina 1 acopla-se a bobina 2, da mesma forma que o fluxo
na bobina 2 acopla-se a bobina 1. Define-se o fluxo acoplado mutuo como:

Ay = Mo i (2.21)
Al = M iy (2.22)
My =My =M (2.23)

onde Az; ¢ o fluxo acoplado & bobina 2, proporcional a 7, e 417 é o fluxo acoplado a bobina 1,
proporcional a i;. A constante de proporcionalidade é a chamada indutincia mima.

Assim sendo, considerando-se um sistemna eletricamente linear, a tensdo nos terminais dos
indutores serd a somatéria de um termo devido 4 corrente injetada ou direta, ¢ de outro devido a
correnie induzida, e podera ser escrita comao:
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di @

W = L 7 + = (2.24)
diy diy
=Lly—=+M— 2.
Vo 2 o7 -+ 7 (2.25)

No scanner atuado por indugfo, a bobina 1 representa o enrolamento do estator, ¢ a bobina 2 a
armadura, de tal forma que as tensdes em seus terminais seja dada por:

die dig
dig di,
=L, 28y pe )
va=Lo— +M— (2.27)

A equagfo para a tensdo induzida na armadura do scanner, eq. 2.27 sera utilizada no modelo

por pardmetros concentrados apresentado no proximo capitulo.

2.2.2 A origem das forcas

As magquinas elétricas em geral, e os scanners oscilantes, em particular, operam com base nas
forcas de Lorentz, que sdo forgas que surgem em uma particula carregada devido a dois fatores;
presenga de um campo elétrico E, e/ou movimenio da particula em um campo magnético B. A
primeira componente é denominada forga elétrica, € a segunda forga magnética. Para uma particula
com carga g movendo-se no vicuo & velocidade v em uma regido sujeita aos campos elétrico e
magnético, a forga de Lorentz ¢ dada por:

F = g(E+vxB) (2.28)

A equacio 2.28 permanece valida mesmo quando v aproxima-se da velocidade da luz. As
variaveis E, B e v podem variar no tempo-espaco, desde que seja considerado um mesmo sistermna
de referéncia.

O termo gv x B é chamado forca magnética. Por ser perpendicular ao movimento da particula,

a forca magnética nio pode alterar sua velocidade, ou seja, ndo pode realizar trabalho.

Vamos supor agora a passagem de uma corrente elétrica por um condutor ideal (R — 0,E — 0

em seu interior), em uma regifo sujeita a um campo magnético B, fig. 2.4(a).
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Figura 2.4: Forga magnéticatlalliday 1994 oerada em um condutor percorrido por uma corrente i em
uma regido de campo magnético B

A forga total no condutor é obtida pela integracio do componente infinitesimal, dF,q,, a0
longo do condutor.

Fmag = dem

dl
Frngg = 1 -?{ dl x B

(2.29)

Na equacdo da forga magnética em um condutor, eq. 2.29, a corrente i pode ser injetada, como
nos dispositivos galvanométricos, ou induzida, como no scanner indutivo. O termo dl relaciona-se
a geometria da armadura, € 0 campo magnético, B, em nosso caso, é gerado pelos fmas permanen-
tes.

Para geometrias simples e condutor percorrido por uma corrente i(z), varidvel no tempo, pode
ser demonstrado que a eq. 2.29, reduz-se a:

F(t) =Bg.-1-i(t) (2.30)
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Figura 2.5: Sistema massa-mola torsional. Um corpo, commomento de inércia J em relagdo ao
eixo de rotacdo esta sob a agdo de umtorque 7. Uma mela torsional gera um torque restaurador
proporcional a velocidade angular.

onde ! & o comprimento do condutor perpendicular ao campo magnético, e By, € o campo magne-
tico gerado por imés permanentes.

2.2.3 A origem do movimento

Do ponto de vista mecanico o scanner é um sistemna mecénico torsional, como ¢ visto na fig.
2.5, composto por um componente inercial e uma barra de torgdo submetidos a um torque e sujeitos
a0 atrito viscoso com o ar. Sob a acdio do torque o sistema sofre uma deformagéo ¢, em relagéo
3 referéncia. Considerando que o sistema estd em seu regime elastico,Beer & B Russell fohnston 1585
cessada a a¢do do torque o sistema volta 4 posi¢8o inicial pela ag@o do torque restaurador preduzido

pela tor¢do da barra.

Considerando-se wm sistema rigido e desprezando-se a inércia das barras de tor¢io, a equagao
do movimento para o sistema rotacional submetido a uma forga linear restauradora, a uma forga de
atrito proporcional  sua velocidade e a um torque adicional, T(t), e:

de* deé
o p8Y — 2.3
J yr +de +hkp 0 =T(t) (2.31)

Onde J ¢ a inéreia, f ¢ o coeficiente de atrito viscoso e kg ¢ a constante de rigidez torsional da

mola.

Que é a equagio de um oscilador harménico simples torsional. Se o forgue T(¢} possuir va-

riacdo senoidal, a eq. 2.31 leva ao fendmeno da ressonancia, onde a amplitude se torna muito
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grande quando a freqiiéncia da for¢a aplicada se iguala & fregiiéncia natural do oscilador livre, sem
amortecimento.

Supondo um torque externo aplicado senoidal, com freqgiiéncia w e fase 8y, ¢ supondo que 0s
coeficientes na eq. 2.31 sdo constantes, chega-se 4 equacio geral para o oscilador subamortecido:

T/ .

— OV

0(¢) = B¢ COS(*a,f)lt + G;ranl+ (w2 = 07 147012 sin{wt + 6+ ) (2.32)
transiente - -

estacionario

Onde O ¢ 6,,,,, relacionados ao transiente, sdo constantes arbitrarias determinadas pelos valo-
res iniciais do dngulo e velocidade em ¢ = 0, ¢ as outras constantes sio dadas por:

k
=17 (2.33)
b
=5 (2.34)
@) = (w? — y*)'/? (2.35)
2 _ 0)2
B = tan™! %— (2.36)

O primeiro termo em 2.32 decresce exponencialmente, ¢ é chamado termo transiente e depende
das condigBes iniciais. O segundo termo, que permanece depois que o transiente desaparece, ¢é
chamado termo estaciondrio ¢ nfio depende das condic@es iniciais.

Na ressondncia @ = &y, ¢ considerando-se apenas o termo estacionario, a eq. 2.32 pode ser
simplificada para:

T
() = 2J;a>o sin( ot + 6p) 2.37)

que representa o movimento de um oscilador torsional sujeito a um torque senoidal, e a um amor-

tecimento viscoso linear com a velocidade.

A demonstraciio mais detalhada do equacionamento apresentado neste capitulo podera ser en-
contrado em livros como Woodson & Melcher 1968, Symon 1982 e Lorrain 1988, Nos capitulos
subseqlientes, os pardmetros mecanicos do dispositive serfio particularizados para 0s scanners res-

sonantes atuados por indugdo.
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2.3 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os principios fisicos de funcionamento do scanner resso-
nante ataado por indugdo. Inicialmente foi apresentada a concepgdo do dispositivo, € em seguida
foram apresentados individualmente os fen6menos fisicos presentes em sua concepgio: a indugdo
eletromagnética, os conceitos de indutancia e indutncia generalizada, a origem das forgas € a ori-
gem do movimento. Mostrou-se que o dispositivo opera de maneira similar a um transformador
cujo enrolamento secundario (armadura, no scanner ), possui liberdade de movimento em torno de
um ¢ixo de rotagio. Chegou-se a um conjunto de equagGes que relacionam as propriedades meca-
nicas da estrutura com o torque gerado através de interagdes eletromagnéticas. Formas analiticas
para o fluxo concatenado e para a tensdo induzida na armadura foram obtidas, fundamentats para
o estudo de técnicas para aumentar a eficiéncia do dispositivo. A utiliza¢do dos conceitos desen-
volvidos neste capitulo em tecnologias para melhoria do desempenho geral do dispositivo serdo
apresentados no proximo capitulo.
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Capitulo 3

Scanner indutivo com desempenho melhorado

Conforme apresentado no capitulo 1, os principais problemas dos scanners indutivos planares
existentes atualmente sdo, do ponto de vista do desempenho, o elevado consume de poténcia e a
baixa freqiiéncia de operagdo alcangada (em torno de 1kHz). Do ponto de vista da fabricagio, os
problemas sio a auséncia de uma metodologia de projeto e a utilizagdo de processos derivados da
microeletrdnica, que devido 4 auséncia de uma industria de Si no pais, inviabilizam a fabricagdo
em larga escala dos dispositivos. Neste capitulo serfio apresentadas as contribui¢Ges deste trabatho
para melhorar o desempenho do scanner indutivo.

3.1 Melhoria no acoplamento magnético - Atuador fortemente acoplado

Como apresentado no capitulo 2, as forgas de Lorentz que atuam no dispositivo provéem da
interacdo entre o campo magnético produzido por um par de fm&s permanentes e a corrente induzida
na armadura. Assim sendo, sem alterar as dimensdes do dispositivo, pode-se aumentar o torque de

duas maneiras:

. Aumentando-se o campo magnético produzido pelos imés permanentes;

2. Aumentando-se a corrente induzida na armadura.

Qs im#s utilizados no dispositivo proposto pertencem & familia dos imés de NdFeB. Desen-

volvidos nos anos 80, esta familia apresenta produto forca-energia’ até 5 vezes maiores que 08

lndice utilizado para medir a force do imé, dado pelo valor maxime do produto entre B ¢ H na curva de desmag-

netizacio. A unidade do ST utilizada para o produto de energia ¢ o Jm ™.
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melhores imis de ALNICO disponiveis. Uma desvantagem deste material € a baixa temperatura de
Curie? apresentada, tipicamente 310°C.

Uma vez que o campo magnético permanente & 0 maximo possivel, a inica maneira de aumentar-

se 0 torque é aumentando-se a corrente induzida na armadura. A corrente na armadura é dada por:

i) = qu(:) 3.1

onde vy, a tensdo induzida na armadura, dada pelaeq. 2.27:

dfa d;e
=Lg—+M—
va = by MG
Substituindo-se a eq. 2.27 na eq. 3.1, tem-se:

dig di,
La'a'? + sz

ialt) = (3.2)

a

onde R, e L, correspondem a resisténcia e indutincia da armadura, M ¢ a indutincia mitua entre
estator-armadura, € i, € a corrente de entrada no estator.

De acordo com a eq. 3.2, as formas de aumentar a corrente induzida sio:

1. Aumentar a indutincia da armadura;
2. Aumentar a freqiiéncia da corrente aplicada ao estator di,/dr.
3. Aumentar a indutincia mutua;

4, Reduzir a resisténcia da armadura;

O aumento da indutancia da armadura, isoladamente, nio seria viavel devido as complicacdes
que 1sso implicaria no processo de fabricagiio (pelo aumento do niimero de espiras, por exemplo).

O aumento da freqiiéncia da corrente injetada possui duas implica¢des; primeiramente, esta
freqiéncia determina a freqiiéncia de operacio do dispositivo, constituindo um requerimento do
sistema e ndo um pardmetro de desempenho. Em segundo lugar, o aumento da freqiiéncia aumen-

taria a reatincia indutiva do estator, e conseqitentemente o consumo de poténcia.

*Temperatura na qual o material comega a perder sua magnetizacio.
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Qs dois ultimos itens, aumento da indutincia matua e redugéo da resisténcia da armadura séo
os mais vidveis do ponto de vista de fabricagio e foram utilizados para melhorar o desempenho do

scanner Indutivo.

A reducfio na resisténcia da armadura, ligada aos processos de fabricagdo foi implementada
através do aumento de sua espessura ou utilizagio de estruturas metalicas para o rotor, como sera
explicado no capitulo seguinte.

A indutincia mitua pode ser entendida fisicamente como a relagdo entre o fluxo magnético
gerado pelo estator que passa pela armadura (ftuxo acoplado) e 2 corrente no estator. Matematica-
mente:

b= e

le

(3.3)

Quanto maior o fluxo acoplado, sem aumento comrespondente da corrente de estator, maior a
indutincia mutua, ou seja, maior o acoplamento magnético entre estator € armadura, e conseqiien-
temente melhor o desempenho do dispositivo.

A fig. 3.1 o mostra o estator e a armadura do scanner fracamente acoplado, e a distribuigéo
do campo magnético no dispositivo, obtido através de uma simulagdo por elementos finitos. Pela
figura observa-se uma maior densidade de campo (setas mais escuras na figura) numa regido externa

_ & armadura do dispositive. A armadura é envolvida apenas por uma pequena parcela do campo
magnético total gerado pelas bobinas do estator, o que implica em desperdicio de energia. Maiores
detalhes sobre as simulag¢Ges serdo fornecidos no capitulo 3.

O desperdicio de energia causado pela geometria do dispositivo, em especial pelo entreferro
existente, motivou a busca por uma forma de aumentar-se o fluxo acoplado a armadura. A solugio
baseou-se numa idéia ja explorada no scanner da fig. 1.9(a), ¢ que foi adaptada ao nosso problema
de forma que os dispositivos fossem planares e pudessem ser fabricados em lotes.

A solugiio foi o confinamento do fluxo em um niicleo ferromagnético que passasse por entre a
armadura, que precisaria estar sobre um rotor perfurado. O novo desenho do dispositivo, com atua-
dor fortemente acoplado, ¢ mostrado na fig. 3.2. Esta figura apresenta o resultado de urna simulagéo
do perfil do campo magnétice gerado pelo dispositivo. Observa-se que a maior densidade de campo
localiza-se no interior da armadura (setas mais escuras na figura). Os dois vértices localizados nos
cantos superiores da figura devem-se a inclusio dos imds permanentes na simulac@o.

Para o circuito de atuaciio com entreferro, considerando-se que a relutdncia magnética do ar ¢

muito maior que a do material ferromagnético do micleo, podemos supor que toda a forga magneto-
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Figura 3.1: Awador fracamente acoplado e campo magnético simulado por elementos finitos, Ob-
serve que a densidade do campo magnético, B, é maior (regifio mais escura no grafico} numa regido
externa 4 armadura,o que implica em desperdicio de energia.

motriz gerada pela bobina de atuagdo estd aplicada no entreferro. O fluxo magnético que atravessa
a armadura pode entdo ser aproximado por:

B
Aal = K L (3.4)

onde B é a densidade de fluxo magnético, em Tesla, 4, é a 4rea da armadura, e x¥ é uma constante

de acoplamento que varia entre 1, para um acoplamento total e 0, para nenhum acoplamento.

No ar, a relagdo entre B ¢ H pode ser aproximada por® B = ugH, e H = Ni é a intensidade de
campo, dada pelo produto entre a corrente no estator, i € o niumero de espiras do enrolamento, .
Assim sendo, o fluxo magnético aproximado que atravessa a armadura sera dado por:

Ho NI,

Aal = K - 4,

(3.5)

Para a geometria mostrada na fig. 3.1 o acoplamento & pequeno, logo Ky << 1.

O fluxo que atravessa a bobina no atuador fortemente acoplado ¢ calculado por:

B
A2 = K2+ o (3.6)

a

30s valores da permeabilidade magnetica N0 vacuo {4y € no ar possuem valores bem proximos, de forma que esta
aproximagio nio representa um erro significativo neste caso.
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Armadura

Bobina

Figura 3.2: Atuador fortemente acoplado ¢ campo magnético simulado por elementos finitos. Ob-
serve que a maior parte do fluxo magnético atravessa a bobina da armadura (setas mais escuras na

figura).

Entretanto, nesta geometria, o filuxo magnético esta confinado ao caminho magneético formado

pelo niicleo. Desta forma & ~ 1. A densidade de campo magnético na regido da bobina neste caso
& dada por:

B =g H = peflo Ni (3.7}

Substituindo-se 3.7 em 3.6 obtém-se uma equagio para o fluxo magnético através da armadura:

Hrpto Ni

)-a2=7{'2' A

(3.8)

onde p, é a permeabilidade relativa do material do micleo magnético. Comparando-se os valores
de A4 e Ay, tem-se:

Aa2 K2 18
—_— — o — 3 .9
Aal K] He K] 3-9)

Na eq. 3.9, k1 << 1, tipicamente K =z 10~8 Fereira 1998 ¢ 1, pode chegar a 10%,5™% 1985 para
alguns materiais, de forma que o fluxo acoplado para o scanner com atuador fortemente acoplado

sera muito maior que o fluxo para o nicleo com entreferro.
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3.2 Scanner com duplo rotor

O aumento da freqiiéncia de operagiio do scanner ressoante e de seu angulo de defiexdo sio
necessidades conflitantes pois, a0 mesmo tempo que a freqiiéncia é proporcional 4 ri gidez torsional
da estrutura, eq. 2.33, a deflexiio é inversamente proporcional, eq. 2.37.

Kr
PEVT
i
0= ——
2Jyay

Assim sendo, com base nas equagdes 2.33 e 2.37, pelo menos trés maneiras podem ser utiliza-

das para solucionar este conflito:

1. Aumento no torque indutivo proporcionado pelo mecanismo de atuagio;
2. Redugdo no momento de inércia do espelho;

3. Aumento no fator de qualidade da estrutura.

O aumento no torque é proporcionade por methorias no mecanismo de atuacio, através da
implementagdo do circuito magnético sem entreferro, conforme descrito anteriormente.

A redugo no momento de inéreia do espelho pode ser obtida alterando-se a inércia do espelho.
Uma forma de conseguir este efeito é através de reducio em sua massa causada por perfuractes
estrategicamente posicionadas nas costas do espetho. Entretanto, isso altera a rigidez do espelho e
pode alterar a qualidade Optica da estrutura.

O fator de qualidade da estrutura pode ser melhorado através de um projeto otimo das barras

de torgio Miyajima 2005

visando a garantja de um comportamento linear em toda faixa de deflexio.
A redugéo das perdas devido ao atrito viscoso com o ar, através de um encapsulamento em vacuo,

€ outra alternativa para melhorar a qualidade.

Conciliar todos estes requerimentos em uma mesma estrutura é dificil, sendo impossivel, de ser
implementado e aliado a fabricagdo do dispositivo. A soluco encontrada foi a separacido entre 0s
mecanismos de atuagio (armadura) e reflexio (espelho), na estrutura do dispositivo, como mostrado
na fig. 3.3.

A separacao entre as fungdes do dispositivo possibilita um projeto independente e particula-
rizado de cada uma destas fungGes, visando o aumento da freqiiéncia de operacdo e angulo de
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Figura 3.3: Scanner com duplo rotor. A separagio entre espelho ¢ armadura possibilita o projeto
independente ¢ particularizado de cada uma destas fungdes.

deflexdo. A adogo do duplo rotor proporciona uma vantagem adicional, a redugéo da deformagao
do espeiho devido ao aquecimento da anmadura pela passagem de correnie.

Do ponto de vista da dindmica do dispositivo, o duplo rotor dificulta 0 projeto, pois outros
modos, que nio os puramente torsionais, séo inseridos na estrutura, e devem ser separados do

modo principal de operagio através de um projeto mais cuidadoso do dispositivo.
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3.3 Sumdrio

Neste capitulo foram apresentadas e justificadas as contribui¢Bes propostas para melhoria no
desempenho do scanner indutivo. Primeiramente foi apresentado o mecanismo de atuacio forte-
mente acoplado, que possibilitou que a maior parte do campo magnético gerado fosse acoplado a
armadura, ¢ que representa uma redugio significativa no desperdicio de energia, conforme com-
provado pele equacionamento apresentado. Em seguida, foi proposta a geometria do scanner com
duplo rotor, que possibilitoun a separacio entre os mecanismos de atuacdo (armadura) e reflexédo
(espelho), de forma que estas fun¢des pudessem ser melhoradas separadamente, uma vez que 08
requerimentos de cada uma sdo conflitantes com as necessidades globais do dispositivo: maior
freqiiéncia de opera¢dio e dngulo de deflexdo. Outra vantagem da geometria proposta € a poten-
cial redugio dos efeitos provocados pela dissipagio de poténcia gerada na armadura pela passagem
da corrente, em especial a distor¢io do espelho. No capitulo seguinte serdio apresentadas as con-
tribuicdes relacionadas aos materiais e processos empregados para viabilizacso da fabricacio dos

SCanners .
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Capitulo 4

Materiais e processos de fabricagao

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e processos empregados na fabricagéo dos scan-
ners indutivos ressonantes. Inicialmente serd feita uma revisdo do processo Si-LIG, desenvolvido
por Barbaroto, seguido por uma andlise critica de suas vantagens e desvantagens. Em seguida sera
feita a apresentagdo do bronze-fosforoso como material estrutural, e do processo de fabricagio
utilizado.

4.1 Processo Si-LIGBarbarofo 2003

O processo Si-LIG, que significa Litografia e Eletroformagio sobre substrato de Silicio, foi
desenvolvide por Barbaroto,Barbaroto 2002, Barbaroto 2003 ¢ ypg 4 litografia profunda e eletrofomargéo
de metal, derivados da tecnologia LIGA, & microusinagem quimica de substratos de Si em solugdo
aquosa de KOH (Hidréxido de potassio).

Como mostrado anteriormente, o torque indutivo pode ser aumentado reduzindo-se a resis-
téncia da armadura, através de um aumento na espessura do metal. Uma maneira de aumentar a
espessura de estruturas metdlicas € através de deposi¢do eletroquimica, também conhecida como

eletroformagio.Madou 1997

A eletroformacio ocorre em uma célula eletrolitica, através de uma reagdo quimica induzida
pela passagem de uma corrente elétrica pela solugdo eletrolitica, rica no metal que se quer depo-
sitar. Os fons liberados na soluciio pela passagem da corrente sdo atraidos pelo potencial elétrico
no catodo, que estd ligado 4s estruturas que se¢ deseja eletroformar. A espessura do metal a ser
depositado depende de fatores como a corrente elétrica, o tempo, € a massa molar do metal a ser

BIBLIOTECA CENTRAL
DESENVOLYIMENTO
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depositado, entre outros. O padrio formado pelas estruturas eletroformadas segue 0 de mascara
1solante depositada anteriormente a eletroformacio.

As principais etapas do processo sdo:

Litografia profunda de UV Por meio deste processo so abertas as janelas no foto-resiste corres-
pondente a estrutura que se quer eletroformar;

Eletroformacio do metal Neste processo, as bobinas, definidas pelas janelas no foto-resiste sdo
eletroformadas;

Microusinagem quimica A 1amina de Si € submetida a um processo de corosio
anisotropica’eidel 1990, 8eidel 1990 1,10 formaciio da estrutura do scanner .

Na fig.4.1 esta representado o processo Si-LIG. Maiores detalhes podem ser encontrados na
biblio graﬁa referenciada Barbaroto 2602, Barbarote 2603

Os dispositivos fabricados por este processo sio mostrados na fig. 1. 10(b).

4.1.1 Vantagens e desvantagens do processo Si-LIG

O processo Si-LIG mostrou-se bastante satisfatorio para a fabricacio dos scanners indutivos
propostos por Ferreira. Baseado em tecnologias derivadas da microeletrénica, o processo possibi-
lita a fabricag@o em lotes dos dispositivos, com excelente repetitibilidade e confiabilidade.

Entretanto, como neste trabalho propds-se a viabilizagio de fabricacdo dos dispositivos fora do
ambiente académico e no pais, algumas observaces devem ser feitas. Primeiramente, os investi-
mentos elevadissimos necessarios para a compra de equipamentos para realizagdo dos processos de
fabricacdo, fornos, alinhadores, foto-gravadoras, entre outros. Seria necesséario a montagem de uma
pequena foundry' em territério nacional, o que seria invidvel do ponto de vista econdmico. Qutro
ponto diz respeito a utilizagdo do Si come material estrutural, que apesar de suas excelentes propri-
edades mecanicas,P**™n 1980 geria invidvel para fabricagdo dos scanners no pais, devido & auséncia
de fornecedores de laminas de Si em territério nacional. Este material precisaria ser importado a
elevado custo, o que deixaria o dispositivo menos competitivo do ponto de vista de mercado.

'Empresa especializada em processos de fabricacio de microeletronica e MEMS, que fabrica lotes de dispositivos
sobre encomenda.
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Figura 4.1: Processo Si-LIG.Barbarote 2002 (3) Fotogravagiio do primeiro nivel, (b) Abertura das
janelas no SI0;, (c) Deposicdo da camada semente de 2000 de Ti-Au, (d) Deposicéo do foto-
resiste espesso AZ4620, (e) Fotogravagio (f) Eletroformacgdo de Au, (g) Remog8o do foto-resiste
e limpeza, (h) Formagfo da estrutura mecénica por corrosio anisotrépica com KOH, (i) Deposicéo
do Al nas costas do dispositivo para formagdo do espelho.
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4.2 Fotofabricagiio em bronze-fosforosoMadou 1997

A foto-fabricagio € um processo de usinagem foto-quimica, PCM - Photo-Chemical Machi-
ning, similar ao processo de foto-litografia™€er %3 ytilizado em microeletrdnica. Este processo
€ conhecido por sua precisio e baixo custo, sendo utilizado para usinagem de folhas ¢ laminas
de metais, on grava¢do em vidros foto-sensiveis. Amplamente empregado na indistria eletronica
¢ aeroespacial, ¢ utilizado para produgio de méscaras de solda, telas para montagem de SMDs?,
Surface Mounted Devices, atenuadores opticos, discos de encoders, dentre outras aplicacdes.

A primeira etapa do processo é a produgfio de uma mascara de alta resolugdo com a geometria
a ser usinada. Em seguida aplica-se um polimero sensivel 4 radiacio UV, (foto-resiste), na lamina
que seré usinada. Feito isso, a limina é exposta através da mascara (processo de foto-litografia), de
forma que apds a revelagio do foto-resiste exposto, uma imagem idéntica & mdscara ficara gravada
no metal. Finalmente, realiza-se a corrosio quimica das 4reas expostas no processo de revelagio,
para formagéo das pegas.

As principais vantagens da foto-fabricacdo sio:

Liberdade total no projeto de componentes planares;

Pecas totalmente isentas de rebarbas;
* Baixos custos de produgio;

Nio alteracdo das caracteristicas do metal;

¢ Dispensa de gastos com ferramental;

Possibilidade de trabalho em metais temperados;

* A pega usinada quimicamente ndo softe stress, por isso nfio precisa nenhum tratamento tér-
mico apds O processo.

A espessura maxima das laminas que podem ser usinadas chega a 2, 0mm, e a maior limitacdo
¢ impossibilidade de abertura de furos com diémetro menor que a espessura do metal.

As caracteristicas técnicas, aliadas as vantagens do processo de foto-fabricacdo, como liber-
dade de geometrias, o baixo custo de produgdio, sua disponibilidade em territério nacional, e a
possibilidade de usinagem de pecas em bronze-fosforoso sem a necessidade de tratamento térmico

28SMD’s s30 componentes eletrdnicos, resistores, capacitores, circuitos integrados, miniaturizados para montagem
em equipamentos que requerem alta densidade de componentes por cm?.
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ap0s o processo, foram os fatores determinantes na escolha da foto-gravagdo como processo ade-
quado para produgio dos scanners indutivos planares, em substitui¢do aos processos derivados da

microeletrdnica.

Maiores detalhes sobre o processo podem ser encontrados na literatura referenciada, em espe-
cial em Madou 1997.

4.3 Bronze-fosforoso - LIGA UNS C52100

Buscando a resposta sobre como produzir os scanners no pais utilizando materiais e processos
disponiveis localmente, pensou-se primeiramente no ago, devido a tradigdo na utilizagdo deste ma-
terial e suas excelentes propriedades mecénicas. Entretanto, a presenga de Ferro em sua composi-
¢io, ocasionaria a atragio da estrutura pelos imé#s permanentes gerando uma pré-tensdo indesejada.

O material para fabricacdo dos scanners deveria ter as seguintes propriedades:

Excelentes propriedades mecénicas;

Resisténcia a fadiga;

Auséncia de Ferro, ou oufros materiais ferromagnéticos, em sua composi¢io;

Disponibilidade em territério nacional;

Disponibilidade de processos de usinagem no pais.

Apos pesquisas, o material escolhido foi a liga de bronze-fosforoso, conhecida tecnicamente
como liga 521, e que possui utilizagfio como molas em dispositivos de precisdo como galvandme-

tros, além de possuir excelenies propriedades mecénicas e resisténcia a fadiga.

O estanho ¢ adicionado ao Cobre para formar uma liga com elevada resisténcia & fadiga. Este
grupo € conhecido como Bronze-fosforoso em razdo do Fosforo que € adicionado para desoxidagdo
pela eliminagdo do Oxigénio da liga. Quanto maior o teor de Estanho, maior serd a resisténcia
mecinica e o efeito mola. De acordo com a nomenclatura UNS, Unified Numbering System, o
Bronze-fosforoso utilizado neste trabalho, cuja composigéo é 8,0% de Estanho, 0, 15% de Fosforo

e o restante de Cobre, é designado pelo ndmero UNS C521000.

Na tab. 4.1 sdo comparadas as propriedades mecénicas do Silicio monocristalino, ago e Bronze-
fosforoso. Esta comparacdo é feita com base em uma série de coeficientes que relacionam as

propricdades mecéanicas dos materiais, da forma que elas se relacionam nas equagdes dos modos de
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vibragdo, deformag@o mecanica e tenso na barra de torgio. Conforme o procedimento empregado
por Urey 2002.

A partir deste procedimento conclui-se que se um scanner com as mesmas dimensdes fosse
fabricado em Si, ago e Bronze-fosforoso, o dispositivo em Si apresentaria uma freqiiéneia de res-
sonancia do modo torsional 50% maior, uma freqiiéncia de ressonancia para os outros modos 46%
maior (maior separaco entre os modos), cerca de 1/4 da deformagio mecanica de um espelho
de Bronze-fosforoso. Entretanto, o dispositivo em Bronze-fosforoso apresentaria um angulo de
deflexdo cerca de 12% maior, no limite de ruptura das barras de torgio em relagdo ao Si.

Tabela 4.1: COMPARACAO ENTRE MATERIAIS ESTRUTURAIS
Silicio®  Aco 1010° Bronze fosforoso?

<100> 1010 UNS C52100
Moédulo de Young (E) E (Pa) 1.12 % 10'0 203 x 10" 1.10 x 10
Constante de Rigidez (G) G (Pa) 5.1x10%  7.85x 10 4.1 x 10
Constante de Poisson (v) 0.28 0.24 0.34
Densidade g (Kgm™) 2330 7800 8800
Tensdo de ruptura Sy (Pa) 6.90 x 10° 8.8 x 108 7.25 % 10®
Coef. de ressonancia torsional® (G/p)o> 4340.95 3172.4 2158.87
{maior melhor)
Coef. de ressondncia ndo torsional®  (£/p)%> 6945.53 5101.53 3755.34
(maior melhor)
Coef. de deformagio dindmica® p/E 2.07x 1078 1.84x10°% 8x 1078
{menor melhor)
Coef. de tensio na barra de tor¢io?  Sy/G 1.57% 107 1.02x 1072 1.77 x 1072

{(maior melhor)

“http://wyw. matweb. com/

®Definido na segdo 5.2.3.

“Obtido a partir da equagdo para a maxima deformagio dindmica de um espelho proposta por BrosensBrosens 1972
40btido a partir da equagdo para 2 maxima tensfio em uma secdo retangular Rowk & Young 1959

Tais pardmetros mostram a superioridade do Si em relagio ao Bronze-fosforoso como material
estrutural. Apesar disso, os dispositivos em Bronze-fosforoso poderiam facilmente ser fabricados

no pais, a um custo competitivo ¢ com desempenho satisfatorio para a maioria das aplicagdes.

O ago apresenta propriedades mecénicas intermedirias entre o Silicio e o Bronze-fosforoso,
entretanto, ele ndo pode ser utilizado nesta aplicagdo devido & existéncia de Ferro em sua compo-
si¢do. Na presenca dos campos magnéticos o Ferro se magnetizaria e seriam geradas forcas que

influenciariam no funcionamento do dispositivo.

Os scanners em Bronze-fosforoso podem ser fabricados através de usinagem quimica, também
conhecida como foto-fabricaggo M2 1997 um processo comum no pafs e utilizado, por exemplo,
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na industria grafica.

4.4 Bronze-fosforoso versus Silicio

Como nesta tese propde-se a substituigdo do Si pelo Bronze-fosforoso visando a viabilizagio
da fabricagio em territério nacional, é importante que as diferengas entre os dois materais seja en-
fatizada. A tab. 4.2, & apresentado um resumo comparativo das propriedades destes dois materiais,

importantes para os scanners indutivos.

Tabelag 4.2: TABELA COMPARATIVA SI vS. BRONZE-FOSFOROSO

S1 BRONZE-FOSFOROSO
MODULO DE YOUNG E GPa 112 110
CONSTANTE DE RIGIDEZ G GPa 51 41
MODULO DE POISSON v 0.28 0.34
DENSIDADE p Kgm™ 2330 8800
TENSAO DE RUPTURA S, MPa 690 725
CONDUTIVIDADE ELETRICA < Q.om  1.00x1072 1.33x107°

Observando-se as tab. 4.1 e 4.2 pode-se chegar a conclusie que, apesar do Si apresentar me-
lhores propriedades mecdnicas em relagdo ao Bronze-fosforoso, sua condutividade elétrica é cerca
de 1000 vezes menor. Esta relacdo ¢ importante para os scanners indutivos pots, a elevada con-
dutividade possibilita a incorporagio da armadura a estrutura do dispositivo sem necessidade de
processos adicionais, o que simplifica o processo de fabricagio e melhora a relagdo custo-beneficio

para os dispositivos em Bronze-fosforoso.
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4.5 Sumirio

Neste capitulo foram feitas consideracdes sobre os materiais e processos empregados na fa-
bricagdo dos scanners ressonantes atuados por indugéo. Inicialmente foi apresentado o processo
SI-LIG, que alia etapas do processo de litografia, com etapas provenientes da tecnologia LIGA.
Mostrou-se que, apesar do processo Si-LIG ser adequado para producdo em lotes dos dispositi-
vos, sua implementacdo na indistria seria extremamente dispendiosa para os padrdes nacionais,
devido ao elevado custo dos equipamentos utilizados, e a inexisténcia de uma inddstria do Si no
pais. Como alternativa ao processo Si-LIG, propés-se a utilizacio do processo de foto-fabricacio,
e como alternativa ao Si a utilizagio do Bronze-fosforoso como material estrutural. O Bronze-
fosforoso, conhecido por sua resisténeia a fadiga e por suas excelentes propriedades mecénicas,
apresenta uma vantagem adicional importante com relagio aos scanners indutivos: sua elevada
condutividade elétrica, que possibilita a incorporacdo da armadura 3 estrutura do dispositivo, sim-
plificando o processo de fabricagio e montagem e reduzindo os custos de produgdo do dispositivo.
A combinagio do processo de foto-fabricagio com a utilizagio do Bronze-fosforoso como mate-
rial estrutural foi apresentada como uma alternativa viavel para substitui¢o do processo Si-LIG. A
seguir serdo apresentados os os modelos desenvolvidos para o scanner indutivo visando o desen-
volvimento de uma metodologia de projeto.

48



Capitulo 5

Modelagem

O scanner indutivo é um dispositive eletromecénico complexo na qual ocorre a interagao entre
véarios dominios fisicos. Nesta tese serdo considerados apenas trés: o dominio estrutural, o eletro-
magnético e fluidico, fig. 5.1. O dominio estrutural compreende 0s mecanismos relacionados ao
movimento do scanner ¢ as deformagdes estruturais do dispositivo. O eletromagnético € responsa-
vel pela conversio da energia elétrica no torque que atuara o dispositivo, € o fluidico compreende o
movimento da estrutura em um meio viscoso. A tab. 5.1 apresenta as leis que regem cada um dos
dominios e as variaveis de projeto e de desempenho relacionadas a cada um destes dominios.

Eletromagnét

Figura 5.1: Trés dominios fisicos; estrutural, eletromagnético e fluidico, considerados na modela-
gem do scanner .

O desenvolvimento de uma metodologia de projeto para os dispositivos indutivos aqui apre-

49



Tahela 5.1: DOMINIQS FISICOS E VARIAVEIS RELACIONADAS.

DOMINIOS FISICOS  LEIS QUE REGEM VARIAVEL DE PROJETO PARAMETROS DE
O COMPORTAMENTQ  INFLUENCIADA DESEMPENHO
ESTRUTURAL Leis de Newton Dimensdes da estrutura £, 6,,Q

Teoria da elasticidade
ELETROMAGNETICO  Equagdes de Maxwell Dimensdes do atuador, 7, Q
Relagdes constitutivas  enrolamento bobinas
FLuipico Navier-Stockes Empacotamento £,Q

sentados constitui uma contribuicfo na area, uma vez que, embora existam modelos isolados sobre
os diferentes fendmenos fisicos envolvidos, ndo havia sido proposta uma sistematica para o projeto
dos scanners indutivos a partir das especificagdes de operacio.

A elaboragiio desta sistematica requisitou a contribuicio em diferentes modelos visando preen-
cher lacunas existentes no modelamento de tais dispositivos. A tab. 5.2 apresenta uma visio global
das diferentes abordagens utilizadas na modelagem do dispositivo, e como estas abordagens foram
organizadas neste trabalho.

Os modelos mecanico e elétrico foram tnicialmente tratados de maneira isolada, sendo posteri-
ormente agrupados nos modelos eletromecanicos equivalentes para representar o dispositivo como
um toda.

Nos modelos eletromecénicos, a interdependéncia entre as variaveis elétricas e mecinicas fo-
ram descritas ¢ as funcdes de transferéncia para os dispositivos foram geradas.

Os modelos por elementos finitos foram propostos para melhorar a previsdo dos modelos elé-
trico ¢ mecénico, de forma que as geometrias complexas do dispositivo pudessem ser retratadas no
modelo.

Neste ponto, deve-se observar que o modelo fluido-estrutural, onde seriam avaliados os fatores
que influenciam diretamente o fator de qualidade da estrutura!, O, nio foi tratado neste trabalho. O
fator de qualidade do dispositivo é uma complexa combinagio de fenémenos elétricos, mecnicos
¢ fluidicos. O estabelecimento de modelos e metodologias para determinaciio do fator de qualidade
do dispositivo em diferentes condigbes de operagiio consiste em um estudo a parte, ¢ fugiria dos
objetivos deste trabatho. Optou-se neste trabalho por apresentar-se quais fendmenos influenciam
o @ do dispositivo, e como di-se esta influéncia. Nos modelos propostos, o fator de qualidade &
extraido a partir de resultados experimentais obtidos em dispositivos semelhantes caracterizados

IFator de qualidade pode ser definido como a relacdo entre a energia armazenada e a energia dissipada em um ciclo
de operagéo de um sistema. Em sistemas mecénicos, como o abordado nesta tese, o fator de qualidade é a relagio entre
a energia armazenada sob a forma de energia potencial, nos elementos eldsticos, e cinética, nos elementos inerciais,
dividido pela energia dissipada na forma de atrito.
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em condi¢Bes de operagdo similares.

Em resumo, os modelos apresentados neste capitulo devem:

e Prever os pardmetros de operacéo do dispositivo: freqiiéncia, amplitude e fator de qualidade;

Prever seu comportamento dindmico: modos de vibragdo da estrutura;

Permitir a andlise de como a geometria do dispositivo, materiais utilizados e pardmetros de

fabricacae, influenciam o desempenho;

Permitir a analise dos fendmenos eletromagnéticos € mecinicos e da inferagdo entre ambos;

Possibilitar o desenvolvimento de uma metodologia de projeto.

Neste capitulo serdo apresentados os modelos analiticos € numéricos para os diferentes domi-
nios fisicos envolvidos no funcionamento do scanner . Este capitulo estd organizado da seguinte
forma: inicialmente sera apresentada uma visio geral da metodologia de projeto proposta, em
seguida serdo apresentados os modelos analiticos, por elementos finitos € por pardmetros concen-
trados utilizados na metodologia. Por fim, sera apresentada a seqiiéncia dos procedimentos de

projeto.
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Tabela 5.2 ORGANIZACAQ DOS MODELGOS PROPOSTOS PARA O scanner INDUTIVO.
MODELO ELETROMECANICO

(Secio 5.4)
MODELG ELETROMECANICO MODELO ELETROMECANICO
1 ROTOR 2 ROTORES
(Secdo 5.4.1) {Seclo 54.2)
MODELO MECANICO MODELO ELETRICO

(Secdo 5.2) (Secdo 5.3)
Fortemente Fracamente Modal Dinamico Dinamico
Acoplado Acoplado Irotor 2 rotores

(Sec@05.3.2)  (Se¢d05.3.1) (Secio 5.2.2) (Segdo 5.2.5) (Segdo 5.2.7)
MODELO ELEMENTOQS FINITGS

(8ecdo 5.5)
MODELO ELEMENTOS FINITOS MODELO ELEMENTOS FINITCS
ELETRICO ESTRUTURAL
(Secfons.5.2) (Secdo 5.5.1)
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5.1 Metodologia de projeto

A metodologia de projeto aqui descrita deve permitir a um engenheiro o dimensionamento do
componentes estrutural e eletromagnético do scanner para satisfazer um conjunto de especificagdes
técnicas previamente estabelecidas para sua operagao.

As especificacdes principais para o scanner indutivo sdo mostradas na tab. 5.3. O tamanho do
espelho, da ordem de alguns milimetros, ¢ compativel com o tamanho caracteristico do feixe de luz
nas aplicagdes de interesse, leitores de codigo de barras e microscOpios confocais. A freqiéncia
de ressondncia determina a velocidade de varredura do feixe, podendo variar de poucos Hertz até
16kHz em sistemas de varredura XY utilizados para formagio de imagens. O dngulo de deflexdo
dptico pico-a-pico * estabelece a abertura do feixe. Quanto maior a deflexdo dptica, maior o nimero
de elementos possiveis em uma linha de varredura, isto e, maior a resolugdo do sistema. A qua-
lidade éptica do feixe defletido & funcfio da deformacio dindmica do espetho Brosens 1972, Urey 2062
Em sistemas Opticos tipicos, a méxima deformagdo permitida para evitar aberragdes situa-se entre

20nm e 50 nm Urey 2005

Tabela 5.3; RELACAO ENTRE PARAMETROS FiSICOS E PARAMETROS DE DESEMPENHO DOS scanners
INDUTIVOS

PARAMETROS FISICOS PARAMETROS DE DESEMPENHO

TAMANHO DO ESPELHO Tamanho do feixe utilizado
FREQYIENCIA DE RESSONANCIA  Velocidade de varredura

ANGULO DE DEFLEXAO OPTICO  Resolugio do sistema
PLANICIDADE DG ESPELHO Qualidade optica do feixe defletido

A partir das especificagdes, obtém-se, segundo os modelos analiticos do dispositivo, os valores
iniciais para a geometria que serdo introduzidos nos modelos estrutural, eletromagnético e por ele-
mentos finitos. A partir dai, refina-se 0s modelos por elementos finitos para obtencio da geometria
definitiva, que ser4 utilizada na fabricagéo do dispositivo.

A seqiiéncia proposta de procedimentos para projeto dos scanners indutivos estd enumerada a
SEZUIT.
1. Especificar o dispositivo;
2. Dimensionamento a partir do modelo analitico;

3. Modelo por elementos finitos;

20 angulo d¢ defiexdo optico é definido como 2 vezes o dngulo de deflexdio mecnico da estrutura.
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4. Ajuste dos parimetros do modelo FEM;

|

Especificagdes Dimensées
de projeto dispositivo

Modelo FEM

[ Modelo Analitico ]
[ Ajuste Modelo FEM}

|

Figura 5.2: Metodologia de projeto.

A seguir serdo apresentados os modelos desenvolvidos neste trabalho visando o estabeleci-
mento de uma metodologia de projeto. Primeiramente serfio apresentados os modelos dos dife-
rentes dominios fisicos que serdio posteriormente reunidos no modelo eletromecénico equivalente
utilizado para o dimensionamento inicial do dispositivo.

5.2 Modelo Mecinico

Os modelos analiticos foram desenvolvidos com base nas equagdes diferenciais que regem
0 comportamento do dispositivo. Embora muitas vezes os resultados obtidos por este método
ndo possam ser diretamente aplicados em dispositivos reais, devido as hipoteses simplificadoras

utilizadas, tais modelos sdo fundamentais para a visualizacio e o entendimento do funcionamento
do dispositivo.

Nesta se¢do sera apresentado o modelo mecénico-estrutural do dispositivo em seus diferentes
aspectos. Inicialmente sera abordada a deformagdo da estrutura sujeita a diferentes carregamentos
e que da origem 2os seus diferentes modos de vibragdo. Em seguida, seriio apresentados os fatores
que influenciam o comportamento dindmico da estrutura com um e dois rotores com relagdo ao
modo torsional, que € o modo de interesse neste tipo de dispositivo.
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5.2.1 Convencdes sobre a geometria do scanner

Antes de iniciar a analise dos modos de vibragio do scanner , € importante que 0s pardmetros
geoméiricos sejam definidos. Nesta andlise o scanner sera considerado um bloco retangular, com
duas barras de torgio, como mostrade na fig. 5.3. O comprimento, largura e espessura do bloco
s#0 dadas por Ly, D e t,, respectivamente. As barras de tor¢do possuem comprimento Ly, largura
wy e espessura ¢. Em todos os dispositivos abordados neste trabalho, a espessura do espelho e das

barras de torgdo serdo iguais, ou seja t,, = ¢y = ¢, onde ¢ seré a espessura do substrato.

Em alguns calculos serdo utilizadas as varidveis a ¢ b, que representam, respectivamente, me-

tade da largura e da espessura da barra de torcio, wy = 2a, et = 2b.

Seccao transversal .
z da barra d& torsao -9

Figura 5.3: Convencdes sobre a geometria do scanner U™ 2005

5.2.2 Modos de vibragao

Como ja foi abordado nos capitulos 1 ¢ 2, 0 scanner indutivo ¢ um dispositivo oscilante. Se-
gundo a elastodindmica, qualquer oscilagdo é uma combinagio de dois tipos de vibrages: forgada
e ressonante. A vibragio forgada pode ser devido a forgas geradas internamente & estrutura, desba-
lanceamentos, forcas externas ou excitagdo pelo ambiente. J4 a vibragéo ressonante ocorre quando
um ou mais modos naturais de oscilagdo sdo excitados. A vibragdo ressonante € causada pela inte-
raciio entre as propriedades inerciais e elasticas da estrutura, de modo que 2 resposta oscilatoria €
amplificada para além dos niveis de tensdo, deformagdo ¢ defiexdo causados por um carregamento

estatico. Mark H. Richardson 1999
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Os modos, ou ressonéncias, sio propriedades inerentes & estrutura. As freqiiéncias de res-
sondncia sdo determinadas pelas propriedades do material (densidade, rigidez), amortecimento e
condi¢des de contorno da estrutura. Cada modo é definide por uma freqiiéncia natural {(freqtiéncia
modal ou ressondncia), um amortecimento modal e pela sua forma. Excitando-se uma estrutura
na freqiiéncia natural de um de seus modos, ou préximo a ela, seu modo operacional tenders a ser
dominado pela forma do modo ressonante.

Adicionalmente, os modos de vibragdo podem ser classificados em modos de corpo rigido ou
de corpo flexivel. Qualquer estrutura pode apresentar até seis modos de corpo rigido: os modos
translacionais e rotacionais, ac longo ¢ em torno dos eixos X, y e z. Qs scanners indutivos sio
dispositivos torsionais, ou seja, 0 modo operacional desejado é o rotacional ao longo de suas barras
tor¢do, chamado modo torsional. Os demais modos sdo indesejados e prejudiciais ao desempenho
do dispositivo, por introduzirem erros na posi¢éo do feixe luminoso, como o wooble, apresentado

na segao 1.1.2,

5.2.3 Calculo dos modos de vibragio

Nesta secdo, seguindo a abordagem proposta por Urey,Y™Y 2002 serdo apresentados os princi-
pais modos de vibragdo que podem ocorrer em uma estrutura tipica do scanner . Ao final da secdo
serdo apresentadas equagdes de projeto que relacionam o modo torsional com os demais modos,
em fungdo de pardmetros geométricos da estrutura. Tais relagdes possibilitam o projeto do scanner

de maneira a separar 20 maximo o modo torsional desejado dos modos indesejados.

Os modos de corpo rigido para a estrutura tipica do scanner sio mostrados na fig. 5.4. Trés
modos rotacionais, em torno dos eixos x (torsional), v (rotacional transversal) e z (rotacional or-
togonal), e dois modos translacionais, ao longo dos eixos y (horizontal} e z (vertical). O modo
translacional ao longo do eixo x ndo foi considerado pelo fato das barras de torcio estarem fixas
em ambas extremidades, o que faz com que a sua rigidez nesta dire¢io, e consegiientemente sua

ressondncia, sejam muito mais altas do que nos demais modos.

Os modos de vibracdo sdo calculados com base nas dimensdes do scanner e nas propriedades
dos materiais. A freqiiéncia natural de modo de vibragéo, wy, € calculada a partir da equacéo do
movimento para particulas submetidas a uma forga linear restauradoraS™o" 1982 descrita a seguir®

V4 wiy =0 (5.1)

*Nesta equagio o rotor ¢ considerado um corpo rigido, € a influtncia do amortecimento na freqiiéncia de ressonfincia
€ desprezivel, pelo fato do sistemna ser subamortecido.
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{diregan y) (EM 1Mo da gixd )

Figura 5.4: Modos de corpo rigido para o scanner

Onde ¥ e @y sdo, respectivamente, o grau de liberdade, (GDL), e a freqiiéncia natural do modo

em questio. Na tab. 5.4, s3o mostrados os graus de liberdade e equagdes referentes a cada modo

considerado para o scanner .

Tabela 5.4: GRAUS DE LIBERDADE E EQUACAO DO MOVIMENTO PARA O$ MODOS FUNDAMENTAIS DE
VIBRAGCAO DO scanner .

MODO GRrRAU DE CONSTANTE, MASSA OU INERCIA FREQUENCIA, EQUACAO
LIBERDADE, Y DE RIGIDEZ, ky EFETIVA, M,fs NATURAL, @y  RESULTANTE

TORSIONAL 6 ke . e 6+w30=0

HORIZONTAL y k, M, Wy J+myy=0

TRANSLACIONAL

VERTICAL z k. M, @; it alz=0

TRANSLACIONAL

ROTACIONAL 8, kgy Ty Wgy 8, + 5,6, =0

TRANSVERSAL

ROTACIONAL 8, kg- iz e 6, + w56, =0

ORTOGONAL ’

A fregiiéncia de ressondncia de cada modo ¢ dada por:

ky
Meys

Wy =27 fy = (5.2)
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Onde £y ¢ a constante de rigidez para o grau de liberdade considerado, e M, /7 € amassa efetiva,
para os movimentos translacionais, ou 0 momento de inércia efetivos, nos movimentos rotacionais.
A tab. 5.4, apresenta um resumo das varidveis utilizadas em cada modo.

Para simplificar os calculos, serdo desconsiderados o momento de inéreia e a massa das barras
de torgéo, também serd assumido que toda flexdo (ou torcio) estara concentrada unicamente nas
barras de torgio (rotor considerado um corpo rigido), e que o efeito da ortotropia do material néo é
relevante®. Esta aproximacio ¢ valida para barras de torgdo ndo muito longas e com comprimento
nao muito menor que o do espelho. No trabalho de Urey 2005 séio obtidas equagdes para o momento
de inércia e constante torsional dos varios modos considerando-se a ortotropia do Si.

A seguir serd apresentada a metodologia utilizada para obten¢do dos modos de vibragio do

scanner .

Modo Torsional

A rigidez torsional das barras de torgfo é calculada com base na teoria da torcio uniforme
de Saint Venant Timoshenko & Goodier. 1970 por este método, a constante de rigidez torsional, kg &
dada pelo produto do médulo de elasticidade’, G, ¢ do momento de inércia polar, 7, dividido pelo
comprimento da barra de tor¢lo, Ly. A solugdio ¢ valida para materiais isotrépicos, como 0 Ao e

o Bronze-fosforoso, e ortotrdpicos, como o Silicio monocristalino.

261

hg = =2
] 7

(5.3)

onde o fator 2 deve-se 2 existéncia de 2 barras de torgio.

O momento de inércia polar da barra de torgdo, 7, para uma batra com secéo transversal retan-
gular, & dado por:

I=FFab’ (5.4)

Fr=|533-3362(1_ 2% (5.5)
e a 1244 ’

4Materiais ortotropicos, apresentam diferentes propriedades mecénicas, modulo de Young e constante de Poisson,
de acordo com ¢ plano cristalino, como no caso do Si.

3Constante de proporcionalidade entre a tensdo cisalhante e 2 deformagéio angular. Também conhecido como Shear
modulus, ou médulo de torgio.
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onde FF é o fator de forma para uma barra de torcio com secio transversal retangular,Roark & Young 1989

com largura igual a wy = 2g, e altura, igual a 6 =2b.

A equacio do movimento para o modo torsional, conforme a tab. 5.4, e a eq. 5.2, € dada por:

) 7
Jme+g@9=:r (5.6)
Ly

Onde 8 é o angulo de rotagéo mecinico, Jy, ¢ 0 momento de inércia do rotor ém tomo do eixo
x, e T & um torque externo aplicado. O produto G/, considerando o matenal isotrépico, depende
da forma e da seccdo transversal da barra de torgéo.

O momento de inércia, J,,, para um bloco retangular € dado por:

1
= — thD3 .
A 12,0 (5.7}

onde p € a densidade do material utilizado no bloco, € ¢, Ly, € D sdo a espessura, comprimento e
largura do rotor, respectivamente, vide fig.5.3.

A freqiiéncia de vibragdo do modo torsional, de acordo com a eq. 5.2, ¢ dada por:

Wy = \/% (5.8)

(5.9)

para barras de torgdo com area transversal retangular.

A relagio G/p é definida como coeficiente de ressonancia torsional, e depende das proprieda-
des fisicas do material utilizado. Quanto maior esta rela¢@o, maior a freqiiéncia do modo torsional,
ou seja, mais facilmente o dispositivo trabalhard em freqiiéncias mais altas. A tab. 4.1 apresenta
uma comparagdo deste coeficiente para os diferentes materiais comparados nesta tese.

Demais modos

Os modos vertical e horizontal translacionais, e os modos rotacionais transversal e ortogonal
’ g
sio modelados utilizando a teoria de vigas de Euler-Bernoulli Timoshenko & Goodier. 1970 pars egtes

$Equaciio valida para > b.
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modos fletores a constante de rigidez ¢ obtida resclvendo-se a equagio diferencial de 49 ordem
para deflex8o de um eixo, wo(x)Borest & Chong 2000

d4
d;" ~0 (5.10)

onde o indice 0’ refere-se & curva de deflexdo do eixo neutro das barras de torcio. As condicdes
de contorno s&o estabelecidas de acordo com 0 modo de vibragio em questdo. O deslocamento da
barra de tor¢do, na extremidade ligada ao rotor, deve ser consistente com o sistema de coordenadas
modal adotado. A for¢a e o momento atuando sobre 2 extremidade da barra (x = £ 1) 8o calculados
como:

Pwy(x)
_ 1
F=EI e (5.11)
.‘c:Lf
2
A = prex) (5.12)
dx?
XZ.Lf

A rigidez efetiva pode ser calculada tomando-se a soma das forcas e momentos apropriados no
final da barra e balanceando-se os momentos translacionais ou angulares para o rotor. O procedi-
mento utilizado segue as etapas abaixo:

1. Determina-se as condigdes de contorno da eq. de Euler-Bemoulli, eq. 5.10, para o modo
considerado;

2. Obtém-se o deslocamento de acordo com o GDL do modo em questio, w(x);

3. Calcula-se a forga ou 0 momento de acordo com as eq. 5.11 ou 5.12;

4. A constante de rigidez para o modo considerado, ky, é obtida a partir da relaciio entre a
for¢a/momento e o deslocamento:

5. Obtém-se a equago para a massa ou momento de inércia efetivo;

6. A partir da eq. 5.2, calcula-se a freqgiiéncia de ressonincia do modo em questio.

Modo Vertical Translacional

As condi¢des de contorno para este modo sdo obtidas com base nos deslocamentos mostrados
na fig. 5.5. Em x = 0 a barra de torgfo esta fixa, logo, o deslocamento e a velocidades sdo nulos.
Em x = Ly, o deslocamento da barra ¢ maximo, e a sua velocidade é nula, ou seja, w{ls)=ze
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Figura 5.5: Deslocamentos no modo vertical translacional. Observe que o maximo deslocamento
da bamra de tor¢do ocorre quando x = Ly,onde a velocidade € nula w(ls) = 0. Em x = 0 a barra
esta fixa, de modo que w(Ls) = 0.

As condicoes de contorno para este modo sdo escritas como:

wo(0) =0, Ww(0) =
wo(Lp) =z, Ww(Ly)=0 (5.13)

onde z é o maximo deslocamento ao longo do eixo z.

Resolvendo-se a eq. 5.10 conforme as condi¢des de contorno estabelecidas, chega-se ao des-

locamento ao longo do eixo z, em fungio de x, w(x):

X fo2
) = HH(EJ"]_) 614

A partir da tab. 5.4, a equagdo do movimento neste caso seré:

MerrZz+hz=F; (5.15)

na qual as forgas de amortecimento ndo foram consideradas. Considerando o caso estatico (Z = 0}
da eq. 5.15, e utilizando-se a for¢a calculada a partir da eq. 5.11, chega-se a:

k,=F, =—2F
A partir do deslocamento e da forga, chega-se a constante de rigidez para o modo desejado, ke
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k, . : (5.16)
il
4ab’

I= 3 (5.17)

Onde 7 é o momento polar de inércia que depende da forma da barra de torcao.

A proxima etapa € a obteng@o da massa do rotor. Dada pela eq. abaixo:

M,p =M, = ptL,,D (5.18)

Onde p ¢ a densidade do material, ¢ ¢, L,, ¢ D si0 a espessura, o comprimento ¢ a largura do
rotor, fig. 3.3.

Por fim, a partir dos valores da constante de rigidez e da massa efetiva, chega-se a uma equagio
para a freqiiéncia de ressondncia do modo vertical translacional, @,

1 32ab® E
fom o (5.19)
T\ LiptlnDp

A relagdo £ /p € definida como coeficiente de ressondncia ndo torsional, e depende unicamente
das propriedades do material utilizado. Este coeficiente surge nos modos de vibracio nio torsionais,
€, quanto maior o seu valor, mais facilmente os modos nfo torsionais conseguem ser separados do
modo torsional principal. A tab. 4.1 apresenta uma comparagfio deste coeficiente para os diferentes
materiais comparados nesta tese.

Modo Horizontal Translacional

O modo horizontal move o espelho na diregdo de y, conforme mostrado na fig. 5.6. As férmulas
para freqiiéncia deste modo sdo similares as do modo vertical, sendo que a tinica diferenca é a troca
na largura e espessura de flexfio, a e b, respectivamente. Desta forma, para barras de tor¢do com

se¢do quadrada, as freqiiéncias dos modos horizontal e vertical devem ser idénticas.
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Figura 5.6: Deslocamentos no modo horizontal translacional. Observe que 0 maximo deslocamento
da barra de torgdo ocorre quando x = Ly,onde a velocidade é nula w(Ly) = 0. Em x =0 a barra

est fixa, de modo que w(Ls) = 0.

As equacdes para este modo so apresentadas a seguir:

k}’

a)}’ - Mr
M, = ptLy,D

24E7]

Y=

S
I 4gb?
3

A freqiiéncia de ressonéncia deste modo sera dada por:

1 32a3h E
T2 L}:LmDp

T

Modo Rotacional Transversal

(5.20)

(5.21)

Neste modo de oscilacio, o rotor é submetido & um torque em torno do eixo y, conforme mostra

a fig. 5.7. Para x = 0, o deslocamento angular, w(0) = 0, para x = Ly o deslocamento angular ¢

dado por 9—1211, onde L, é o comprimento do espelho. A velocidade nestes pontos ¢ Ww(0) =0 ¢
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WLy = 6,.

Figura 5.7: Deslocamentos no modo rotacional transversal. Observe que o maximo deslocamento
angular da barra de torgéo ocorre quando x = L r,onde a velocidade angular é w(L f)=6,.Emx=0
a barra esté fixa, de modo que w{Ls) = 0.

As condigGes de contorno para este modo sdo escritas como:

w(Ls) = —6, (5.22)

A solugao da equacio de Euler-Bernoulli para este caso leva 2 equagio de defiexiio angular da
viga descrita a seguir:

- r(Lf+Lm)x3 n O(Lr+1,5Lp)

2
: i N (5.23)
Ly Ly

wo(x) =
A equa¢do do movimento para este caso € dada por:

b, + wp, 6, =T (5.24)

onde 7" ¢ um torque externo aplicado. Calculando-se o valor da forga, eq. 5.11, ¢ do momento
angular, eq. 5.12, € assumindo que: Young & Budynas 2002

T = —2(M+FL,) (5.25)
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Chega-se ao valor da constante de rigidez do modo, ,, dada por:

_ EI(4Ls+3Ly)

- (5.26)
Ly

kgy

Onde £ é o médulo de Young do material, 7 é o momento de inércia polar da barra de torgdo,
e L7, Ly, 580 0s comprimentos da barra de torgéo e do rotor, respectivamente.

QO momento de inércia polar da barra € dado por:

4ab’
= a3 (5.27)
E o momento de inércia do rotor € dado por:
1 3
Jmﬁy - EperD (528)

Conhecendo-se os valores da constante de rigidez, 49, € 0 momento de inércia, chega-se, a
partir da eq. 5.2, a equagéo para a freqliéncia de ressonéncia do modo torsional transversal.

1 J16E(4Ls+3Ly)ab?
S 2m ptDL3L%

Joy (5.29)
A relagiio E/p estd presente nos modos horizontal, vertical translacionais e rotacional trans-

versal e é chamada coeficiente de ressonancia ndo-torsional, conforme explicado anteriormente.

Modo Rotacional Ortogonal

A formulaciio para o modo rotacional ortogonal é similar & do modo rotacional fransversal,
devendo-se simplesmente rotacionar a estrutura em 90° e calcular os momentos de inércia de acordo
com a rotacdo. Para a geometria em questdo, este modo terd freqiiéncia de ressonéncia bem acima
da freqiiéncia do modo rotacional transversal, de forma que sua influéncia no comportamento do

dispositivo sera pequena.
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Relacoes entre os modos

A tab. 5.5 apresenta um resumo das equagdes obtidas para os principais modos do scanner .

Tabela 5.5: FREQUENCIAS NATURAIS PARA DIFERENTES MODOS DE OSCILACAO DE scanners TORSIO-
NAIS (LARGURA = 2A, ESPESSURA DA MOLA = 2B)UREY 2002

RIGIDEZ DA MOLA kg
INERCIA DA MOLA, [;
MOMENTO DE INERCIA, I,

FREQUENCIA
DE RESSONANCIA

Inércia do espelho

MODO TORSIONAL  Jp = 5 pt L, D°

2I,G
Ly

Paraa > b; kp =

kg 24FF Gab®
1, = FF 3. d _——= —_—
p=FFab’, onde V7.~ \ LpiL, D3

FF =533 —3,362 (1- %)]

Massa do espelho

MODO VERTICAL M, =ptL,D

' _ 24El ko | 32Eab’
T VM, \ L3pilnD
(2a)(2b)>  4ab’
Isz =
12 3

Massa do espelho

24E1 ke 32E2b
MODO HORIZONTAL M, =ptl, D kg = L RALA bt
" S VM, =\ BpiL.D
4a%b
I =
3
Inéreia do espelhe
i EIl(4Ls+3L 6E(Lr+3L,)ab?
MODO TORSIONAL  Ju=—ptL3D k= LL;'_"‘Q /Ez 16E(L/+ 2)""
12 L2 VI, pDL3 L%
4gb*
TRANSVERSAL I = -

As freqiiéncias de vibragdo dos modos devem estar bem separadas da freqiiéncia do modo tor-

sional e suas harménicas, para minimizar a dissipagio de poténcia e melhorar o fator de qualidade

da estrutura. Os modos horizontal e vertical ndo alteram a direcdio do feixe refletido, entretanto

¢ modo torsional ortogonal deflete o feixe incidente perpendicularmente a dire¢do de varredura,

criando um movimento indesejado que degrada a qualidade do feixe de varredura.

As dmmensdes do espelho devem ser escolhidas de maneira que os modos torsional ortogonal,

vertical e horizontal estejam distantes do modo torsional e de suas harménicas.

A raz@o entre a freqiiéncia torsional e as frequiéncias dos modos indesejados, em funcgdo da

largura do espelho D, e comprimento das barras de torgio L, é dada por:
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Wy 4E D

o = 5.30
g 3FFGLy ( )
Relagido modo horizontal-torsional
08 4E  Da
o 5.31
g 3FFGLsb ( )
Relagdo modo vertical-torsional
8E (1 + ”—m)
Wgy 4Ly
% = D (5.32)

wg 3FFG  Lm

Relacdo modo torsional ortogonal-torsional

Para obter um fator de qualidade elevado o modo torsional deve ser o modo operacional da

estrutura, e os outros modos devem ter a maior fregiiéncia possivel.

A seguir serio apresentados os modelos dindmicos para os scanners com um e dois rotores

considerando-se apenas o modo torsional.
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5.2.4 Modelo dinimico

Nesta se¢do e na seguinte serdo apresentados os modelos dinfgmicos dos scanners com um e
dois rotores no modo torsional. Nestes modelos considera-se que o dispositivo esteja oscilando
unicamente no modo torsional, e que o(s) rotor(es) seja(m) rigido(s) e concentre(m) toda a massa
do dispositivo.

As equagdes para o momento de inércia, a constante torsional e o atrito viscoso serio parti-
cularizadas para as geometrias propostas neste trabalho, e a partir destes modelos serdo obtidas as

freqtiéncias de ressondncia e a amplitude de vibragiio para os modos torsionais.

Para o scanner com um rotor serfio obtidas equagdes de projeto que relacionam pardmetros
de desempenho do dispositivo, no caso freqiiéncia de ressonincia e deflexdo éptica, em funcio da
geometria, do torque gerado pelo atuador magnético e de uma estimativa do fator de qualidade.

As equagdes de projeto para o scanner com dois rotores, devido & maior complexidade da estru-
tura e dos parametros envolvidos, fornecem somente uma estimativa das freqiiéneias de oscilagdo
para os dois modos fundamentais da estrutura em fun¢fio da geometria do dispositivo.

5.2,3 Modelo dindmico - Scanner com um rotor

A equagdo diferencial que representa o movimento torsional de um scanner sujeito a um torque
I

InB () + kg0 = Ti(t) — Ty(2) (5.33)

onde J,, € 0 momento de inércia do espelho, kg é a constante de rigidez torsional das barras de

tor¢do, Ty(¢) ¢ o torque dissipativo e T;(¢) é o torque induzido pelo atuador.

A seguir serdo apresentados os modelos fisicos para cada um dos itens apresentados na eq.

5.33, particularizando para as geometrias propostas neste trabalho.

68



Momento de inércia do espelho - J,,

O momento de inércia em torno de um eixo ¢ calculado a partir da distribui¢do da massa em

torno do eixo dada por:Symon 1982

J= / f / prdv (5.34)

vofume

A fig. 5.8 apresenta as duas possiveis geometrias para o rotor. O Bronze-fosforoso, corroido
quimicamente através de corTosdo isotrépica no processo de foto-fabricagdo, apresenta perfil apro-
ximadamente retangular, mostrado na fig. 5.8(a). Ja o Silicio, devido ao processe de corrosdo
anisotrdpica, apresenta um perfil trapezoidal, na qual o dngulo entre as faces laterais e a base € de
54,74°, definido por seus planos cristalinos. Na fig. 5.8(b), sdo representados apenas os planos

paralelos ao eixo de rotagdo.

—
s = btan (n/2 - 8}

B=54749
a=rf2-B

(a) (b)

Figura 5.8: Desenho esquemdtico do rotor considerando (a) Segdo retangular, (b) Secio trapezoidal.

Aplicando a eq. 5.34 para o perfil retangular chega-se ac momento de inéreta do rotor em

Bronze-fosforoso:

1
TmBE = EpthD3 (5.35)

Para o Silicio, considerando o perfil trapezoidal, pode-se decompor ¢ momento de inércia em
duas componentes, uma devido ao bloco retangular, Ji, e outra devido as inclinagdes da parede
na diregfio paralela ao eixo de rotagdo, J>. Utilizando a eq. 5.34 para estas duas componenies,

chega-se a0 momento de inércia do rotor fabricado com Silicio. '™ & Fereira 1999
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Imsi = Iy + 2 (5.36)

1 3
= —ptl,
Ji 12,0 D
pD [,D s DY 1 1,
= — 44t = | —=pD*%+ —pDit
2 thana[(2+ ano) = | = 5pDlt 5pDritna
Simplificando-se a eq. 5.36, chega-se a:
~ 1 3 t
Imsi = =Pt Ly D 1+3(5)tana] (5.37)

Como neste caso a largura do espelho, D, ¢ muito maior que a espessura da lamina de Silicio,
t, (5000um x 200pm), o erro devido 4 aproximagéo por uma secio retangular serd menor do que
1%, de modo que o termo devido 4 inclinagfio das paredes pode ser desconsiderado.

5.2.6 Constante de rigidez torsional - kg

Dada pela eq. 5.3, depende do formato da secdo transversal da barra, dada pelo fator de forma.

Constante de rigidez torsiona! - Se¢fio transversal triangular

Devido ao processo de corrosdo anisotropica, a barra de torgdo feita em Silicio apresenta uma
secdo transversal com perfil trapezoidal, fig. 5.9(a), com o topo da basra, wy, definido pela mas-
cara, no processo de foto-litografia, ¢ a base, a, obtida a partir do processo de corrosdo, sendo
aproximadamente /2 + w 7, onde £ & a espessura do substrato.

Como apyq == 10wy, para simplificagdo dos calculos, pode-se aproximar a secdo transversal tra-
pezoidal, por um tridgngulo isésceles, cujo momento de inéreia polar, 7, ¢ dado por:Roark & Young 1989

V2t
=
25

(5.38)

No regime eldstico, o dngulo de tor¢do é proporcional ao terque por uma constante de propor-
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B=54.740

t=t+0.707 a
base
Wi
! // i
tl 2bh=t
i + e
Ahase 2a= Wi
(a) )

Figura 5.9: Se¢do transversal das barras de torgdo com secio (a) Trapezoidal, (b) Retangular

cionalidade inversamente proporcional a rigidez da barra de torgdo e dada por:Otveira & Fereira 2004

2G1 2t G
! 25 Lf

Constante de rigidez torsional - Se¢ao transversal retangular

Barras de tor¢do feitas com materiais como o Bronze-Fosforoso apresentam perfil retangular’,
fig. 5.9(b) de modo que sfo vilidas as eq. 5.4 e 5.5. O que resuita numa constante de rigidez
torsional dada por:

_ 2FFab’G

k
8 L

(5.40)

onde FF o fator de forma ¢ dado pela eq. 5.5:

b b*
—~1533-3362{1 — —r
FF ( 33 336a[1 12a4])

Onde b =1/2, € @ = wy/2, metade da espessura e da largura da barra de torgéo, respectiva-

mente.

"De fato, o perfil depende do processo de usinagem. Para o processo de foto-fabricagiio, utilizado nesta tese, o
perfil pode ser considerado retangular.
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A partir das eq. 540 e 5.38 foram tragados graficos da constante de rigidez torsional de bar-
ras de torgdo em Si (perfil triangular), ¢ em Bronze-fosforoso (Perfil retangular), para diferentes
dimensdes, fig. 5.23 e fig. 5.24. Estes graficos t8m o objetivo de auxiliar o projeto dos scanners e

estdo na secdo que descreve o roteiro de projeto.

Constante de rigidez torsional - Barra em forma de serpentina

As barras de torgdo em forma de serpentina sdo amplamente utilizadas em micro-sistemas
devido as baixas constante de tor¢do obtidas, e 2 economia de espago proporcionada pela sua utili-
zagdo. A estrutura tipica deste tipo de barra € mostrada na fig. 5.10(a).

(a) (b}

Figura 5.10: Barra de tor¢dc em formato de serpentina

Nesta tese as barras de torgéo em forma de serpentina foram utilizadas para reduzir a rigidez tor-
sional das barras de torgdo, sem aumentar significantemente o tamanho dos dispositivos. Scanners
com freqiiéncias da ordem de 100 Hz sio utilizados na varredura vertical de sistemas de varredura
XY. A constante de rigidez torsional para estas barras podem ser aproximadas por; Barillaro 2005

EW0I3

= AT (5.41)

ko

onde £ € o module de Young do material, ¢ é a espessura da barra, NV é o nitmero de elementos da
mola, wy ¢ a largura da barra, ¢ /y ¢ 0 comprimento do elemento, fig. 5.10(b).
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Torque dissipative - T;(z)

Em um sistema mecanico nfo-conservativo ¢ amortecimenio é responsavel pela dissipagdo
de energia. Um amortecedor ideal ndo possui massa nem efeito de mola, sendo a forca por ele
exercida funcdo da velocidade entre suas extremidades. Um amortecedor ideal Iinear exerce uma

forga proporcional 4 velocidade de suas extremidades e que se¢ opde a este movimento.

Um amortecedor linear, também chamado viscoso, é aquele no qual as forgas de atrito sdo
geradas a partir do escoamento viscoso de um fluido em regime laminar. Para este tipo de amorte-

cimento, o torque dissipativo pode ser descrito como:

T4(6) = b6 (5.42)

Nos scanners , 0 atrito viscoso € resultado da reagfic ao movimento causado pelas particulas do
fluido, no caso, o ar. A consideragdo de escoamento viscoso em regime laminar depende de fatores
como a freqiiéncia do movimento, a densidade do fluido, o encapsulamento, entre outros. Uma serie
de trabalhos foram publicados sobre este fendmeno, devido a sua importincia na determinagio do

fator de qualidade do dispositivo Kleiman 1985,Cho 1994, Jr. & Ferreira 1999, Chang 2002, Nayfeh & Younis 2004

Neste trabalho ndo serfio abordadas as particularidades referentes as interagdes fluido-estrutura
para os scanners . Aqui sera assumido que o dispositivo opera 4 presséo de 1 atmosfera, ¢ encontra-
se distante  -uficiente de paredes que possam interagir com as ondas aclsticas causadas pelo
moviment: iispositivo, de forma que o escoamento possa ser suposto laminar e o amortecimento

viscoso consiuerado proporcional 4 velocidade.

Desta forma substitui-se a eq. 5.42 em 5.33 de modo que a equagdio mecanica do movimento
fique linear.

Obtencio das equacdes de projetoCliveira 2006

Substituindo-se os valores das constantes na equagdo de movimento do scanner, eq. 5.33,
e resolvendo-se a equagiio, obtém-se os valores para a freqiiéncia de ressonincia, f;, a deflexéo

mecanica 6,, e a fase do movimento, ¢,:Oveira 2006
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1\ 12
f,,:fo(l——-—) (5.43)

20°
1 1/2
8, = 60 (1 — @) (5.44)
1 1/2
oo o35
COIIl:
1 jk
fo=524/7 (5.46)
8 — % (5.47)

onde fj é a fregiiéncia natural do modo torsional, 7; é o torque indutivo € ¢ ¢ o fator de qualidade
da estrutura. Para valores do fator de qualidade maiores que duzentos, como os obtidos para os
dispositivos estudados, pode-se simplificar estas equacdes assumindo-se que f. = fo, 8, =6y e
& = 90°.

A primeira equagéio de projeto do dispositivo é obtida, substituindo-se o momento de inércia
do espelhod, J,, eq. 5.36, e a constante de rigidez da barra de tor¢io, kg, eq. 5.39, na equacio 5.46.
Com isso, obtém-se uma equagéo para a freqiiéncia de ressondncia do dispositivo, em funcéo de
parimetros geométricos e propriedades do material.

(5.48)

2
b )_b-i-%a 32 e g
Frlly) = 57 p-Ly-D3-Ls

Onde Ly € o comprimento da barra de torgio, b =1/2 & metade da espessura do substrato,
a=wy/2 é metade da largura da mola, L,, e D sdo o comprimento ¢ a largura do espelho, respec-
tivamente, e p e G sdo a densidade, e 0 mddulo de elasticidade do material.

Para a metodologia de projeto proposta, adotou-se o angulo mecinico de deflexio maximo,

8,, como parémetro a ser informado pelo projetista. Na ressonéncia, de acordo com a eq. 544, 2

¥Neste caso, como a largura do espelho é muito maior do que a espessura da lamina, D > ¢, desprezou-se o termo
devido 2 inclinagioe das paredes.
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méxima deflexdo na ressondncia ¢ dada por:

6, = 0. Limax (5.49)
ke

O fator de qualidade, Q, presente na equagio de projeto, 5.49, deve ser obtido de maneira
empirica. Como afirmado anteriormente, a previsio deste fator deve levar em conta as interagdes
fluido-estruturais ¢ uma série de outros fendmenos ndo-lineares presentes no dispositivo, € que néo
sdo objetivo deste trabaiho.

Desta forma, conhecendo-se o torque indutivo maximo, o fator de qualidade ¢ a geometria das
barras de torgéio, pode-se escrever o dngulo de deflexio mdximo como fungdo apenas do compri-
mento da barra de torcio. Substituindo-se o valor de kg na eq. 5.49, ¢ deixando-a em funcdo de L,

{Em-5¢:

25:-Q- (14 V) Timax
V2 b4 E

(5.50)

6-(Ls)=0- Tzsx = {

O torque indutivo de pico pode ser estimado pela equacdo, obtida a partir da derivagdo, no

tempo, da corrente induzida na armadura.

2pCuza

By A2A,
Timax = (M) (Bacwdrive - Bdcemea) (5.51)

onde By, é 0 campo magnético externo, 4, & a area da armadura, A.rss € a projecdo da area da
armadura na direc&o ortogonal ao movimento, pc, € a resistividade do material da bobina, l,éo
comprimento efetivo da bobina, By, é 0 valor de pico do campo AC gerado pelo mecanismo de

atuagdo, e Oue, & 0 valor estimado para o dngulo de deflexdo méaximo.

As equagbes de projeto para o scanner com um rotor aqui apresentadas, eq. 5.48,5.49, 5.50 ¢
5.51, possibilitam o projeto de dispositivos com um rotor a partir dos parémetros de desempenho e

condi¢des de atuacao.

Nas proximas segdes sera apresentado o modelo elétrico utilizado para calcular o torque indu-

tivo gerado pelo mecanismo de atuagéo.
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5.2.7 Modelo dindmico - Scanner com duplo rotorOliveira & Ferreira 2003

Como abordado na segdo 3.2, a separagio enire os mecanismos de atuacdo (armadura) e refle-
xdo (espelho) do scanner possibilita o projeto independente e particularizado de cada uma destas
fungSes. Em contrapartida, 2 introdugfo de mais um elemento torsional (barra de tor¢ao) ¢ iner-
cial (rotor) aumenta a ordem do sisterna, que agora passa a ser modelado como um duplo-péndulo,
em que existe o acoplamento entre dois osciladores harménicos, Como conseqiiéncia, torna-se
mais difici] desenvolver modelos analiticos que possibilitem uma previsdo acurada dos modos de
oscilacao da estrutura.

Nesta se¢do serd apresentado o modelo dindmico do scanner com duplo rotor, onde as seguintes

consideragdes serdo feitas:

O dispositivo oscila no modo puramente torsional;

Toda a inércia estd contida nos rotores;
¢ Osrotores sdo considerados corpos rigidos (toda deflexfio da estrutura concentra-se nas barras
de torgdo);

O amortecimento ndo serd considerado, pois o dispositivo opera na ressondncia e é subamor-

tecide;

Desta forma, o movimento do scanner com duplo rotor é dado por um sistemas de equacdes
diferenciais que relacionam o angulo de deflexdo dos dois rotores, 6,1 ¢ 8,,, com as propriedades

fisicas do material, com as dimensGes do dispositivo e com o empacotamento.

Espelho

Barras de
torcac

Figura 5.11: Scanner com duplo rotor

Supondo um torque 7;(¢) aplicado ao rotor 1, desprezando-se o torque dissipativo, considerando
os dois rotores conectados através da barra de torgdo 3, como mostrado na fig. 5.11, o sistema de
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equagdes diferencials que descrevem o movimento sera:

it - 61 (£) + Ky - 01(2) + ko3 - 02(2) = Ti(t) (5.52)
=0 |

Jnz - G2 {t) + Ky - 62(8) + ko3 - B (

onde

Jinl,Jm2 530 08 momentos de inéreia dos rotores;

ko1, kgn, kgsconstante de rigidez torsional das 3 barras;
k’BI = ko3 + ko1

kg = kg3 + ko2

Nestas equagdes, 0 momento de inéreia do rotor e do espelho sfo dados pela eq. 3.7, e a
constante de rigidez torsional é dada pela eq. 5.39, para o dispositivo em Silicio, ou eq. 5.40 para o
dispositivo em Bronze-fosforoso. Resolvendo-se o sistema dado pelas eq. 5.52 obtém-se os valores
da freqiiéncia dos modos de vibragdo torsionais da estrutura, W) ¢ We2:

i
gy = ojp + 5 A’
(5.53)

1
2 2 2

onde ®yg, Wy, as freqiiéncias em que um rotor vibraria se o outro estivesse fixo, e espagamento
entre as freqliéncias dos modos torsionais, A@, s3o dados por:

1 FF-G
mlo=%'\/‘———‘(fﬂ+lﬁ)

In-lp-Jm
o = 27 3}“21}3 _sz 12 73 (5.54)

1 4ict /2
o= oo (g gm) |

Onde G é o modulo de elasticidade, /7, {2 € {3 sd0 08 comprimentos, e F'F € o fator de forma
das barras de torco, dado pela eq. 5.38, para a barra de tor¢do trapezoidal (de Silicio), ou pela eq.
5.5, para barras com se¢do retangular {de Bronze fosforoso).

T
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O fator de acoplamento entre o movimento dos dois rotores & dado por:

2 FFG
1f3 VIl Iz

A inclusdo do efeito do amortecimento viscoso no modelo do dispositive com dois rotores re-

(5.55)

presentaria um aumento na complexidade das equacdes de projeto, sem um ganho na precisdo do
modelo, uma vez que os valores das constantes de amortecimento continuariam a ser determinados
empiricamente. Optou-se, nesta tese, por obter equagdes analiticas mais simples que pudessem for-
necer dados iniciais para a geometria do dispositivo que pudessem servir de parimetros de entrada

para os modelos por elementos finitos.
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5.3 Modelo Elétrico

0O modelo elétrico do scanner tem como objetivo fomecer equagdes para a tensdo induzida
na armadura do dispositivo. Como mostrado nos capitulos 2 € 3, o torque induzido € diretamente

proporcional & tenséo induzida na armadura do dispositivo.

Do ponto de vista elétrico, o scanner pode ser considerado um transformador cujo enrolamento
primario, denominado estator’, possui N, espiras e esta fixo, e o0 enrolamento secundario, denomi-
nada armadura, possui uma Gnica espira que estd curto-circuitada e possut liberdade de movimento
em torno do eixo de rotagiio do dispositivo. Desta forma, o esquema elétrico correspondente ao
scanner € mostrado na fig. 5.12

Ra

¢
Lo

| l
Vg(t) ve(t) ]| La : va(t)

Figura 5.12: Esquema elétrico equivalente do scanner . O enrolamento do estator possui resisténcia
R, e induténcia L., e a armadura, possui resisténcia R, e indutincia L,. O dispositivo possui con-
figuragiio semelhante a um transformador cujo secunddrio (armadura) possui liberdade de rotagio
em torno do eixo do dispositivo.

Neste ponto, vamos supor 0 secundario fixo, de forma que a f.c.e.m. induzida pelo movimento
da armadura no campo magnético gerado pelos imds permanentes sera nulal®. Este efeito sera

considerado no modelo eletromecinico do dispositivo.

A seguir sera feita a andlise dos atuadores fraca e fortemente acoplados.

9 A nomengclatura adotada, estator ¢ armadura, sgo originarios da teoria de maquinas elétricas. No caso, o estator &
a bobina estitica, e a armadura a bobina mével, também conhecida como enrolamento do rotor.

1044 considerarmos a armadura fixa, estamos aproximando o modelo do scanner ao modelo de um transformador
elétrico. De fato, o valer real da tensdo induzida na armadura serd menor do que o previsto por este modelo. Neste
modelo, assume-se que esta diferenga ndo serd relevante, de forma que uma forma simplificada da tensio induzida
possa ser obtida. Entretanto, esta hipoiese deve ser validada experimentalmente.
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5.3.1 Atuador fracamente acoplado

A utilizagdo do atuador fracamente acoplado para acionamento do scanner indutivo foi pro-
posta por Ferreira 1998 e baseia-se no circuito magnético proposto por Brosens 1976, Brosens 1976

hoje utilizado em grande parte dos scanners do tipo galvanométrico {Galvos).

Na fig. 5.13(a) ¢ ilustrada a idéia de Brosens 1976, e na fig. 5.13(b}, a adaptacio do atuador
para o dispositivo indutivo. O atuador é composto por uma ponte magnética na qual dois fiuxos
magneéticos estdo presentes, um fluxo estacionario, induzido pelos imas permanentes, e um fluxo
alternado, chamado fluxo de controle, induzido pela passagem da corrente alternada pelas bobinas
de atuagdo. A armadura ¢ posicionada no interior da ponte magnética, de forma que o fluxo de
controle a atravesse perpendicularmente, e induza uma tensio na armadura. A corrente induzida
deve mteragir com o fluxo estaciondrio, e gerar wm binario de forcas, forcas de Lorentz, que serd
responsavel pela deflexdo da estrutura. A intensidade da forca induzida est4 diretamente relacio-
nada a indutincia mitua entre estator e a armadura, e a intensidade do campo magnetico gerado
pelos imés permanentes. A fig. 5.13(c), apresenta uma visdo esquemética do funcionamento do
atuador.

A tensdo no secundério ou armadura é obtida através do conceito de indutincia miitua apre-
sentado no capitulo 2. Segundo este modelo, se a relutincial! do ferro for desprezada'? e o micleo
ndo estiver saturado, a tensio induzida na armadura ¢ dada por:

.a d.e
Valt) :Lagf— +M——1—

2.2
dt dar (2.27)

onde L, é a indutincia da armadura, 7, € a corrente no estator, e M ¢ a indutdncia matua.

Como a bobina da armadura apresenta apenas uma espira, vamos desprezar a indutincia .
Reescrevendo-se a eq. 2.27;

- (5.56)

va(t) =

Utilizando a lei de Kirchoff para o circuito do estator, podemos escrever i, em termos da tensio

' A reluténcia magnética ¢ a resisténciz de um material & passagem do fluxo magnético. E o andlogo magnético da
resisténcia elétrica,
120 que equivale a dizer que toda forca magnetomotriz esti aplicada no entreferro.
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T Bobina de
Atuagio

Bobinz de
L~ atuag¢do

ima
Permanente

[\ ima

_ 1 VA Boblna de -----+ Fluxa DG
Bobina de Atuagao — —= Fluxe AC
atuagio l I,
(a) (b)

Bohina de
Bluagda

Figura 5.13: Atuador fracamente acoplado. Uma tensdo ¢ induzida na armadura pela variacdo
no tempo do fluxo gerado pela passagem da corrente nas bobinas de atuagio. A corrente gerada
interage com o fluxo estaciondrio gerado pelos imds permanentes, € um bindrio de forgas, forgas
de Lorentz, é gerado. (a) Idéia original Bose™ 1976 (b) Aplicagdo no scanner indutivo, = 19%% (c)
Ttustracdo tridimensional do atuador.

do gerador:
] ve(?)
= —"7" 5.57
Ie( ) Re-l‘ja)Le ( )

onde o & a freqiiéncia de operagdo do dispositivo e @ L, € a reatancia indutiva do estator. Substituindo-
se a eq. 5.57 na eq. 5.56, tem-se:

M

va(t) = *m"'e(f) (5.58)
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uma equagio para a tensdo induzida na armadura em fungfio de parimetros fisicos e do sinal do
gerador,

A induténcia mitua pode ser obtida experimentalmente de varias formas, Ferreira 1998 obteve
este valor medindo o valor de pico do campo magnético alternado, By, a corrente de pico no estator,
I, utilizando a equagio abaixo:

_ ABy

M
Le

(5.59)

Onde A4 ¢ a area da armadura. O valor encontrado experimentalmente para a indutincia mitua
¢ da ordem de 1078 &

A seguir serd apresentado um modelo para a atuador fortemente acoplado onde podera ser
observado o ganho potencial no desempenho do dispositivo que utiliza esta geometria.

5.3.2 Atuader fortemente acoplado

O atuador fortemente acoplado é mostrado na fig. 5.14. Na figura pode ser observado o nicleo
ferromagnético atravessando a armadura. Nesta configuracio o fluxo magnétice gerado pela bobina
de atuacdo fica confinado & estrutura, de forma que quase sua totalidade atravessa perpendicular-
mente a area definida pela armadura do dispositivo. Este fato justifica o ganho de desempenho por
¢sta geometria em comparagdo com o atuador fracamente acoplado, onde somente uma pequena
parte do fluxo atravessa a armadura.

Para este caso, como o fluxo estd quase que totalmente confinado no circuito magnético, pode-
se utilizar a relagdo de transformag@o para um transformador ideal!®. A relagiio entre a tensdo no

primario com N, espiras, e], e no secundario, com N, espiras, es, para um transformador ideal &

dada p or.SlemDn 1966

N,
82 = R?jel (5.60)

Em um transformador ideal a resisténcia dos enrolamentos ndo é considerada, o fuxo & suposto inteiramente
confinado a0 nicleo magnético € acoplade totalmente a todas as espiras do dois enrolamentos, a relagio entre B-H ¢
dada por uma lineariza¢do da curva de histerese, e o fluxo magnético nunca excede o valor maximo dado pela curva
B-H, ou seja, o nticleo n3o sofre saturagio.
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Figura 5.14: Atuador fortemente acoplado. Nesta configuracao, o fluxo magnético alternado gerado
pela passagem da corrente elétrica na bobina de atuagdo € confinado no caminho magnético, de
forma que apenas uma pequena parte ndo passa pela armadura. Com isso o scanner pode ser
modelado, do ponto de vista elétrico, como um transformador ideal.

Particularizando-se a eq. 5.60 para o scanner indutivo onde N, = 1, tem-se:

va(t) =ﬁ% e(7) (5.61)

Onde v,{¢) € a tensio induzida na armadura e v, (¢) € a tensfo de acionamento, de acordo com
a fig. 5.12. Por esta equagfo observa-se como relacionam-se a tensdo induzida na armadura e a de

aclonamento.

Neste ponto, vamos estudar como a tensdo de atuacio v, se relaciona com a corrente de atu-
acdo e com o fluxe magnético gerado por ela. Conhecendo-se o comportamento de v, pode-se
determinar a tensfio induzida através da eq. 5.61.

Pelo circuito apresentado na fig. 5.12, considerando-se o circuito série do primdrio, tem-se

que:
ve(t) :Refe(t)‘i‘_“‘_dll ) (5.62)
Smm—— dt
resistivo
fe.m.

onde R, & a resisténcia do primario, i. € a corrente instantinea e A; € o fluxo instantineo concate-

nado ao primério, € o termo dA, /dt representa a queda de tenso na induténcia do primario.

O fluxo magnético produzido por uma for¢a magnetomotriz depende das propriedades mag-

néticas do material que forma o circuito magnético. Em materiais ferromagnéticos, esta relagéo ¢
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dada pela curva de histerese,fig. 5.15.

Figura 5.15: Curva de histerese - relag@o ndo linear entre o fluxo e a corrente de excitagio

De acordo com 2 eq. 5.62, a corrente de excitagio deve-se auto-ajustar de maneira que a
queda de tensdo instantinea na resisténcia, R, - /,{f), somada & f.e.m. devido ao indutor, seja igual
a tensio do gerador, v(t). Quando tanto a queda de tensdo na resisténcia, quanto a f.e.m. sio
importantes, a solugdo da eq. 5.62 torna-se complexa devido a varios fatores. Primeiramente, a
curva de histerese que relaciona a corrente de excitagéo ao fluxo gerado ndo ¢ linear e nem sequer
univoca. Adicionalmente, a forma da curva de histerese depende da amplitude da corrente, de
forma que ndo & possivel nem mesmo determinar em qual curva de uma familia o nicleo esta
operando sem conhecimento prévio da corrente ou do fluxo.

A fig. 5.16(a) mostra a forma de onda da corrente no primério, da tens&o induzida na armadura
¢ da tensdo aplicada por um gerador. Devido a nio-linearidade magnética do nucleo, a corrente de
excitagdo ndo € senoidal mesmo quando a tensdo no gerador o €. Portanto, a queda de tensdo na
resisténcia € ndo-senoidal seguindo o mesmo padrio da corrente. A fig. 5.16(b), mostra a tensio
induzida na armadura, v,, obtida a partir dos graficos mostrados na fig. 5.16(a). A forma de onda
da tensdo Induzida na armadura é notavelmente nfo-senoidal, entretanto a soma das componentes
resistiva ¢ da forga contra-eletromotriz no primario aproxima-se ao de uma sendide, conforme a
curva pontilhada.

Assim sendo, a forma-de-onda da tensdo induzida na armadura, e da corrente de eXcitacio
devem-se auto-ajustar de forma a produzir harménicos na tensio induzida que sdo iguais ¢ opostos
20s harménicos causados pela queda de tensdo ndo-senoidal na resisténcia do priméario, R,, devido

a corrente de excitagio.
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(@) (b)

Figura 5.16: Forma de onda da corrente no primério, da tenso induzida ¢ da tensdo do gerador
quando tanto o termo resistivo quanto a forca contra-gletromotriz sao consideradas.

Escrevendo-se a tensdo devido & forga contra-eletromotriz em fungéo dos pardmetros fisicos

do dispositivo, tem-se:

).,1 (fe) == A;J'rNe ie(t)
dA di(1)
vl = —— = AUy Ne ——— 5.63
11 = HrlNe — (5.63)
onde A4 é area da secfo transversal da parte do micleo magnético que atravessa a armadura, N, € 0
numero de espiras da bobina de atuagdo e p, ¢ a permeabilidade relativa do material do nicleo na

freqliéncia de operagio do dispositivo.

Substituindo a eq. 5.63 em 5.62, tem-se a tensdo induzida na armadura:

Ve(t) = Reig(t) + AN, _c—f'f(_)

A tensdo induzida na armadura em termos dos pardmetros de entrada é dada por:

di.(t)
dt

valt) = FRefe(r) + AN, {5.64)

1
e
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No projeto do dispositive ¢ interessante que a tensdo induzida na armadura aproxime-se o
maximo possivel de uma sendide para que a corrente induzida na armadura e, conseqlientemente,
o torque mduzido apresente o maximo valor eficaz possivel. Isto é possivel se a contribuicio da
f.e.m. na eq. 5.62 for muito maior que a contribuigio da queda de tensio resistiva. Se essa condi¢io
for verdadeira, o fluxo gerado, v fem € Vg tenderfo a ser uma onda senoidal. O aumento da reatincia
mdutiva do primério devido a um aumento de L., ou da freqiiéncia de operagio podem contribuir
para que isto ocorra.

Na seqiiéncia do capitulo os modelos mecanico e elétrico apresentados até aqui serdo agrupados

nos modelos eletromecanicos dos scanners com um e dois Totores.
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5.4 Modelo eletromecinico por parimetros concentrados

Os modelos analiticos apresentados serdo reunidos nos modelos eletromecénices por parame-
tros concentrados dos dispositivos com um e dois rotores. De acordo com a metodologia de projeto
proposta, a simulag@o destes modelos deve fornecer informag@es sobre a geometria dos dispositi-
vos que serdo introduzidas como pardmetros iniciais nos modelos por elementos finitos, onde serdo

ajustadas.

Os modelos eletromecinicos fornecem as fungdes de transferéncia dos dispositives, podendo
ser utilizados para visualizaco do comportamento dindmico de dispositivo e introduzidas em ma-
lhas para controle.

Os modelos propostos nesta se¢do serdo considerados lineares, de modo que a teoria de analise
de sistemas lineares©8#2 1952 possa ser utilizada. Esta afirmagdo é verdadeira se considerarmos que
o atuador ndo esta saturado, que o sistema esta sujeito a pequenas deflexdes angulares (< 10°mec),

¢ que o amortecimenio viscoso possul comportamento linear!?.

5.4.1 Scanner com simples rotor

O modelo eletromecanico equivalente para o scanner indutive com um rotor € apresentado na
fig. 5.17. Uma tensdo v,{t) aplicada a um indutor L. com resisténcia R,, gera uma cotrente i, no
primario do dispositivo. O acoplamento mituo entre L, € a armadura do dispositivo com resisténcia
R, e indutincia L, faz com que seja gerada uma tensido, v,, € Uma corrente i, percorre a armadura.
A interagdo entre esta corrente € um campo magnético externo By produz um torque que atua
sobre ¢ momento de inércia, Jy,1, do rotor, sujeito a um amortecimento viscoso b e conectado a
duas barras de tor¢3o com rigidez torsional k. O movimento da armadura ne campo magnetico

externo induz uma for¢a contra-eletromotriz, vy, que se opde a tensdo induzida pelo atuador.

A funcio de transferéncia do scanner é obtida igualando-se o torque indutivo, T;(¢), ao torque

reativo mecanico, Tpe.(¢):

Tmec(t) = I}(I) (5.65)

O torque mecénico, estudado no modelo dindmico da estrutura, € dado pela eq. 5.33:

Tnec(t) = S 0(t) + b8 + /g6 (5.33)

14Condigdes que podem ser consideradas verdadeiras para os dispositives estudados nesta tese.
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Figura 5.17: Modelo eletromecénico para o scanner com um rotor

O torque indutivo, originario das forgas de Lorentz, eq. 2.28, é dado por:

Ti{t) =NBg Ai (1) (5.66)

Onde By € o campo magnético externo gerado pelos imis permanentes, 4 e i, 30 a area ¢ a
corrente induzida na armadura, respectivamente, e & é o nimero de espiras da armadura, no caso
N=1

Desprezando-se a indutdncia da armadura, a corrente induzida na armadura i,(¢) ¢ obtida
aplicando-se as leis de Kirchoff ao circuito do secundario no modelo eletromecanico equivalente,
fig. 5.17. Desta forma tem-se:

1) = Bk (vam - vb(r)) _x (va(r) - vb(r)) (5:67

Ra Ra

Nesta equagio o termo v, (#) € resultado da interagio eletromecinica devido a0 movimento da
bobina da armadura no campo externo By,. Esta tensfio é proporcional a velocidade angular da
armadura, sendo dada por:

de de
=NBj.A— =K,— 5.68
V(1) ded— b (5.68)

Utilizando o formalismo das transformadas de Laplace para descrever o sistema, onde s é uma
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varivel complexa, e substituindo-se 5.68 em 5.67 obtém-se uma equacdo para o torque indutivo:

V() — KpsB(s)

E(S) =K R
a

{(5.69)

Resolvendo-se a eq. 5.65 para o angulo de deflexdo, 8(s), obtém-se uma equagao que relaciona

o angulo de deflexdo, 8(s), com a tensdo induzida na armadura, v,:

Bged va(s)

0(s) = ,
RaJm sz+s(ﬁ+%—fj) + 52

(5.70)

Esta equago servird como base para obtengéo da funcdo de transferéncia para os dispositivos
fraca e fortemente acoplados, conforme sera visto em seguida.

O objetivo do modelo elotromecanico ¢ fornecer uma relagdo entre uma variavel de entrada e
uma de saida, a funcio de transferéncia, para os scanners propostos. A eq. 5.70 fornece uma relago
entre a variavel de interesse, o dngulo de deflexdo, e a tensdo induzida na armadura, uma variave!
de entrada. Entretanto, para que o modelo fique mais efetivo, seria desejavel descrever a tensdo
induzida na armadura em funcio das varidveis de entrada do dispositivo, no caso a tensfo aplicada
a0s seus terminais, v.. Os modelos elétricos para os dispositivos forte e fracamente acoplados,
estudados anteriormente, formmecem esta relagio.

A tens3o induzida na armadura para o scanner fracamente acoplado é dada pela eq. 5.8,

reescrita a seguir:

valt) = — 0 (5.71)

—
R+ joL,
Onde R,, L, sdo a resisténcia e indutncia do circuito primario do atuador e M ¢ a indutdncia mitua

entre o estator ¢ a armadura. Reescrevendo-se a eq. 5.58 em termos da varidvel complexa, s,

tem-se:

(5.72)

Vals) = —msve(s)
= 24

Para o dispositivo fortemente acoplado, supondo que a f.e.m. no primario sgja muito maior gue
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a queda de tensdo na resisténcia'®, tem-se que a tensio na armadura é dada pela eq. 5.61:

valt) = Ai,eve(r) (5.73)

Onde N, ¢ o numero de espiras no enrolamento primério. Reescrevendo-se a eq. 5.61 em termos
da variavel complexa s, tem-se:

Va(s) = leve(s) (5.74)

=4

A partir destas relagSes, obtém-se a fungiio de transferéncia dos scanner substituindo-se as eq.
3.72 e 5.74 naeq. 5.70, assim sendo:

8 ByeA*M I
(5) _ | Bae o (5.75)
ve(s) Rodp, ) 7 (Bgd)? ko (Re+sLe)
S+S5l —+—— 1+
TN\G " Radw )
Func. transf. scanner fracamente acoplado
6 By A? 1
(5) de (5.76)
Ve(s) NeRoJp 24 Vi + (Bg.A)? kg
S —— —. —
Jm  Radp Im

Func. transf. scanner fortemente acoplado

5.4.2 Scanner com duplo rotorQliveira & Ferreira 2003

O modelo eletromecanico para o scanner com duplo rotor, fig. 5.18, ¢ similar ao modelo com
um rotor, sendo sua parte elétrica exatamente a mesma, ¢ sua componente mecénica alterada de
forma a refletir a nova geometria. Nesta geometria, dois rotores, representados no modelo POT J1
€ Jm2 sdo conectados entre si por uma barra de torcdo, kg3, e conectam-se individualmente 4 uma
fncora através das barras kg e kgy. Cada rotor em seu movimento sofre a influéncia do atrito
viscoso, by € b2, O rotor 1 contém a bobina da armadura e o rotor 2 o espeiho. O movimento da

armadura no campo magnético externo, By, gerado pelos fmés permanentes, induz uma f.c.e.m.

'*Condicao para que o dispositivo seja modelade como um transformador ideal.
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proporcional & velocidade angular da armadura e se contrapde a tensdo induzida na armadura pelo

circuito atuador, v, ().

f.
kb3 2 Koy
el
Jmy Espelho
Armadura

Figura 5.18: Modelo eletromecénico para o scanner com duplo rotor

A funcdo de transferéncia, que para este dispositivo deve relacionar o ngulo de deflexdo do
espelho, 6,2, € a tensdo de entrada, v.(1), é obtida de maneira similar a de dispositivo com um rotor

apresentado anteriormente. Igualando-se os torques reativo € indutivo, tem-se:

TmEC(I) = T;(t)

Onde o torque reativo € obtido a partir do medelo mecénico da estrutura, apresentado na segéo
5.2.7, dado por:

Jm2 62 (1) + Ky - (1) + kg3 - 01(1) =0 '
O torque indutivo é 0 mesmo apresentado para o dispositivo com um rotor. Dado por:
—Kps8
Tils) = K» ("’“(S} . b3 (S)) (5.69)
J

Reescrevendo o sistema de equagtes do modelo dindmico do scanner , eq. 5.52, em termos da
variavel complexa, s, e substituindo o torque indutivo, 7;, obtém-s¢ um modeio para a resposta em
freqiéncia do scanner com duplo rotor:

LS

—Backe34” va(s)
o = . '
2(5) Rauer [A‘S4+B'53+C’32+D-S+E] (5 77)

onde
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A=Jn I

B=by -Jpa+by-Jm

C=Jui Koy + b1 -ba+Jmr - Ky
D =Ry byt kb

E =Ky, - kgy — k3

Fazendo-se as consideragdes para o atuador forte e fracamente acoplado, obtém-se as funcdes
de transferéncia do scanner com dupio rotor:

6>(s) _ —Bg ko3 AM s 1 (5.78)
vels) RoJop (As*+ Bs? +Cs2 + Ds+E) (Ro +5L,) '
Func. transf. scanner fracamente Acoplado
62(s) _ [ — By 42 1 (5.79)
Ve(s) NeRodwy | (As? + Bs? +Cs? + Ds+ E) '

Fune. transf. scanner fortemente Acoplado

Os modeios eletromecénicos apresentados possibilitam a obtenciio de uma estimativa sobre o
desempenho dos scanners com relagdo a freqiiéncia de ressonancia dos modos torsionais e a defle-
xd0 dos dispositivos. Através desta estimativa so gerados 0s pardmetros geométricos necessarios
para definigio dos modelos por elementos finitos, que seréo descritos na seqiiéncia do capitulo.
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5.5 Modelo por elementos finitos

Nesta secio seriio apresentados os modelos por elementos finitos mecénico estrutural e eletro-
magnético. Os modelos analiticos apresentados anteriormente nem sempre CONSEgUem represen-
tar adequadamente os dispositivos reais, 0 que possui vérias justificativas. Primeiramente, estes
modelos consistem em simplificagdes dos dispositivos reais tridimensionais, de forma que a com-
plexidade da geometria ndio ¢ por eles contemplada. Outro fator relevante séo as ndo-linearidades
nas propriedades dos materiais utilizados. No modelo mecanico estas ndo-linearidades podem ser
observadas, por exemplo, na variagio do médulo de Young de acordo com o sentido da forga apli-
cada (ortotropia), como acontece para 0 Si. A curva de histerese dos materiais ferromagnéticos
representa uma nio-linearidade presente no modelo eletromagnétice do dispositivo. Embora exis-
tam formas de linearizacio destas propriedades para utilizagdo em modelos analiticos, este ndo
foi o abjetivo deste trabalho. Optou-se aqui por utilizar pacotes computacionais prontos que pu-
dessem representar adequadamente os dispositivos eletromecanicos propostos, e que pudessem ser

incorporados 4 metodologia de projeto.

O método dos elementos finitosP32€ 1982 foi escolhido come ferramenta computacional para
descrever os dispositivos, por estar bem estabelecido para simuiacio de sistemas mecénicos ¢ ele-

tromagnéticos, e eletromecanicos acoplados.

O software adotado foi 0 ANS Y§®7.0,ANSYS 5.0 User's Manual - Procedures 1998 hor possibilitar tanto
a importagio da geometria gerada em outros softawres de CAD (AutoCad®, por exemplo) como
por possibilitar a utilizagio de scripts, para programagéo das simulagdes.

Neste trabalho as simulacdes foram realizadas utilizando a linguagem APDL, linguagem de
descrigio de comando do ANS YS® . desde a descricio da geometria, até a etapa de pos-processamento
para extragdo dos resultados. A utilizago da linguagem APDL conferiu grande flexibilidade ao
processo de modelagem, possibilitando a parametrizago total dos modelos mecénico e elétrico.
No apéndice A sio mostrados exemplos de programas utilizados nas simulagdes estrutural modal e
eletromagnética. A seguir ser4 apresentada a metodologia empregada na modelagem por elementos
finitos.

5.5.1 Estrutural

A anslise estrutural realizada através da analise modal Mark H. Richardson 1999 teye o gbjetivo de
determinar a freqiiéncia e as formas de vibragdo da estrutura, de forma a sintonizar os modos

torsionais para a freqiiéncia de operagdo desejada, e a0 mesmo tempo isolar os outros modos para
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eliminag&o dos modos cruzados e melhoria do desempenho do dispositivo.

Os modelos discretizades para as estruturas com um e dois rotores sio apresentadas abaixo:

() (d)

Figura 5.19: Medelo estrutural discretizado para os dispositivos com: (a) Unico rotor, (b} duplo
rotor (c) Detalhe da barra de torgdo com perfil trapezoidal (d) Detalhe da inclinagdo das paredes
devido a0 processo de corrosfo.

A fig. 5.19 apresenta a malha utilizada no modelo dos dispositivos em Si. Como pode ser
observado nas fig. 5.19(c) ¢ 5.19(d) a inclinaciio de 54.74° nas paredes da estrutura devido ao
processo de usinagem quimica foi considerada no modelo.

A malha utilizada nos dispositivos em Bronze-fosforoso & apresentada na fig. 5.20.

Os elementos utilizados no modelo so hexaedros compostos por oito nos, cada um com trés
graus de liberdade translacionais: UX, UY e UZ. No ANSYS$®este elemento é o SOLID45.ANSYS 5.0 User's Manu

O nivel de refinamento da malha foi determinado com base no tamanho dos elementos na
barra de tor¢do. Esta escolha ¢ justificada pois estes elementos estio sujeitos as maiores tensBes
e deformagdes nos modos de vibragdo de interesse, os torsionais. A malha foi refinada até que os
valores obtidos pela andlise modal convergissem. A fig. 5.21 mostra a convergéncia na freqiiéncia
do 1° modo torsional em 4para os dispositivos fabricados em Bronze-fosforoso.

As propriedades dos materiais utilizados nas simulagdes sio apresentados na tab. 5.6. O mo-
dulo de Young no Silicio varia de acordo com a orientagdo dos planos cristalinos, entretanto, neste
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(2) (b)

Figura 5.20: Modelo elementos finitos estrutural scanners em Bronze-fosforoso. (a) 70 Hz, (b) 4
KHz

estudo o material foi considerado isotrépico. Para os dispositivos em Si, foi considerade a inclina-

¢io nas paredes de 54.7° devido ao processo de corrosdo anisotropico.

Tabela 5.6: PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADOS NAS SIMULACOES ESTRUTURAIS.
SiLicic BRONZE FOSFOROSO

Densidade especifica [Kg/m?) 2330 8800
Mddule de Young [GPa] 112 110
Constante de Poisson 0.28 0.341
Angulo de corrosio 54.74° o0°

A seguir seré apresentado o modelo eletromagnético por elementos finitos dos atuadores forte
e fracamente acoplados.

5.5.2 Eletromagnético

A simulagio eletromagnética foi realizada para obtengdo de uma estimativa dos campos AC ¢
DC na regifio da armadura, bem como da tenséo induzida na armadura. O modelo para os atuadores
forte e fracamente acoplados séo mostrados abaixo:

A andlise eletromagnetica no ANSYS®¢ realizada através da discretizagio das equagdes de
Maxwell no espago-tempo, sendo que o grau de liberdade primario € o potencial magnético ou
o fluxo, dependendo da formulagdo escolhida. Todas as demais varidveis sdo calculadas a partir
destas. Dependendo do elemento escolhido o grau de liberdade primério pode ser o potencial mag-

nético vetorial, escalar ou o fluxo nas bordas do elemento, Ansys 50 User's Manual - Theory Reference 1998

Para o problema do atuador eletromagnético, devido & presenca de entreferros, imas perma-

nentes e acoplamento indutivo, escolheu-se a formulagio baseada no potencial vetorial magné-
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Figura 5.21: Convergéncia no valor da freqiiéncia do primeiro modo torsional para os dispositivos
em Bronze-fosforoso 4KHz

tico,Ansys 30 User’s Manual - Theory Reference 1998 \[\P hor ser a tinica a possibilitar uma anslise com-
pleta do problema, partindo da tenséo altemada aplicada ao estator e chegando a tensdo induzida
na armadura € ao torque gerado.

As propriedades dos materiais utilizados no modelo, bem como detalhes dos modelos eletro-
magnéticos s&o mostrados na tab. 5.7

Tabela 5.7: PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADOS NAS SIMULACOES ELETROMAGNETICAS.

ACO-SILICIO FERRITE
Permeabilidade linear (. - 60Hz 40000 200
Permeabilidade linear y, - 4000Hz 900 2000
Resistividade [Ohm - m] 8-107%  Niio considerada

Nas simulagdes realizadas foi suposto que os dispositivos operam longe da regifio de saturagio
da curva BH, de forma que este efeito nio foi introduzido no modelo. As correntes parasitas tam-
bém néo foram consideradas devido ao isolamento elétrico proporcionado pelo verniz nas liminas
de ago-silicio utilizado e 4 elevada resistividade da ferrite.

Trés tipos de analise foram realizadas, uma anélise magnetostatica, para analise do campo mag-

nético gerado pelos imds permanentes, uma analise harménica, para previsio do campo alternado
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Figura 5.22; Modelo eletromagnético do atuador: (a) Fracamente acoplado, (b) fortemente aco-
plado.
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proporcionado pelas bobinas de atuagio e tensio induzida na armadura. A anélise no dominio do
tempo, ou transiente, foi implementada por possibilitar a analise do torque gerado na armadura.

A malha foi refinada na regido de interesse, ou seja, na regido proxima a armadura, € nas regides
sujettas a saturagdo, como nos cantos do caminho magnético. O tamanhe minimo da malha foi
tomado em relagfo ao tamanho da armadura e para os parimetros apresentados houve convergéncia
dos resultados.
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5.6 Roteiro de projeto

Com base nos modelos previamente apresentados foi proposto um roteiro para projeto dos
scanners indutivos, que serd apresentado a seguir.

1. Especificar os parametros de desempenho freqiiéncia de operagdo e &ngulo de deflexdo me-

canico;

2. De acordo com as especificacdes decidir se o dispositivo possuira:
a) 1 rotor;
b) 2 rotores;

3. De acordo com as especificacdes decidir se o dispositivo sera:
¢} Fraca ou

d) Fortemente acoplado;

4. Obter uma estimativa da constante de rigidez das barras de torgdo a partir dos grafices 5.23
ou 5.24;

5. Obter uma previsio da fregiiéncia de ressondncia do dispositivo atraves:
Da equagio (5.33) para o dispositivo com um rotor;
Da equagdo (5.38) para o dispositivo com dois rotores;

6. Para o dispositivo com 1 rotor pode-se verificar os modos ndo torsionais atraves das equagdes
(5.16), (5.17) e (5.18);

7. Utilizar os modelos eletromecanicos para previsdo do comportamenta dindmico do disposi-

tivo;

8. A partir dos pardmetros geométricos obtidos utilizar a andlise modal por elementos finitos
para obten¢do dos modos de vibragdo e ajuste fino da estrutura do dispositivo.
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Figura 5.23: Rigidez torsional da barra de torgdo linear em Si. Perfil triangular
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Barra de torgéo linear em Bronze-fosforoso
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Figura 5.24: Rigidez torsional da barra de torgio linear em Bronze-fosforoso. Se¢do retangular.
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5.7 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os modelos desenvolvidos para o scanner indutivo, Os mo-
delos analiticos dos fendmenos elétrico e mecanico foram apresentados, bem como o modelo ele-
tromecanico por pardmetros concentrados. Esta abordagem, apesar de nem sempre ser totalmente
valida para dispositivos reais, com geometrias complexas e propriedades dos materiais utilizados,
mostrou-se iitil para o entendimento do funcionamento do dispositivo, bem como dos fatores que

influenciam em seu desempenho.

Visando prever os pardmetros de desempenho dos dispositivos fabricados, foram desenvolvidos
modelos baseados no método dos elementos finitos. Tais modelos permitem a inclusdo de ndo-

linearidades, bem como a modelagem de geometrias mais complexas.

Para finalizar, foi apresentada uma metodologia para projeto dos dispositives. Esta metodo-
logia torna possivel o projeto dos scanners indutivos a partir dos requerimentos de desempenho e

condicoes de atnacgio.

No préximo capitulo serdio apresentados os dispositivos fabricados utilizando os materiais,
metodos ¢ processos descritos anteriormente.
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados mais relevantes deste trabalho obtidos a partir
das contribui¢des propostas nos capitulos anteriores. Os resultados foram organizados de forma que
em cada se¢do fosse apresentado o resultado de pelo menos uma contribuigdo. Inicialmente ¢ apre-
sentado o dispositivo com duplo rotor. Em seguida apresentam-se os dispositivos de baixa (60 Hz)
e alta (4kHz) freqiiéncias fabricados em Bronze-fosforoso através dos processos de fabrica¢do des-
critos no capitulo 4. Na seqiiéncia, ¢ apresentado o atuador fortemente acoplado juntamente com as
vantagens representadas por esta contribui¢do. A aplicag¢do da metodologia de projeto proposta no
capitulo 5 a dispositivos com um e dois rotores € apresentada na seqiiéncia. Por fim ¢ apresentada a
validacdo dos modelos por elementos finitos estrutural e mecanico e alguns fendmenos observados

experimentalmente e ndo previstos pelo modelo.
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6.1 Arranjo experimental para caracteriza¢io dos scanners

Os scanners desenvolvidos nesta tese foram caracterizados através do levantamento de propri-
edades dinamicas como resposta em freqiiéncia, curva de relaxacgdo e linearidade, e ainda, para o
scanner com duplo-rotor em Si, através da identificagdo modal experimental por vibrometria laser
Doppler.

A caracterizagdo dinamica dos scanners foi realizada através de excita¢do controlada e medicdo
da posi¢ao do feixe defletido pelo dispositivo em teste. A partir da posi¢ao do feixe no tempo foram

obtidos parametros como velocidade, freqiiéncia, entre outros.

O arranjo experimental utilizado pode ser subdividido em dois sistemas distintos; sistema 0p-
tico, com componentes responsaveis pela fixagdo da instrumentagdo e alinhamento e posiciona-
mento do feixe laser; e sistema eletronico, responsavel pela geragdo do sinal elétrico de excitagao

dos scanners e pela aquisi¢io, gravagdo e processamento dos sinal de resposta dos scanners .

O subsistema Optico foi implementado utilizando uma solu¢do padrao da Newport, composta
por uma mesa para fixagdo de componentes Opticos, e componentes diversos para fixagao da instru-
menta¢ido, como carros deslizantes translacionais, carros deslizantes rotacionais, suportes diversos,
entre outros. A fonte de radiagdo laser utilizada foi um diodo com poténcia menor que SmW e
radia¢do vermelha na faixa de 680nm. A fig. 6.1, mostra o sistema 6ptico utilizado.

(a) (®)

Figura 6.1: Sistema Optico utilizado para fixagdo e alinhamento da instrumentagao utilizada para
caracterizagdo dos scanners .

No subsistema eletronico foram utilizados geradores de sinais, fontes de tensio, e um oscilos-
cépio digital de quatro canais, interligados a um microcomputador através de uma placa de interface
do tipo GPIB (General Purpose Interface Board). O controle e automatizagio dos testes foi im-
plementada utilizando o programa VEE Pro®, que permite, além da, manipulagio, armazenagem
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e controle das medidas realizadas pelos instrumentos ligados ao microcomputador, a criagdo de
interfaces grafica para cada tipo de teste, o que agiliza e torna o processo de caracterizagao menos
sujeito a falhas.

O elemento principal do sistema de caracterizagdo dindmica € o sensor de posig¢ao, ou PSD (Po-
sition Sensor Detector). Sua fungdo ¢ receber o ponto luminoso defletido pelo scanner e converter
sua posi¢do em um valor de tensdo que pode ser medido, por exemplo, pelo osciloscopio. O PSD
é formado pelo elemento foto-sensor e um circuito para condicionamento do sinal. O elemento
foto-sensor utilizado no instrumento foi um foto-diodo modelo S39, com dimensodes 39 x 3 mm,
da Hamamatsu®. Ao incidir na janela do sensor, o feixe luminoso gera, em cada um de seus dois
terminais de anodo, uma corrente que ¢ proporcional a sua distancia do centro da janela. O circuito
condicionador de sinais, 1€ estes dois valores e os transforma em um sinal entre 0 e 10 volts, re-
ferente a incidéncia do feixe na janela do sensor. O circuito condicionador de sinais utilizado foi
projetado durante o trabalho de doutorado de Ferreira 1994, e mostrou-se funcional para medidas

em altas e baixas freqiiéncias.

O arranjo experimental para realizagdo das medidas ¢ ilustrado na fig. 6.1. Neste arranjo,
o scanner (4) € atuado por indugdo através do atuador eletromagnético (3), o sinal de controle
do atuador ¢é enviado pela instrumentagdo (6), controlada através do microcomputador (7) e seus
parametros (freqiiéncia e amplitude) sdo controlados via programa de controle. O feixe laser ¢
gerado pelo diodo laser (2), é defletido pelo scanner (4) e sua posi¢ao ¢ medida pelo PSD (1). O
sinal de saida do PSD ¢ medido pela instrumentagio (6), sendo em seguida tratado e armazenado

de acordo com o programa de controle. Toda esta operacdo € realizada em tempo real.

Como os ensaios realizados para caracterizacdo dos scanners seriam os mesmos, foram de-
senvolvidos uma série de programas para automatiza¢do das medidas, conforme o ensaio a ser
realizado. Este procedimento tem o objetivo de simplificar os procedimentos de caracterizacdo, e

reduzir a incidéncia de erros nas medidas.

Por estes programas, o usuario deve somente posicionar e alinhar o dispositivo em testes, o
Laser e o sensor de posi¢do adequadamente, e informar ao programa os parametros de cada ensaio.
Feito isso, 0 proprio programa controla a instrumentagao e realiza as medidas, mostrando os resul-
tados em tempo real no monitor, para que o usudrio possa verificar se os valores estao dentro de um

intervalo esperado.

Na caracterizac¢do dindmica dos scanners , os seguintes ensaios foram realizados:

Resposta em freqiiéncia: Aplicagdo de uma tensdo de acionamento senoidal com amplitude man-
tida constante e variagdo de sua freqiéncia. Mede-se a amplitude e a fase da defle-
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Figura 6.2: Arranjo experimental para realizagdo da caracteriza¢do do scanners .

Linearidade:

Relaxacdo:

Estabilidade:

xao do espelho. Tem o objetivo de identificar e caracterizar os modos de vibracio
do dispositivo;

Aplicagdo de uma tensdo de acionamento senoidal com amplitude varidvel em
rampa e freqiéncia fixa. Mede-se a amplitude de deflexdo do espelho. Tem o
objetivo de estudar o comportamento da saida do sistema em relacdo a entrada, em

apenas uma freqiiéncia.

Aplicagdo de uma tensdo de acionamento senoidal com amplitude e freqiiéncia
constantes durante um intervalo de tempo e desligamento abrupto desta excitacdo.
Mede-se o decaimento da deflexdo com o tempo. Tem o objetivo de estudar o

amortecimento do dispositivo;

Coloca-se o dispositivo operando na ressonancia com a freqiiéncia e amplitude
de acionamento mantidas fixas durante um periodo de, no minimo, uma semana.
Mede-se a resposta do sistema, amplitude e freqiiéncia de oscilagdo, e a temperatura
em intervalos regulares. Tem o objetivo de estudar a estabilidade mecanica do
dispositivo em operagao, e a influéncia da temperatura em seu desempenho. Por
este ensaio pode-se ter uma idéia se o material sofre fadiga durante o periodo de

funcionamento.
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6.2 Scanner com duplo rotorOliveira & Ferreira 2003

O scanner com duplo rotor fabricado em Si é mostrado na fig. 6.3(a). O dispositivo, usinado
em Si monolitico, é composto por dois rotores quadrados, um com o espelho € outro com a bobina
da armadura, conectados entre si por trés barras de torgio de mesmo tamanho. As dimensdes dos
dispositivos s3o apresentadas na tab. 6.1.

torsion bars

fixed-frame

(@

©

Figura 6.3: Scanner indutivo com duplo rotor fabricado em Si. (a) Scanner com duplo rotor em Si,
(b) Detalhe do padréio de furos piramidais usinados nas costas do espelho para reducdo da inércia e
(¢) Dispositivo posicionado no atuador.

Na fabricacfio do scanner em Si foi utilizada uma alternativa ao processo Si-LIG descrito ante-
riormente. Problemas com a limpeza das 1dminas de Si inviabilizaram a foto-gravagao e eletrofor-
macdo da bobina de atuagdo em Ouro, conforme indicado no processo Si-LIG. Alternativamente
fabricou-se uma bobina em um substrato de fibra de vidro, PCB, utilizado comumente na tecno-
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Tabela 6.1: DIMENSOES, PARAMETROS F{SICOS E DE DESEMPENHO DO SCANNER COM DUPLO-ROTOR
EM SI.

DIMENSOES
TAMANHO TOTAL [mm?] 23 %85
ESPELHO 5.0x5.0
ARMADURA 5.0x5.0
COMPRIMENTO BARRAS DE TORCAO [mm] 4
LARGURA BARRAS DE TORGAO (TOPO) [mm] 0.1
ESPESSURA DA LAMINA [mm)] 0.2

PARAMETROS FiSICOS?

INERCIA DO ESPELHO [Kgm?] 23417101
INERCIA DA ARMADURA [Kgm?] 2.417 x 10711
CONSTANTE DE RIGIDEZ DAS BARRAS DE TORGAO [Nm/rad]  1.208 x 1073
COEFICIENTE DE ATRITO VISCOSO? 1.99 x 10~?

PARAMETROS DE DESEMPENHO

FREQUENCIA 1° MODO TORSIONAL [Hz] 1316
FATOR DE QUALIDADE 1° MODO TORSIONAL 347
FREQUENCIA 2° MODO TORSIONAL [Hz] 2542
FATOR DE QUALIDADE 2° MODO TORSIONAL 422

“Calculados a partir das equagdes apresentadas no capitulo 5
PEstimado a partir do fator de qualidade do dispositivo para o primeiro modo torsional.

logia de circuitos impresso, com espessura de 300um. Esta bobina foi posteriormente colada &

estrutura em Si com um adesivo de uso geral.

A alternativa ao processo de foto-gravagio e eletroformagio para adi¢do da armadura ao scan-
ner utilizada, embora artesanal e invivel para fabricagdo em escala, pode ser pensada como parte
do processo de fabricagdo de scanners em materiais ndo condutores previamente usinados. Para
que esta alternativa seja viavel, entretanto, o processo deve ser mecanizado e faz-se necessario
um estudo de adesivos que propiciem boa rigidez mecanica ao conjunto, para evitar problemas de
desbalanceamentos™ashall 2004 el mal posicionamento da armadura.

Para demonstrar a flexibilidade da utilizagdo do duplo-rotor, uma matriz de furos piramidais,
com trés diferentes tamanhos, 100 um, 50 um e 5 wm foi usinada nas costas do espelho por corrosio
anisotropica, fig. 6.3(b). Esta estrutura ¢ um exemplo de como a geometria do espelho pode ser al-
terada de forma a reduzir sua inércia e melhorar a razdo torque-inércia do dispositivo', aumentando

sua freqiiéncia de ressondncia sem comprometimento do dngulo de deflexdo.

I A razdo torque-inércia de um espelho é uma figura de mérito do scanner que relaciona o torque, necessario para
o alcance de elevadas freqiiéncias de ressonancia, com a inércia, inversamente proporcional ao angulo de deflexdo.
Quanto maior esta relagdo, maior a deflexdo optica do dispositivo em altas fregiiéncias.
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O comportamento dindmico do dispositivo foi obtido a partir de sua resposta em freqiiéncia. A
fig. 6.4 apresenta a resposta em freqiiéncia dos dois principais modos torsionais e na tab. 6.1 sao
apresentados os principais parametros de desempenho do scanner com duplo-rotor.
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Figura 6.4: Caracterizagdo dindmica do scanner . (a) Resposta em frequéncia, (b) Primeiro modo
torsional em 1311Hz,(c) Segundo Modo torsional em 2542 Hz, (d) Fator de qualidade

A seguir, serdo apresentados os resultados da utilizagdo do Bronze-fosforoso como material

estrutural.
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6.3 Bronze-fosforoso como material estrutural

A liga de Bronze-fosforoso ¢ composta por Cobre, Estanho e Fosforo. Devido as suas exce-
lentes propriedades fisicas e mecanicas ¢ empregada em molas, instrumentos de medigdo e equipa-
mentos sujeitos elevados ciclos de tensdo. Por ndo possuir materiais ferrosos em sua COmposicao

este material € de especial interesse para fabricacio de scanner ressonantes indutivos.

Alguns dos dispositivos fabricados em Bronze-fosforoso sio mostrados nas fig. 6.5(b) e 6.5(a).
As freqliéncias de operagdo foram escolhidas conforme valores utilizados em sistemas de projecao

Urey 2002,K0 2006 Ereqiigncia de 60 Hz, valor tipico para varredura vertical em sistemas

de imagens.
de projecdo de imagens, ¢ 4kHz, metade da freqiiéncia de varredura horizontal de sistemas no

formato QVGAUrey 20022

Na fig. 6.5(c) ¢ apresentado um lote dos dispositivos fabricados pelo processo de usinagem
quimica apresentado anteriormente. A flexibilidade deste processo, demonstrada através das di-
ferentes geometrias propostas, fig. 6.5(d), o fato do dispositivo ser planar, e o fato da armadura
estar integrada a parte estrutural, representam vantagens desta tecnologia, em comparagdo com
as disponiveis anteriormente. Adicionalmente, a facilidade na manipulagdo dos dispositivos que
se contrapde a fragilidade dos dispositivos em Si constitui uma vantagem do ponto de vista da

montagem.

Na seqléncia serdo apresentados os resultados da caracterizacio dos dispositivos pelos ensaios

descritos.

6.3.1 Scanner ressonante de 60Hz

O scanner para operagdo em 60 Hz ¢ mostrado nas fig. 6.5(b). Para obtenc¢do desta freqliéncia
de operagdo foi necessario a utilizagdo de barras de tor¢io em forma de serpentina, conforme
apresentado no capitulo 5. Esta geometria possibilita a obtencdo de baixas constantes torsionais
sem um acréscimo significante na area do dispositivo. Entretanto, a rigidez na direcio paralela ao
plano do dispositivo ndo ¢ tio grande quanto para as barras de torcdo lineares, o que faz com que
estes modos planos apresentem freqiiéncia de operacio da mesma ordem das freqgiiéncias no modo
torsional. Como conseqiiéncia, o projeto destes dispositivos é mais critico e requer a utilizagao de
modelos por elementos finitos para uma previsio mais acurada dos modos de vibragao.

20 valor de 8 kHz nio foi escolhido devido a maior complexidade em seu projeto, e porque o objetivo deste trabalho
nao foi o de desenvolver um sistema de proje¢ao de imagens, e sim viabilizar a fabricag@o de scanners com diferentes
materiais e tecnologias
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Figura 6.5: Scanners em Bronze-fosforoso. (a) Scanner 4kHz, (b) Scanner 60Hz, (c) Lote de
dispositivos, (d) Diferentes geometrias fabricadas
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As dimensdes do dispositivo fabricado juntamente com os pardmetros de desempenho obtidos

experimentalmente encontram-se na tab. 6.2.

Tabela 6.2: SCANNER FABRICADO EM BRONZE-FOSFOROSO - 60HZ

DIMENSOES
TAMANHO TOTAL [mm?] 69 x 49
ESPELHO 20 x 20
ARMADURA 14 x 11
COMPRIMENTO BARRA DE TORGAO CENTRAL [mm] 5
LARGURA BARRAS DE TORCAOQ [mm] 0.3
BARRAS DE TORCAO EM SERPENTINA - LP [mm] 1.3
BARRAS DE TORGAO EM SERPENTINA - LO [mm] 12
BARRAS DE TORCAO EM SERPENTINA - N |
ESPESSURA DA CHAPA [mm)] 0.5

PARAMETROS Fisicos?

INERCIA DO ESPELHO [Kgm?] 5.87x 1078
INERCIA DA ARMADURA [Kgm?] 3.28x 1077
CONSTANTE DE RIGIDEZ DAS BARRAS DE TORGAO LINEAR [Nm/rad) 2.10x 1073

CONSTANTE DE RIGIDEZ DAS BARRAS DE TORGAO - SERPENTINA [Nm/rad] 7.16 x 1076

PARAMETROS DE DESEMPENHO

FREQUENCIA 1° MODO TORSIONAL [Hz] 64.4
FREQUENCIA 2° MODO TORSIONAL [HZ] 65.5
FATOR DE QUALIDADE 1° MODO TORSIONAL 200
FATOR DE QUALIDADE 2° MODO TORSIONAL 50

“Calculados a partir das equagdes apresentadas no capitulo 5

Os graficos com os resultados dos ensaios experimentais sdo mostrados na fig. 6.6.

A resposta em freqiiéncia, fig. 6.6(a), mostra claramente a ocorréncia de dois modos de vi-
bragdo bem proximos, o primeiro em 64.4 Hz torsional, e o segundo em 65.5Hz fletor. O fator de
qualidade encontrado para estes modos foi de 200 e 50, respectivamente, conforme observado na
fig. 6.6(b). Estas ressonancias relativamente proximas encontradas deve-se a proximidade entre os
modos. Experimentalmente, observou-se que o dispositivo oscila numa superposicio destes dois
modos. Este fendmeno inviabiliza o dispositivo por introduzir distor¢des na forma de onda do feixe
de varredura e deve ser resolvido através de um projeto minucioso, ou da utilizagdo de outras ge-
ometrias para as barras de tor¢do, de modo que o modo torsional possa ser isolado dos demais. A

barra em serpentina rotacionadaPil1ar 2005 ¢ yma possivel alternativa para solugdo do problema?.

Na fig. 6.6(c) € mostrada a relagdo fortemente ndo-linear entre o dngulo de deflexdo e a ampli-

3 A barra em serpentina rotacionada de 90° possui maior ri gidez no sentido longitudinal ao comprimento da barra,
0 que aumenta a separagao entre o modo fletor e torsional.
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Figura 6.6: Caracterizacio dindmica do scanner ressonante em Bronze-fosforoso operando em
60Hz. (a) Resposta em freqiiéncia, (b} Ajuste da resposta em fregiiéncia para obtengéde de O e
fo.(¢) Relagio tensdo-deflexdo optica, (d) Curva de relaxacdo.

tude da tensdo de entrada para este dispositivo. Esta relagédo é tipica de um fendmeno de saturagéo,
pois apds um determinado valor de tenszo (3.5 Vpp, no caso), o 4ngulo de deflexdo tende a se
estabilizar. Como explicado anteriormente, o dngulo de deflexdo é determinado basicamente por
trés variaveis®: torque induzido, constante de rigidez torsional e atrito viscoso. Destas, a constante
de rigidez e o atrito viscoso podem ser consideradas invaridveis com a amplitude do movimento,
pois o dispositive opera no regime de pequenas amplitudes (Angulo mecanico = 10°), podendo
ser considerada constante, Maima2005 o 54 existe nenhuma superficie proxima ao dispositivo que

possa alterar o amortecimento viscoso.Pa 1998

Assim, resta a hipotese da ndo-linearidade devida ao torque indutivo. Como descrito ante-

4Desconsiderando-se qualquer variagio no momento de inéreia da estrutura com o tempo ou amplitude do movi-
mento.
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riormente, o torque € proporcional a corrente induzida na armadura, e esta corrente relaciona-se
de forma complexa com a tensdo de atuagdo aplicada ao dispositivo. Alguns fatores que podem
isoladamente, ou em conjunto relacionar-se 4 nio-linearidade observada:

 Saturacdo do nticleo magnético. Neste caso, o fluxo magnético no niicleo, B, ¢ conseqiien-
temente a tensdo induzida na armadura (secundario), ndo responde mais a um aumento da
corrente no primario. Como resultado, a partir de um determinado patamar o torque tende a

se estabilizar;

» A assuncdo de que o atnador comporta-se como um transformador ideal ndo é valida. Neste
caso, a tensdo induzida na armadura ndo seria senoidal, o que se refletiria em uma série de

harmonicos, que se reproduziriam na estrutura por meio do torque.

A caracteristica da n#o-linearidade leva a crer que a hipdtese mais provavel ¢ a de saturagio
do nucleo magnético na fregiiéncia de operagio (60Hz), entretanto, sio necessarios mais estudos

sobre as caracteristicas magnéticas do ntcleo para que essa afirmagiio possa ser comprovada.
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6.3.2 Scanner ressonante de 4kHz

O scanner para opera¢io em 4kHz € mostrado na fig. 6.5(2). Devido a elevadarigidez torsional
necessaria para que o dispositivo oscilasse nesta freqliéncia, a espessura da lamina de Bronze-
fosforoso foi de 0.7mm, contra os 0.50mm da Idmina utilizada nos dispositivos de 60Hz. Com isso
ndo foi necessaria a utilizagfio de barras de tor¢do em forma de serpentina, e 0s modos de vibragdo
nio-torsionais indesejados puderam ser mais facilmente isolados no projeto por elementos finitos.
De maneira geral, este scanner apresentou um desempenho superior se comparado ao anterior para

operacdo em 60Hz.

A resposta em freqiiéncia do dispositivo ¢ apresentada na fig. 6.7(a), onde pode observar-se a
predominéncia do modo torsional. A ressondncia ocorreu em 3677Hz e a maxima deflexdo dptica
obtida foi de 21.7°, para uma tensdo de atuagfo mantida constante em 13¥ pico-a-pico. A diferenca
de aproximadamente 8% entre o valor de projeto 4kHz, e o medido, 3677 Hz, pode ser creditada ao
aumento no momeinto de inércia do espelho devido a adigdo de uma superficie refletiva, necessara
pois a superficie do Bronze-fosforoso, por ndo ser polida, ndo apresenta boa refietividade”.

A questiio da méaxima refletividade que pode ser obtida neste material por polimento, ¢ a ne-
cessidade ou nfio de adi¢fio de um espelho é importante do ponto de vista da fabricacdo, e do
desempenho do dispositivo. De fabricagdo, porque um processo adicional € necessdrio, e de de-
sempenho, porque do ponto de vista dindmico, o espelho nfio sendo monoliticamente acoplado 4
estrutura apresenta um movimento que pode comprometer a qualidade do feixe de varredura.

Marshall 1985 aptretanto ndo

Espelhos metalicos em Aluminio e Berilio sdo comuns na literatura,
foi encontrada nenhuma referéncia na literatura a utilizagdo do Bronze-fosforoso em espelhos.
Mais pesquisas sio necessarias nesta area para a verificar a adequacio do matenal do ponto de

vista optico.

A relacdo entre a tensdo de atuagdio e o &ngulo de deflexfo ¢ mostrada na fig. 6.7(b). De
maneira semelhante ao dispositivo de 60Hz, esta relagdo nfio ¢€ linear. Neste caso, entretanto, um
comportamento sem a caracteristica da saturacio foi observado, conforme mostrado na fig. 6.8,
onde sio comparadas as relagdes para os dispositivos em 60Hz e em 4000Hz. A principio, a sa-
turacdo eletromagnética do nicleo poderia justificar a saturagdo observada na curva para 60Hz ¢
nfo observada para o dispositivo em 4kHz. O comportamento da curva de histerese varia signifi-
cantemente com a freqiiéncia,Siemon 1966, 8mith 1985 ge 1nodo que a saturagdo pode ser alcangada para
maiores ou menores valores de H, de acordo com a freqii€ncia. Uma vez alcangada a saturagio, um

aumento na tensdo de atuacio ndo mais implicaria em um aumento do torque, o que justificaria a

5Um pequeno pedago de Si foi colado no centro do scanner para reflexao da luz, uma vez que a superficie do
Bronze-fosforoso n&o era polida.

115



curva observada. Em 4 kHz esta saturacio deve ocorrer para maiores valores da tens&o de atuacfio,
o que justifica o perfil observado. Entretanto, mais estudos e experimentos seriam necessarios para
validar esta suposicio.

A curva de relaxacio do dispositivo é mostrada na fig. 6.9. O ajuste do perfil de decaimento
por uma fungdo do tipo exponencial ¢ mostrado na fig. 6.9(b). Este ajuste mostrou que o perfil
de decaimento ajusta-se com erro menor que 0.2% a uma funcgfio exponencial. A constante de
decaimento, ¥ = wy /20, obtida a partir do ajuste foi de 12.93, o que resultou num fator de qualidade
experimental de 893. O fator de qualidade obtido a partir da curva de resposta em fregiiéncia, fig.
6.7(a) fot de 782, o que implica em uma diferenca de 12% que pode ter ocorrido devido a diferencas
nos procedimentos utilizados para medi¢#o. A medida através da curva de relaxacfio mostra-se mais
adequada neste caso por ser realizada em uma Unica freqiiéncia, no caso a ressonancia, enquanto
que a medida através da resposta em freqiiéncia incorpora erros experimentais devido & variacio da

freqiiéncia durante o experimento.
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Figura 6.7: Caracteriza¢o dinimica do scanner ressonante em Bronze-fosforoso. (a) Resposta em
freqiiéncia,(b) Relagio tensdo-deflexdo dptica.
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Um ensaio de estabilidade do dispositivo foi realizado para estudar a viabilidade do Bronze-
fosforoso como material estrutural. O scanner foi colocado em funcionamento durante um periodo
de 168 horas, correspondente a 2.5 x 10 ciclos, ¢ foi medida a variagdo percentual da freqiiéncia
de varredura, e da amplitude de variagio. Os resultados deste ensaio s&o mostrados nos graficos da
fig. 6.10. O objetivo foi verificar se existe algum principio de fadiga no dispositive, o que poderia
ser percebido por uma variagio monotdnica na freqiiéncia de varredura ou amplitude de deflexdo

durante o ensaio.

Os resultados mostraram que, no periodo de observacio, no houve nenhuma variagdo perma-
nente da freqiiéncia e deflexiio como resultado do inicio de um processo de fadiga do material. A
distribuigiio dos valores medidos apresentou distribui¢io Gaussiana, com uma dispersdo de 0.7%
na freqiiéncia e de 4.7% na amplitude.

Para a analise da fadiga por métodos convencionais seria necessario medir varias amostras du-
rante um periodo muito maior de tempo, conforme realizado, per exemplo, no trabalho de Miyajima
et al Miyajima 2003 4 qnie ¢ impraticdvel sem um conjunto de instrumentos dedicados a este ensaio.

No mesmo ensaio mediu-se a temperatura. Os graficos referentes a esta medida encontram-se
na fig. 6.11. Por estas medidas pode-se observar uma correlago entre a variagdo da temperatura
e da amplitude de deflexdo, ao mesmo tempo que a freqiiéncia de varredura aparentemente ndo
¢ influenciada. As regies 1 e 2 no grafico mostram esta possivel correlag@o. Entretanto, uma
afirmacgdo conclusiva sobre a influéncia ou ndo da temperatura nos pardmetros de desempenho do
scanner s6 poderia ser dada apos andlise estatistica de um conjunto maior de dados provenientes
de mais dispositivos.

Os parametros geométricos do scanner juntamente com os resultados dos ensaios enconiram-se
resurmidos na tab. 6.3.

Os resultados apresentados mostraram a viabilidade de utilizagdo do Bronze-fosforoso como
material estrutural nos scanners ressonantes atuados por indugdo. Melhorias na geometria dos
dispositivos em baixa freqiiéncia sdo necessdrias para elimina¢io ou redugéce dos modos ndo tor-
sionais, que limitam o desempenho do dispositivo. A utilizagio da mola em forma de serpentina
rotacionada Barillaro 2005 geria yma solugdo. Qs dispositivos em 4kHz apresentaram desempenho
bastante satisfatorio, com fator de qualidade da ordem de 800.

Na préxima secdo serdo apresentados os resultados dos dispositivos fortemente acoplados.
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Tabela 6.3: SCANNER FABRICADO EM BRONZE FOSFOROSO 4KHz

DIMENSOES
TAMANHO TOTAL [mm?] 34.5%24.5
ESPELHO 45%x4.5
ARMADURA 85x8&5
COMPRIMENTO BARRA DE TORGAQ LINEAR CENTRAL [mm] 25
COMPRIMENTO BARRAS DE TORCAO LINEARES [mm] 3.5
LARGURA BARRAS DE TORQAO {mm] 1.0
ESPESSURA DA CHAPA [mm] 0.7

PARAMETROS Fisicosé

INERCIA DO ESPELHO [Kgm?] 2.105 x 10710
INERCIA DA ARMADURA [Kgm?] 7.78 x 1079
CONSTANTE DE RIGIDEZ DA BARRA DE TORGAO CENTRAL [Nm/rad] 5.36 x 1074
CONSTANTE DE RIGIDEZ DAS BARRAS DE TORCAC [Nm/rad] 7.51 x 1074

PARAMETROS DE DESEMPENHO

FREQUENCTA 1° MODO TORSIONAL {H7] 3676
FATOR DE QUALIDADE 1° MODO TORSIONAL 782
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6.4 Atuador fortemente acoplado

Como ja foi dito anteriormente, 0 mecanismo de atuagdo do scanner proposto por Ferreira e
implementado por Barbaroto era altamente ineficiente. O atuador fracamente acoplado utilizado
nos trabalhos anteriores ¢ mostrado na fig. 6.12.

Figura 6.12: Dispositivo fracamente acoplado. No canto inferior direito é mostrado o grande en-
treferro no mecanismo de atuagdo.

Tendo sido dimensionado para acionamento de um dispositivo em escala ampliada,Barbaroto 2002
este atuador foi adaptado para acionamento dos dispositivos em escala milimétrica. O principal
problema desta adaptagdo foi o tamanho do entreferro da ordem de centimetros, o que ocasiona um
aumento da relutdncia do circuito magnético e conseqiiente aumento na poténcia necessaria para
geragao do fluxo magnético alternado através da armadura. A relagido entre o tamanho do entreferro
€ da armadura é responsavel pera redu¢@o do acoplamento atuador/armadura, pela maior concentra-
¢do dos fluxos magnéticos AC e DC estar em uma regido externa a regido de interesse (armadura).
Outra questdo relevante ¢ a utilizagdo de um micleo de ago-silicio para operagao em freqiiéncias
acima de 1kHz. O ago-silicio ¢ um material utilizado em transformadores e motores elétricos para
operacdo na faixa de 60Hz, de forma que sua permeabilidade ¢ méxima para freqiiéncias abaixo
dos 120Hz. A operagdo em freqiiéncias maiores reduz a permeabilidade magnética do material e
ocasiona um aumento das correntes parasitas,>'*™°" 190 aumentado as perdas e reduzindo a efici-
éncia do atuador. Por estes fatores, a poténcia média consumida para acionamento dos scanners
em Si para operac@o em torno de 1.3kHz foi de 40 W, para um angulo de deflexdo de 18° optico.
O que resulta em uma relagdo de aproximadamente 2.2W - Grau™!.

O mecanismo de atuagdo fortemente acoplado foi proposto para melhorar a eficiéncia do meca-
nismo de atuagdo. Inicialmente, foi construido um protétipo em fenolite em escala ampliada, para
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operagiio em freqiiéncias abaixo de 100Hz. O protétipo construido em fenolite ¢ mostrado na fig.
6.13(a).

1 1° Modo Torsional
f,=79.5Hz

Deflexao[mm]
o

2° Modo Torslonal
1 f, =205 Hz

g . \\"‘T‘*.*"*-‘//\."

Atuador o

150 H;D %IG 300
Freqhencia (Hz)

(a) (b)

Figura 6.13: Protétipo fabricado em fenolite para estudo de viabilidade do mecanismode atuagio
fortemente acoplado. (a) Dispositivo em operagéo e detalhe do rotor perfurado,(b) Resposta em
freqiiéncia.

A tesposta em freqiiéncia para este prot6tipo ¢ mostrada na fig. 6.13(b), onde pode-se observar
o primeiro modo torsional em 79Hz e o segundo em 208 Hz. Devido a reduzida rigidez das bar-
ras de torgdo nos sentidos longitudinal e transversal a superficie do espelho, outros modos foram
observados. A poténcia média consumida por este atuador foi de 1 W, em 79.5Hz e de 1.2 W para
operagdo em 208 Hz. A diferenga € causada pelo aumento da reatdncia indutiva com a freqiéncia
(X; = wL). A deflexdo optica obtida foi de 20mm, o que implica em um angulo optico de 21.6°. A
relagio poténcia/deflexdo para este dispositivo ¢ de 46m W - Grau™!, cerca de 50 vezes menor que
para o atuador fracamente acoplado. Este resultado motivou o desenvolvimento de um mecanismo
de atuagiio miniaturizado e dedicado para os dispositivos planares da ordem de milimetros.

O atuador fortemente acoplado miniaturizado desenvolvido € mostrado na fig. 6.14(b).

Para fabricagio destes atuadores, optou-se pela utilizagdo de nicleos de ferrite ao invés de
ago-silicio, devido as melhores propriedades magnéticas deste material para freqiiéncias da ordem
de kilohertz, € & maior facilidade na montagem do dispositivo, ocasionada pelo fato da ferrite ser
comercializada em blocos com diferentes formatos (E, 1, EI, U, entre outros), em comparagdo as
Jaminas do ago-silicio que devem ser “empilhadas” uma a uma para formagao do nucleo.

O consumo de poténcia para os dispositivos miniaturizados em ferrite foi tipicamente de 100mW,
para angulo de deflexdo 6pticos tipicos de 20°, o que resulta numa relagdo poténcia/deflexdo de
aproximadamente SmW - Grau™!, cerca de 400 vezes maior que a relagdo para o atuador fraca-
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Figura 6.14: Dispositivos fortemente acoplados miniaturizados.(a) Scanner 60Hz e (b) Scanner
4kHz.

mente acoplado.

A tab. 6.4 a seguir apresenta um resumo comparativo do desempenho dos atuadores fraca e

fortemente acoplados.

Tabela 6.4: DESEMPENHO COMPARATIVO ATUADORES FRACA E FORTEMENTE ACOPLADOS
Fracamente Fortemente Fortemente
acoplado acoplado 1 acoplado 2

Tamanho total [mm?] 150 x 150 80 x 50 40x 10
Material Aco-silicio  Ago-silicio Ferrite
Massa [Kg] 0.7 0.3 0.1
Freqiiéncia de operagéo [Hz] 1300 80 60 e 4000
Consumo de poténcia [¥] 40 1 0.1
Relagdo Poténcia/Deflexdo [ - Grau™!] 2 0.046 0.005

Na préxima secdo serdo apresentados os resultados das contribui¢cdes para uma metodologia de

projeto.
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6.5 Metodologia de projeto

Os resultados da metodologia de projeto proposta no capitulo 5 podem ser quantificadas atraveés

da comparagdo entre os pardmetros de projeto e os resultados experimentais obtidos.

6.5.1 Scanner com um rotor©liveira 2006

A metodologia de projeto para o scanner com um rotor foi validada através de sua aplicagdo

Barbaroto 2002

ao dispositivo indutivo fabricado por Barbaroto. O ponto de operacdo do dispositivo,

uma vez especificadas as condigdes de operagdo pode ser obtido graficamente a partir do grafico de

projeto mostrado na fig. 6.15.Oliveira 2006
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Figura 6.15: Gréfico de projeto para o scanner com um rotor.

No grafico de projeto sdo tragados o angulo de deflexdao mecanico ¢ a freqiiéncia de operacao
em funcdo de uma variavel de projeto, no caso o comprimento da barra de tor¢do. Uma linha
de projeto, intercepta as duas curvas e fornece um par que representa o ponto de operagdo do

dispositivo para o comprimento correspondente da barra de tor¢ao.
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A partir dos pardmetros de geometria, o modelo por elementos finitos estrutural forneceu os
modos de vibragao da estrutura. O 1° modo torsional é mostrado na fig. 6.16(a). Por este modelo a
ressonancia ocorre em 1373 Hz. A resposta em freqiiéncia do dispositivo, mostrou que a ressonan-
cia do 1° modo torsional ocorreu em 1311.5Hz, conforme mostrado na fig. 6.16(b). O angulo de

deflexdo mecénico experimental foi de 5°, contra os 5.2° previstos pelo modelo.

A metodologia de projeto para o scanner com um rotor com atuador fracamente acoplado

mostrou-se adequada, e representa uma contribuigdo importante deste trabalho.
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6.5.2 Scanner com duplo rotor

Os resultados referentes ao scanner projetado para operagdo em 60 Hz sdo mostrados na fig.
6.17. Segundo a analise modal, o primeiro modo torsional deveria ocorrer em torno de 64.62 Hz,
como observado na fig. 6.17(a), que apresenta a forma deste modo. A curva de resposta em
freqiiéncia obtida experimentalmente a partir dos ensaios descritos anteriormente, sec.6.3, mostrou
a ocorréncia deste modo em 64.4Hz, o que implica em um desvio menor do que 0.4%. O modo

fletor observado experimentalmente em 65.7 Hz, foi previsto pelo modelo em 66.2 Hz.

|- SR
NeDAL BSRUTION ANSYS %0
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el 2254 Modo torsional
FREC=64.511
orTR (ave / principal
BEYA=D 2004

Mado fietor
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0 T T T T T T T T
e R — R P e SR
R 5.004 16.063 27,103 J6.198 Frequencia [Hz)
4.510 43.552 2 SHe 31,62 40.655

(a) (b)

Figura 6.17: Comparacdo entre os resultados experimentais e de projeto.(a) 1° modo torsional
previsto, (b) Resposta em freqliéncia experimental.

As previsdes do modelo para o scanner em 4kHz sdo mostradas na fig. 6.18. A fregiiéncia de
ressondncia prevista para o 1° modo torsional deveria ocorrer em 4055 Hz, contra 3679 Hz, obtido

a partir da resposta em freqiiéncia, o que representa uma diferenga menor que 10%.

A previsdo do angulo de deflexao para o dispositivo com duplo rotor com atuador forte apre-
senta alguns problemas. Ao contrario do dispositivo fracamente acoplado, que apresentou uma
diferenga entre o valor previsto e medido menor que 5%, no caso do atuador fortemente acoplado
esta previsao ndo pode ser realizada com a precisdo necessaria. A falta de dados experimentais
sobre o nucleo de ferrite empregado, aliado a falta de informagdes sobre a variagdo em seu com-
portamento em diferentes freqiiéncias, constituiu um obstdculo a uma correta estimativa do torque

indutivo gerado no dispositivo.

Aliado a 1ss0, a dependéncia do angulo de deflexdo do fator de qualidade do dispositivo, que por
sua vez depende de maneira complexa de uma série de fatores, inclusive eletromagnéticos, impos-

sibilitou uma previsao do comportamento angulo de deflexdo do scanner com atuacio fortemente

130



: 1%
MODAL TDOLUTION Mbe -
aTEPe1 DEC 20 IODS "‘._
o -z Pus fi el e o el ol o (Experimental
G i | Lorentz Fit
Pl = - r I + RS
g o 2
g e
=3 5 : | = 367943
= 1oL — _ 1 — v + Q=77 t
s e
& o1 w=473Hz
@ 5 = v
E S w=Te 5
5 -
£ 61 it S B e
z P .,
. L
-/' s
A | T s
o T d

|
1

e
3686 3688 3680

2 T T T T T T
3670 3672 3674 3676 3678 3630 682
Frequéncia [Hz]

(b)

Figura 6.18: Comparagdo entre os resultados experimentais e de projeto.(a) Analise modal 1° modo
torsional, (b) Resposta em freqiiéncia.

acoplada.

Possiveis solucdes para estas deficiéncias no modelo serdo apresentadas no proximo capitulo.

A seguir serdo apresentados os resultados referentes aos modelos por elementos finitos desenvolvi-

dos neste trabalho.



6.6 Modelos por elementos finitos

Nesta secdo serdo validados os modelos por elementos finitos desenvolvidos no decorrer do
trabalho. Inicialmente sera apresentado o modelo estrutural do dispositivo com duplo rotor, vali-
dado por meio de um experimento de vibrometria laser Doppler,Mark H. Richardson 1999 5, 1 BV (2 gser
Doppler Vibrometry). Em seguida serd apresentado o modelo eletromagnético para o dispositivo
fracamente acoplado, validado através de medigdes do campo magnético em posicdes chave do
dispositivo.

6.6.1 Estrutural©liveira2005

O modelo estrutural foi desenvolvido conforme descrito no capitulo 5. Os testes estruturais
realizados para validagdo do modelo tedrico foram realizados utilizando a técnica da Funcio Res-
posta em Freqiiéncia, FRF.Mark H. Richardson 1999 Bt t¢cnica possibilita o estudo das propriedades
dinamicas de uma estrutura através da relagdo entrada-saida entre dois pontos da estrutura, em fun-
¢do da freqiiéncia. Uma FRF é uma medida de quanto variam o deslocamento, a velocidade ou a
aceleragao da estrutura, por unidade de forga de excitagdo para um determinado grau de liberdade,
GDL, de entrada. Um grau de liberdade pode ser definido como o movimento, a velocidade ou a
acelera¢do em um determinado ponto da estrutura.

Um experimento de FRF ¢ realizado excitando-se artificialmente a estrutura, medindo-se o
deslocamento, a velocidade ou aceleragdo em diferentes pontos, e pés-processando os dados para

obten¢do dos modos de vibragdo da estrutura.

Devido as dimensoes dos dispositivos aqui apresentados, da ordem de milimetros, e também a
fragilidade das estruturas, em particular as de Si, tornou-se mandatéria a utilizagdo de uma técnica
optica, como a LDV, para medigdo dos deslocamentos e velocidades na estrutura, para posterior

pos-processamento para extragao dos modos de vibracdo.

A técnica de vibrometria laser Doppler baseia-se na detec¢ido do deslocamento Doppler de
uma fonte de luz coerente refletida ou espalhada por uma pequena 4rea no objeto de teste. O objeto
reflete ou espalha a radiagdo proveniente da fonte de radiagdo e o deslocamento de freqiiéncia
Doppler € utilizado para medida da componente da velocidade na diregdo de incidéncia da radiacio.

Neste ensaio a estrutura foi excitada por um sinal do tipo chirp, que é sinal senoidal cuja
freqiiéncia varia em rampa no tempo, aplicada ao atuador do dispositivo. Um esquema da configu-

racao instrumental utilizada no ensaio é mostrado na fig. 6.19.
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Os pontos utilizados para medicao da velocidade da estrutura sdo mostrados na fig. 6.20.
Estes pontos foram escolhidos por representarem os pontos sujeitos aos maiores deslocamentos ou
tensdes na estrutura. Os modos experimentais obtidos sdo mostrados na fig. 6.21.

Na fig. 6.21 sdo apresentados os resultados da andlise modal tedrica e experimental. Por
esta figura, a forma dos modos experimentais estdo de acordo com os previstos pelo modelo por
elementos finitos. Os modos torsionais identificados sdo 0 3° e 0 5°. Na tab. 6.5 ¢ apresentada
uma comparagio entre os modos obtidos pela resposta em frequéncia e pelo modelo por elementos
finitos.

Tabela 6.5: COMPARACAO MODOS TORSIONAIS PREVISTOS PELO MODELO FEM E EXPERIMENTAIS
FREQ. RESSONANCIA EXPERIMENTAL? FREQ. RESSONANCIA FEM  DIFERENCA

1° modo torsional 1° modo torsional

1316Hz 1414Hz 7.4%
2° modo torsional 2° modo torsional

2542 Hz 2523Hz 0.8%

2Qbtida a partir da curva de resposta em freqiiéncia.
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Figura 6.19: Configuragdo experimental utilizada no experimento de vibrometria laser Doppler. (a)
[lustragdo do arranjo experimental e (b) Arranjo experimental .
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Figura 6.20: Pontos escolhidos na estrutura para medi¢do das velocidades.
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(a) 1° modo tedrico (b) 1° modo experimental

%

(¢) 2° modo tedrico (d) 2° modo experimental
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(g) 4° modo tedrico (h) 4° modo experimental
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onal (torsional)

Figura 6.21: Comparagdo dos modos de vibragdo tedricos e experimentais obtidos por LDV.
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6.6.2 Eletrgmagnéﬁco()liveira 2005, Oliveira & Ferreira 2005

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das simulagdes por elementos finitos do atuador
fracamente acoplado. A densidade dos campos magnéticos gerados pelas bobinas de atuagio e
pelos imds permanentes sdo apresentadas na fig. 6.22.

INBRRARAR

(b)

(d)

Figura 6.22: Densidade de fluxo magnética prevista pelas simulagdes por elementos finitos. (a)

Densidade de Fluxo AC,(b) Distribui¢do vetorial do fluxo AC (c¢) Densidade de fluxo DC, (d)
Distribuigdo vetorial do fluxo DC.

Por estes graficos, pode-se observar que as maiores densidades tanto dos campos AC como DC
encontram-se fora do centro do entreferro, onde deve localizar-se a armadura, o que ocasiona uma

forte redugdo na indutincia mutua do dispositivo, e conseqiientemente em seu desempenho.

Estes resultados foram validados através de medidas dos campos magnéticos AC e DC no
entreferro do dispositivo, na freqiiéncia de 60Hz e 1kHz, realizados com o arranjo experimental
mostrado na fig. 6.23. Nesta configuragdo, um sensor Hall ¢ utilizado para medida do campo mag-
nético. A tensdo elétrica na saida do circuito de aquisigdo do sensor € enviado a um osciloscopio,
que faz a aquisi¢cdo do sinal e o envia a um software desenvolvido especialmente para esta medida.

A comparagdo entre os resultados experimentais e previstos pelo modelo é mostrada nos grafi-
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Figura 6.23: Arranjo experimental para obtengdo dos campos magnéticos AC e DC na regido da
armadura.

cos da fig. 6.24.

A previsao do modelo para a densidade de fluxo magnético em 80Hz, fig. 6.24(a), mostrou-se
adequado para os diferentes valores da tensdo de acionamento aplicadas, com um erro menor que
5% na regifio de interesse, e maximo de =~ 30% nas demais regides. Acredita-se que este erro possa
ser reduzindo refinando-se a malha e melhorando-se o procedimento para mapeamento do campo
magnético no entreferro do dispositivo.

Entretanto, o modelo ndio pode prever adequadamente a densidade do fluxo magnético para o
dispositivo operando em 1kHz. O valor experimenta! ao centro do dispositivo foi de 270 Gauss,
contra apenas 7 Gauss previstos pelo modelo, para uma tenséo de atuacdo de 34V, vide fig. 6.24(a)
e fig. 6.24(c) e Tamanha disparidade pode ser creditada as propriedades do material utilizadas no
modelo. Sendo o aco-silicio utilizado majoritariamente em transformadores e motores eletricos
para opera¢do a no maximo 120Hz, néo foram encontrados dados sobre as propriedades deste
material em freqiiéncias em torno de 1kHz. Além disso, devem ser adicionados ao modelo os

efeitos das correntes parasitasSiemon 1966 gye se tornam maiores com a freqiiéncia.
P

Com o objetivo de verificar o comportamento da tensdo induzida na armadura em fungdo da
freqiiéncia e da tensio de atuagio, a armadura foi adicionada ao modelo e novas stmutagdes foram

realizadas.

Para verificar a relagio entre a tensdo induzida na armadura ¢ a tensdo de acionamento, fez-
se uma varredura da tensio de acionamento e obteve-se a tensfo de anmadura, para o dispositivo
operando em 80Hz ¢ 1kHz. Conforme o modelo esta relagéo ¢ linear, fig. 6.25(a), o que foi
verificado experimentalmente e ¢ mostrado na fig. 6.25(b).
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O comportamento da tensdo induzida com a fregiiéncia é mostrado na fig. 6.26. Conforme
0 modelo apresentado no capitulo 5, a tensdo induzida & proporcional a freqiiéncia de operagio,
0 que pode ser observado até a freqiiéncia de aproximadamente 150 Hz. Apos esta freqiiéncia, a
corrente no primario reduz-se devido ao aumento da reatancia indutiva do enrolamento, e com isso
reduz-se também a tensio induzida na armadura. Um projeto adequado do estator deve prever o
pico a tensdo induzida na armadura coincidente com a freqéiéncia de operagio de ressonincia do

scanner .

Na proxima se¢do serdo apresentados alguns resultados ndo previstos pelos modelos e obser-

vados experimentaimente.
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6.7 Sumario

Neste capitule foram apresentados os resultados experimentais mais relevantes obtidos a partir
das contribui¢des propostas nesta tese. O desempenho dos dispositivos com dois rotores em Sili-
cio e em Bronze-fosforoso foi apresentado. O impacto da implementagio do atuador fortemente
acoplado no desempenho dos scanners indutivos foi apresentado. A metodologia de projeto e os
modelos por elementos finitos foram validados através da comparacdo com dados experimentais.
Finalmente foram apresentados alguns resultados nio previstos pelos modelos mas observados ex-

perimentalmente.

No préximo capitulo serfo discutidas as possiveis causas e as implicagdes dos resultados mos-

trados neste capitulo.
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Capitulo 7

Discussao dos resultados

Neste capitulo sero discutidos os resultados obtidos a partir das contribui¢des propostas e
implementadas e que foram apresentades no capitulo antenor.

As implicagBes destes resultados para a tecnologia de scanners ressonantes seréo discutidos €
novos flancos de pesquisa abertos a partir deste trabalho serdo propostos ac final do capitulo.

7.1 Breve revisao historica

De forma a facilitar a discussio, serdo relembrados os problemas e as questdes em aberto na
tecnologia de scanners ressonantes indutivos que serviram de motivagdo para este trabalho.

O scanner indutivo ressonante proposto por MontaguMonagu 1985 ey 1985 mostrou-se interes-
sante por eliminar a necessidade de conexéo elétrica entre as partes fixa ¢ mével do dispositivo.
Entretanto, uma deficiéncia desta tecnologia era a complexidade mecéanica requerida para a mon-
tagem e o posterior ajuste do dispositivo. Tal complexidade exigia que o processo de fabricagéo
fosse serial, aumentando o custo do dispositivo final.

Visando adequar a tecnologia de fabricaciio em lotes proporcionada pelas técnicas de microe-
letrdnica a0 mecanismo de atuacio por inducdo, Ferreira propds em 1998Femeira 1998 ym dispositivo
planar atuado por indugfio. A grande vantagem destes dispositivos seria a possibilidade de fabn-
cacdo em lotes por meio dos processos de fabricagdo utilizados em microssistemas. Esta proposta
Tepresenton um avango para a tecnologia de scanners ressonantes tendo sido patenteada nos E.U.A.
1o ano de 2000, Ferreira 2000
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Embora houvesse um protdtipo do dispositivo indutivo planar, nio havia ainda um processo
que possibilitasse sua fabricagio em lotes. Por isso, em 1999, Barbaroto iniciou as pesquisas
para desenvolvimento de um processe confidvel para fabricagfio do dispositivo em lotes, o pro-

cesso Si-LIG BP0 2003 Bt pesquisa resultoun no trabalho de mestrado que precedeu este es-
tudo Barbaroto 2002

Este foi 0 panorama encontrado no inicio desta pesquisa, em 2002. O scanner ressonante
atuado por inducdo e planar havia sido demonstrado e fabricado em Silicio por meio de processo
de fabricagio baseado na tecnologia de microssistemas. Entretanto, pouco ou quase nada havia sido
estudado sobre as complexas relagdes existentes entre os diferentes principios fisicos envolvidos
no funcionamento do dispositivo. Também nio havia nenhuma metodologia para a caracterizacio
dos dispositivos para obtengdo de suas caracteristicas dindmicas. A falta de uma sistemAtica de
projeto e a auséncia de modelos fisicos para o mecanismo de atuagio resultaram na fabricagio de
dispositivos funcionais, mas com rendimento baixissimo. Para efeito de comparagio, o dispositivo
fabricado por Barbaroto consumia cerca de 2.2 por grau 6ptico, enquanto dispositivos similares
existentes a época consumiam cerca de 0.1 por grau optico.Ferreira & Moehlecke 1999

Foi neste contexto que iniciou-se este trabalho. Os desafios que motivaram esta pesquisa sio

enumerados & seguir:

1. Redugédo do consumo de poténcia a niveis compativeis com os dispositivos atualmente exis-

tentes;
2. Implementagdo de um modelo para o mecanismo de atuagio;
3. Estudo dos mecanismos fisicos e sua interagdo no funcionamento do dispositivo;

4. Implementagdo de modelos eletromecanicos que incorporassem os diferentes dominios fisi-
cos relacionados 20 funcionamento do scanner ;

5. Implementacio de uma metodologia de projeto;

6. Implementagio de melhorias no projeto que aumentassem o torque indutivo e possibilitassem
o funcionamento do dispositivos em freqiiéncias mais elevadas;

7. Implementacdo de uma metodologia de testes para os scanners .

Adicionalmente, a preocupagdo com a viabilidade de fabricagiio em territério nacional tam-
bem norteou este trabalho. O desafio era a utilizagioe de materiais e processos de fabricacdo que
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pudessem ser obtidos e realizados facilmente no pais, sem a necessidade de utilizagdo do Si e de

Joundries no exterior para fabricagdo dos dispositivos.

Estes foram os desafios que motivaram esta pesquisa e que resultaram no coenjunto de contri-
buigdes em diferentes dreas propostas ¢ apresentadas no decorrer deste trabalho. Para facilidade de
discussio, estas contribuigdes foram divididas em areas similares que serdo discutidas nas seg¢bes

subseqlientes.

Contribui¢des ao desempenho;

Contribuicbes para viabilizacdo da fabricacio;

Contribuictes ao modelo;

Contribuicdes ao projeto;

Contribui¢des aos métodos de caracterizagdo.

7.2 Contribuicoes ao desempenho

Sdo relacionadas aqui as contribuigdes que possibilitaram melhorar o desempenhe do disposi-
tivo em relacdo a pardmetros como a freqiiéncia de ressonéncia, dngulo de deflexfo ¢, sobretudo,
rendimento do dispositivo. Estas contribui¢es foram:

» Atuador fortemente acoplado;

o Scanner com dois rotores.

A implementa¢do do mecanismo de atuagfio fortemente acoplado nos dispositivos planares
possibilitou uma redugio de 2.2'W para 5mW por grau éptico de deflexdo. Como ja discutido,
esta reduciio deve-se ao aumento na densidade de fluxo magnético na regido da armadura devido
a0 seu confinamento pelo nicleo magnético. Este mecanismo de atuagdo possibilitou um aumento
no torque de cerca de 3 ordens de grandeza. O torque gerado pelo atuador fracamente acoplado é
tipicamente da ordem de 10~7 N.m, 0122006 ¢ontra um torque da ordem de 107 N.m, estimado
para o atuador fortemente acoplado.

O aumento significativo no torque possibilita o projeto de scanners com maiores freqii€ncias

de operagio. Os dispositivos fabricados em Bronze-fosforoso foram projetados para operagdo em
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4kHz, contra os 1.5kHz dos dispositivos fabricados anteriormente. Scanners operando em freqiién-
cias t3o elevadas como 8 ou 16kHz séo importantes em aplicagdes para projegio de imagens,© 2006
em que a freqtiéncia de operagio determina a resolucéo, tab. 7.1.

Tabela 7.1: ESPECIFICACOES DE FREQUENCIA PARA DIFERENTES FORMATOS DE VIDEQUREY 2002

FORMATO DE VIDEO QVGA VGA SVGA XGA SXGA UXGA HDTV
RESOLUCAO HORIZONTAL - N} 320 640 800 1024 1280 1600 1920
RESOLUCAO VERTICAL - N, 240 480 600 768 1024 1200 1080

FREQUENCIA VARREDURA HORIZONTAL (Hz) 8000 16000 20000 23600 34133 40000 36000

O projeto 6timo do atuador, em que a maxima tensdo induzida na armadura coincidisse com
a freqiincia de operagio do circuito, fig. 6.26, € a utilizacio de materiais de elevado desempenho
(que podem exibir permeabilidade relativa até 5 vezes maior que a de materiais convencionais),
permitiria melhorar ainda mais o desempenho do atuador fortemente acoplado.

O fendémeno da histerese magnética, que se reflete no desempenho do dispositivo na relacédo
enire a tensdo de atuagdo e o angulo de deflexdo, conforme mostrado na fig. 6.6(c), é um ponto
negativo do atuador fortemente acoplado. Entretanto, o projeto adequado do dispositivo, onde
a maxima permeabilidade do material ferromagnético coincida com a freqiiéncia de operagio do

scanner , minimiza este problema, conforme ocorrido para o scarner de 4kHz, fig. 6.8.

A miniaturizagdo do atuador, uma questdo importante quando o assunto s3o os microssistemas,
€ limitada pelos efeitos da histerese magnética. A reduc3o nas dimensées do niicleo aumenta a con-
centragdo do fluxo magnético, B, de forma que o material atinge a saturagio para menores valores
de H, ou seja para menores valores de corrente. Assim, a corrente induzida na armadura, ¢ con-
sequentemente o torque diminuem com as dimensdes do dispositivo. Atuadores magneticos, como
os apresentados neste trabalho, sdo indicados para dispositivos maiores que alguns milimetros.
Conforme o dispositivo é reduzido, torna-se mais indicada a utilizacdo de atuadores eletrostati-

COS.GuCkeI 1998

O projeto do atuador fortemente acoplado exige o conhecimento das caracteristicas magneti-
cas do material do niicleo nas condigdes a que ele serd submetido. Embora estas caracteristicas
estejam disponiveis em catdlogo para alguns tipos de materiais, o levantamento experimental das
curvas de histerese do material em diferentes freqiiéncias é desejavel para um projeto adequado dos
dispositivos indutivos.

O atuador fracamente acoplado, embora apresente um pior desempenho, apresenta algumas
vantagens como uma relagdo tensdo/deflexdo linear, importante para o controle do dispositivo, ¢ um
processo de montagem relativamente mais simples. A reduciio de suas dimensdes e um desenho
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adequado de sua geometria, com a adigdo de pegas polares na regido da armadura de forma a
concentrar mais o fluxo na regido da armadura podem tornar esta tecnologia mais adequada para
atuacdo em dispositivos de baixas freqiiéncias.

Os nicleos moldados em ferrite s&o indicados para operagio em freqiiéncias elevadas, da or-
dem de kilohertz, devido a elevada resisténcia do material que reduz as perdas ocasionadas pelas
correntes parasitas. O ago-silicio, comercializado em chapas que devem ser cortadas na forma
do niicleo, apresenta permeabilidade relativa bem mais elevadas que as ferrites, mas devido a sua
condutividade elevada sio indicados para operagio em freqiiéncias mais baixas. Desta forma, a
utilizagdo do ago-silicio nos dispositivos para operacio em baixas freqiiéncias é mais indicada. A

tab. 7.2 apresenta uma comparagio das propriedades de alguns materiais magnéticos mais comuns.

Tabela 7.2: MAXIMAS PERMEABILIDADES PARA ALGUNS MATERIAIS MAGNETICOS

MATERIAL p/Hm™) APLICACAO

FERRITE U 60 00F - 05 8 UHF CHOKES

FERRITE M33 942FE—-04 750 CIRCUITOS RESSONANTES

NIQUEL {99% PUREZA) 7.54E-(4 600 -

FERRITE N41 3.77E—-03 3000 CIRCUITOS DE POTENCIA

FERRO (99.8% PUREZA) 6.285—03 5000 -

FERRITE T38 1.26E —02 10000 TRANSFORMADORES DE BANDA-LARGA
Aco-siLicio GO 5.03E—-02 40000 DINAMOS, TRANSFORMADORES, MOTORES
SUPERMALLOY 1.26 1000000 CABECAS DE GRAVACAQD

A implementacdo do dispositivo com dois rotores apresenta vantagens em relagdo a geometria
com um rotor por possibilitar o desacoplamento entre as fungGes de atuagéo e reflexdo da luz, que
possuem requerimentos bem distintos, como ja comentado anteriormente. Entretanto, novos modos
de vibragio sdo adicionados 3 estrutura pela adigdo de mais um rotor € uma barra de tor¢éo, o que
torna o seu projeto mais complexo.

Em linhas gerais, pode-se afirmar que a geometria com dois rotores ¢ mais indicada em situa-
¢Oes onde necessita-se maior torque e conseqilientemente maiores correntes circulando pela arma-
dura, como nos dispositivos para operagio em altas freqiiéncias. Nestes casos, poderiam ocorrer
distorgdes no espelho devido ao aguecimento ocasionado pela dissipagdo de poténcia na armadura.
J4 os dispositivos para operagfio em baixas freqiiéncias requerem um torque menor, 0 que minimiza
este problema e torna mais indicado a geometria com um rotor.

O scanner indutivo proposto ¢ melhorado neste trabatho possui desempenho compativel com

dispostivos similares disponiveis comercialmente, como pode ser observado na tab. 7.3.
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Tabela 7.3: COMPARACAO ENTRE OS PARAMETROS DO scanner EABRICADO E scanners COMERCIAIS
SIMILARES.

NUTFIELD EOPC General Scanning  Indutivo

DEFLEXAO [Grau — opt] 4 +I1 +7.5 +18
FREQUENCIA [HZz] 2000 1500 4000 3800
ESPELHO | MM] 2050 6 4—10 3-6

7.3 Contribuicgdes para viabilizacdo da fabricacio

Os dois principais desafios deste trabalho foram: a melhora no desempenho e a pesquisa por
materiais e processos de fabricagdo que tornassem vidvel a sua fabricagfo no pais. Nesta linha, as
seguintes contribuigdes podem ser destacadas:

s Utilizagéo do Bronze-fosforoso como material estrutural;
o UtilizagZo da foto-gravacdo quimica como processo para fabricacio em lotes;

» Estrutura monolitica que incorpora o espelho e a armadura.

O processo Si-LIG apresenta algumas desvantagens se imagindssemos sua transposicdo do
mundo académico para a realidade da inddstria nacional. Primeiramente, embora o Si apresente
propriedades mecénicas excelentes para este tipo de aplicagdo, ele ndo est4 disponivel em territorio
nacional tendo que ser importado. Uma vez importado, outro problema é a inexisténcia no Brasil de
empresas ou equipamentos capazes de processa-lo através dos processos de fabricacdo derivados
da microeletrénica. A implementacio de uma foundry dedicada a fabricagio de scanners seria
mviavel do ponto de vista comercial devido aos custos envolvidos e ao volume que teria que ser
comercializado para cobertura dos custos iniciais de instalagdes e maquinario.

A solugdo encontrada para viabilizar a fabricagio no pais dos scamners indutivos foi a uti-
lizagho de materiais menos nobres que o Si, mas que pudessem ser adquiridos ¢ principalmente
processados em territério nacional. O material escolhido foi o Bronze-fosforoso, por suas excelen-
tes propriedades mecénicas, resisténcia a fadiga e condutividade, além de néo possuir ferro em sua
composi¢ao, ¢ possibilitar a usinagem em lotes por processo de foto-gravacio quimica, comum na
industria grafica, e que poderia ser prontamente utilizado.

Uma desvantagem do Bronze-fosforoso com relagio ao Si diz respeito 4 sua refletividade. Nao

foi abordada neste trabalho a questio da méxima refletividade possivel que poderia ser obtida pelo

148



Bronze através de polimento fisico ou quimico, e se esta refletividade seria suficiente para os scan-
ners . Certamente, esta refletividade seria menor que a do Si, que pode alcangar niveis proximos a
88% para comprimentos de onda de 650 nm,Miyaiima 2004

estrutura cristalina.

e cuja refletividade estd relacionada a sua

A alternativa que foi utilizada neste trabatho foi a adic@o, através de adesZo, de um espelho ao
rotor. A adesio de um espelho 4 estrutura representa um processo a mais de fabricagéo e prejudica
o desempenho do dispositivo, uma vez que o espetho representa um sistema massa-mola preso ao
rotor. Todavia, a utilizagdo do Bronze-fosforoso como espelho apds processo de polimento, de
maneira similar a0 Aluminio e Berilio, comumente encontrados, ndo pode ser descartada. Mais
estudos sio necessarios para determinar se o Bronze-fosforoso pode ser utilizado come espetho, €
como o polimento seria integrado ao processo de fabricagio do scanner . A interferéncia da adeséo
do espelho colado ao dispositivo e do processo de adesfo também merecem um estudo especifico.

Os scanners também podem ser utilizados em aplicagées que utilizem comprimentos de onda

ndo visiveis, como a gravacio de superficies,Marshall 1985

que € realizada utilizando-se radiacéo
proveniente de laser de CO», dentre outros. Neste caso devem ser realizados estudos especificos
para determinacc dos materiais que podem ser utilizados como espelhos para o comprimento de

onda em questio.

A boa condutividade elétrica do Bronze-fosforoso proporciona uma vantagem ndo observada
em nenhum outro dispositivo similar, a possibilidade de, em uma tnica estrutura, integrar-se o
espelho e a ammadura. Esta integragfo reduziria as etapas do processo de fabnicagio relacionadas
a incorporagio da bobina A estrutura, de maneira que, apos sua corrosdo quimica, o dispositivo
estaria pronto para ser integrado ao atuador. Esta é uma contribui¢do significativa para tornar o
dispositivo mais competitive do ponto de vista do custo de fabricagio.

7.4 Contribuicdes ao modelo

Para que os mecanismos fisicos envolvidos no funcionamento do scarner indutivo fossem
entendidos e o seu comportamento pudesse ser previsto, foram necessarias contribui¢des ao modeio
do dispositivo. Estas contribui¢des estdo listadas a seguir:

e Modelo elétrico dos atuadores forte e fracamente acoplados;
s Modelo mecanico estrutural do dispositive com duplo rotor;

e Modelo eletromecinico do dispositivo com dois rotores;
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» Modelos por elementos finitos estrutural e eletromagnético.

A modelagem elétrica do atuador fortemente acoplado, apresentada no capitulo 5, é complexa
se forem levados em conta a componente resistiva e indutiva da tensio no primdrio. Conforme
ja discutido, duas aproximagdes sdo possiveis: considerar-se apenas a componente reativa devido
a reatancia do enrolamento primario, o que faria com que o atuador pudesse ser considerado um
transformador ideal, ou considerar-se somente a componente resistiva.

Para que o desempenho do scanner seja o melhor possivel, é desejavel que o o dispositivo
comporte-se como um transformador ideal, o que pode ser obtido, na pratica, através de um niimero
adequado de espiras no enrolamento do primario, de maneira a aumentar sua indutincia. Entretanto,
a tensdo induzida na armadura, que produz o torque, é inversamente proporcional ao ntimero de
espiras no primdrio, €q.5.60, assim, o projeto deve prever um niimero de espiras que conserve a
aproxima¢do de um transformador ideal, sem prejudicar o torque gerado.

Um numero insuficiente de espiras no primario geraria harménicos na tensio induzida na ar-
madura, de forma que a poténcia aplicada no primédrio nio estaria concentrada em apenas uma
componente fundamental, mais em uma série de harménicos, prejudicando o desempenho do dis-
positivo. '

O modelo elétrico do atuador fortemente acoplado pode ser melhorado com a incorporacio ao
modelo da curva de histerese do niicleo ferromagnético, o que possibilitaria a previsio da curva I-V
do primario do atuador magnético. Isto pode ser realizado, por exemplo, através da linearizacio da
curva de histerese, Slemon 1966

Os modelos eletromecanicos desenvolvidos possibilitaram a interagio entre os dominios elé-
trico e mecénico envolvidos na estrutura. Uma préxima etapa seria adicionar ac modelo as com-
ponentes para representagio da interacdo fluido-estrutural. O desenvolvimento de modeios eletro-
mecanicos abre a possibilidade para criagio de macromodelos, onde os scanners sio representados
a partir de seus pardmetros concentrados, ¢ seu funcionamento pode ser previsto por programas
como o PSPICE, por exemplo. 180 2003,2hou 2003 (3 macromodelos sio a base do desenvolvimento
de circuitos elétricos de controle dos dispositivos, ou para linearizagio do padrio de pixels gerados
em uma linha de varredura, Zhou 2004

Por atuar na ressonancia, o comportamento dos dispositivos aqui apresentados depende forte-
mente do amortecimento a que a estrtura estd sujeita. A previsio da méaxima deflexdo que pode
ser alcangada passa pelo entendimento das interagdes fluido-estrutura, e dos fendmenos viscoelésti-

Veijola 1995

cos envolvidos em seu funcionamento, bem como de outros fendmenos responsaveis pela

dissipagdo de energia no dispositivo. Os mecanismos responsaveis pelo amortecimento do scanner
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néo foram o foco deste trabalho, mas seu estudo ¢ fundamental para que seu desempenho possa ser

totalmente previsto.

Os modelos estruturais por elementos finitos puderam prever de maneira satisfatoria os modos
de vibragdo da estrutura com um e dois rotores, em Si e em Bronze-fosforoso. A incorporagéo
das interacdes fluido-estruturais ao modelo seria importante para uma melhor compreensio de seu
funcionamento e a previsdo do desempenho do dispositive. O projeto do empacotamento do dispo-
sitivo esta vinculado a esta modelagem. '

O modelo eletromagnético do circuito de atuagdio mostrou bons resultados para o dispositivo
fracamente acoplado em 60Hz. Melhoramentos s@o necessarios nas propriedades dos materiais
utilizados para previsdo do torque indutivo gerado pelos dispositivos fortemente acoplados e fraca-
mente acoplados com operacio em 1kHz.

7.5 Contribui¢des ao projeto

O estabelecimento de uma sisternatica de projeto baseada nos modelos desenvolvidos é um
avango importante na tecnologia dos scanners indutivos planares indutivos. Neste sentido, podem
ser apontadas como contribuigdes deste trabalho:

e Desenvolvimento de metodologia de projeto para o scanner com um rotor;

e Desenvolvimento de metodologia de projeto para o scanner com dois rotores;

A meiodologia de projeto para o scanner com um rotor foi proposta e validada para o scanner
indutivo fabricado por Barbaroto. Os modelos desenvolvidos e a sistematizago do projeto puderam

prever adequadamente o comportamento do dispositive, Oliveira 2006

O projeto dos scanners com dois rotores pode ser realizado com base nos modelos por elemen-
tos finitos desenvolvidos para o dispositivo, entretanto, ¢ modelo ainda nfo pode prever adequa-
damente o torque gerado pelo dispositivo fortemente acoplado, e conseqiientemente a deflexio da
estrutura. Os modelos elétrico analitico e por elementos finitos do atuador devem ser melhorados
através da introdugio de propriedade dos materiais nas condigdes de operagdo do dispositivo, que

devem ser obtidas pela caracterizagéo magnética dos materiais.
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7.6 Sugestdes para proximos trabalhos

Este trabalho apresentou contribui¢des importantes & tecnologia de scanners indutivos plana-
res. Novas perspectivas de pesquisa surgem a partir destas contribuigdes:

¢ Estudo das interagdes fluido-estruturais no dispositivo;

* Estudo das ndo-lincaridades na constante torsional;

e Estudo das ndo-linearidades magnéticas no dispositivo;

¢ Estudo das caracteristicas de fadiga do dispositivo;

¢ Desenvolvimento do modelo por elementos finitos fluido-estruniral;

* Desenvolvimento de um modelo acoplado elétrico-estruturat por elementos finitos;

¢ Desenvolvimento de um modelo acoplado elétrico-estrutural-fluidico por elementos finitos;

* Desenvolvimento de macro-modelos para o dispositivo forte e fracamente acoplados;

¢ Implementagdo de um encoder dptico para permitir o controle do dispositivo;

e Desenvolvimento de circuitos para controle do dispositivo;

* Estudo sobre a utilizagio do Bronze-fosforoso como espelho no dispositivo;

e Estudo sobre a utilizagio do scanners em outros comprimentos de onda;

¢ Desenvelvimento de aplicagdes que utilizem o scanner indutivo.
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7.7 Conclusoes

Neste trabalho foram propostas inovacgdes ¢ aprimoramentos & tecnologia dos scanners resso-
nantes planares atuados por indugdo. As contribuigSes propostas permitiram a redugéo do consumo
de poténcia de 2.2 W para cerca de 5SmW por grau ¢ptice, e aumentar a fregiiéncia de operagao do
circuito de pouco mais de 1 kHz para 4kHz, com possibilidade de chegar a freqiiéncias téo altas
como 8 ou 16kHz, através de um projeto adequado do atuador e da estrutura. O 4ngulo de defiexfo
obtido esta na faixa de 20° dptico pico-a-pico. Estes pardmetros estdo compativeis com parametros
apresentados por dispositivos similares comercialmente disponiveis.

A fabricacio dos scanners no Brasil foi viabilizada pela utilizagdo do Bronze-fosforoso e de
processos de fabricagdo comumente utilizados pela industria grafica no pais. A possibilidade de,
em uma mesma estrutura de Bronze-fosforoso, acoplar o espetho e a armadura é uma caracteristica
singular da tecnologia proposta que possibilita um processo de fabricagdo mais simples e refiete-se
no custo final dos dispositivos.

Os modelos desenvolvidos foram utilizados em metodologias de projeto que se mostraram ade-
quadas ao projeto dos dispositivos, entretante, deve haver melhorias com relagio as propriedades
dos materiais utilizados. Propde-se que sejam desenvolvidos procedimentos experimentais para a

obtengo destas propriedades nas condi¢des de operagdo dos dispositivos.

Os modelos propostos devem ser melhorados pela incorporagio das interacdes fluido-estrutural,
o que possibilitaria uma previsio mais acurada do fator de qualidade do dispositivo, ¢ conseqiien-
temente do Angulo de deflexdio. O projeto do empacotamento do dispositivo estd vinculado a esta

melhoria.

Uma metodologia para caracterizagdo dos scanners foi desenvolvida e pode ser utilizada nio

somente com dispositivos indutivos, mas com galvanométricos € aciisticos.

Vérias possibilidades podem ser exploradas a partir dos resultados deste trabalho, basicamente
em duas frentes: desenvolvimento de aplicagdes que utilizem os scanners propostos e, implemen-

tagio de melhorias no dispositivo e nos modelos dos fenémenos fisicos envolvidos.

Na linha de melhorias ao dispositivo, podem ser desenvolvidas metodologias para otimizagio
do projeto do dispositivo através de técnicas como algoritmo genético, ou redes neurais. Da mesma,
forma podem ser estudadas novas geometrias da estrutura e do mecanismo de atuagdo que permitam
alcancar maiores deflexdes em freqiiéncias mais altas. A andlise da confiabilidade do dispositivo,
através da analise da fadiga do material é importante para previsdo de seu tempo de vida, e também
é linha de pesquisa derivada deste trabalho.
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Do ponto de vista de aplicagdes, projetores de imagens, leitores de codigo de barras, sdo apli-
cagdes tipicas deste tipo de scanner . Novas aplicagdes podem ser idealizadas com base no elevado

fator de qualidade apresentado pelo dispositivo, como micro-balangas ou sensores de vdcuo ¢ vis-
cosidade.
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Apéndice A

Exemplos de programas APDL utilizados nas simulacoes

Neste apéndice serdo apresentados os programas utilizados para simulagdo por elementos fini-
tos estrutural € eletromagnética do atuador fracamente acoplado e do scanner com duplo rotor em

Bronze-fosforoso.

A.1 Simulacio eletromagnética - Atuador fracamente acoplado

Listagem A.1: Programa principal. actuator2D.inp
| \HEHHH SRR R SRR R E AR R R R R R RS SRS R A R R AR HEH R R

2 1# Macro that generates the stator geometry

s '# Author: Luiz C. M. Oliveira

. 1# file:actuator2D .inp

s '# Ansys version: Ansys70/Research

¢ \BHHHBHHUEEHAHEH A HHES R AR H R R HHEH LR HEF B HEHHR R B HARH R
7 /NOPR ! Suppress printing of UNDO process

s FINISH ! Make sure we are at BEGIN level

s /CLEAR ! Clear model since no SAVE found

o «ABBR, actuator2D ,/input ,actuator2D . inp

n *ABBR,TRANS,/ input ,solve_trans ,inp

12

3 create_geo | Cria a geometria
« set_elements ! Atribul os elementos & geometria
s mesh_now ! Gera a malha
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s apply_loads ' Aplica as cargas
17 solve_trans !' Resolve o problema

s pproc_trans ! Trata e mostras os resultados

Listagem A.2: Programa para gerar 2 geometria do atuador. create-geo.mac

: finish

: /PREF7

3

2 1= Yoke dimensions [mm] s EE s s s S S S E s oS o= ===
s fscale=10e-3 ! Bcale factor

s a=47.5x fscale

1 b=38xfscale

s c=10=*fscale 'Permanent Magnet gap
s d=23.5x fscale

we=12.98xfscale

it h=17.33%fscale !Lower Bridge arm
1z 1=§.3%fscale !Bridge "thickness"
13 £=18.2* fscale

uwm=1.6x%fscale

15 T1=8xfscale

1w T12=1xfscale

7 r3=2xfscale

38 T4=0.5xfscale

w o=1.65«xfscale

20 p=0.76xfscale

2 g=2xfscale

22 L=18.2$ fscale

s != Yoke heigth - {(Used in 3D analysis) =================
% z0=0
» z1=30+fscale

s 1= Driving Coil Cross-section =======m=mw=-——ccoc—=—cc—oox=

s gap=0.001=fscale
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v
x]

33

4

35

i6

EX)

38

9

a0

41

48

49

50

5l

52

53

4

56

57

58

5%

61

L}

&

B4

£3

G

tcoil=3xfscale
hcoil=10xfscale
jgap=0.01=*fscale
Acoll=2+tcoil=xhcoil
Nturns=300
Fillfactor=0.039
LenghtZ = 30xfscale

! Coil thickness

| Gap for current application

number of turns

1= Ajr Box ========c=r=-s===s=sSs==SSSSS==S=moSSSISsSSSs=E==sS

dair=tcoil
lair = 105«fscale
hair = 192xfscale

1= Permanent Magnets Gap e s==—s=T—o===SaCSSSCSoS=mm=Tr ===

magw = l0xfscale

I= Rotor R T b

wrotor = 5xfscale

hrotor = 0.3=fscale

!= Armature - L e

warm = l=xfscale _
harm = 0.1xfscale

I= Geometry generation
s pi=dxatan{l)
THETA=42 ! [Deg]

Trad=THETAxp1/180
deltax=i/tan{Trad)

g | ===========-=====z=========T===

! 40<THETA <90
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T3

T4

5

76

78

79

a0

i1

83

34

33

Ba

ar

B3

Exd

0

Ell

€«

L

94

95

98

a7

98

e

108

102

103

[LE-3

103

Lo7

N, 1 ! Create Nodes For Circuit Elements

*REPEAT, 8,1

1= Ke}rpoints Generation =====s=—ccz==m=—=m=—=s—c——z======—=

/PNUM, KP, 1

7 kK,1,0,0,2z0

k,2,0,a,z0

k.,3.rl .,a,z0

k.4,rl ,a+rl,z0
K,5,r1+b,a+rt ,z0
k,6,rl1+b+c/2 a+ri ,z0

«GET,X5,KP,5 ,LOC.,X
*GET,Y5,KP,5 ,LOC,Y
kK,7,.X5,Y5-d, z0

*GET,Y7,KP,7,LOC,Y
*GET,X7,KP,7 ,LOC. X

k,14,d+to,e+p, z0
k.,15,d,e,z0
k,16,d,0,z0

*GET, Y14 ,KP,14 ,LOC,Y
+GET, X14 ,KP,14 ,LOC, X
*GET, X15,KP, 15 ,LOC, X
«GET, Y15,KP, 15 ,LOC,Y

K,80,X15,Y7,z0
1,15,80

CLOCAL,13,0.X14,Y14,0,90+THETA
K,13,—h+r4 ,0,20

k,131,—h,—r4 , 20

k,121,—h,—i+r4 ,z0

k, 12, —h+r4 ,—1i,z0
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w kK,110,deltax+o+oxcos(Trad}/2+1,—1,20
m 1,12,110

[

2 k,130,—h+14,—14,20
s K,120, —h+tr4,—i+r4 ,z0
e k,140,0,—1,20

ns CSYS,0
: linl ,1,2

[$1 5,15,_@,8,20

120
w2 1,16,15
22 1 ,15,14

i1 ,14,13

e lare ,13,131,130,r4

s 1,131,121

s CLOCAL,13,0,X14,Y14,0,50+THETA
127 _|_<_,12,—h+1’4,—i ,20

s lare ,121,12,120,14

2 1,12,140

m 1,140,8

131

i CSYS, 0

s »GET, X8 ,KP,8 ,LOC. X
31 xGET, Y8,KP,8 ,LOC,Y
s K,10,X8,Y8+m, z0

s 1,8,10

137

s k,88 ,X8+1r3,Y7,20

179

» =GET, X88 ,KP.88 ,LOC,Y
st _|<_,9,X88,Y8,ZO

ba

142

s larc ,10,88,9,r3
w1 ,88,7

143
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L58

159

[1:01]

16

la2

163

o
=5

L.1,2
LARC.2 .4 ,3,rl
1.4.5

1,5,7

1,161

1,8.15

'Extra mesh keypoints

*GET,Y10,KP,10,LOC,Y

1 K,250,0,Y10, z0

L,250,10

*GET, Y4,KP,4 ,10C.Y
+GET, X88 ,KP,88 ,LOC. X
k,230,X88,Y4, 20
L,230,88

+*GET, Y15,KP,15,L0C,Y
k,150,0,Y15,z0
L,150,15

L,14,140

csys .0

+GET, X131 ,KP,131,L0C,X
*GET, X121 ,KP,121,LOC.X
*GET, X7,KP, 7 ,LOC,X
*GET,X13,KP,13 ,L0C,X

+*GET, Y121 ,KP,121 ,LOC,Y
*GET, Y140 ,KP, 140 ,LOC,Y
*GET,Y12,KP,12,LOC,Y

2 K, 132 ,X131,0,20
5 K,122 ,X7+magw/2 , Y121, z0

'Additional lines
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184

1

o

5

184

187

183

18%

190

191

192

193

194

195

194

197

193

199

200

01

02

203

04

k,133 ,X7+magw/2 ,0,z0
k,123 ,X121,0,z0 D
k,130,X13,0,z0

1,131,132
1,132,123
1,123,121

k.141 ,X7+magw/2 Y140, z0
k,142 ,X121,Y140,z0
K,143 ,X7+magw/2 ,Y12,z0
1,140,142

1,142,12

! Permanent Magnet region
+*GET,X6,KP,6 ,LOC, X
«GET,Y6,KP,6 ,LOC,Y

k,148 ,X6,Y6—d,z0

A 13,131,132,130

! Driving Coils
*GET, X16,KP,16 ,LOC,X

; RECING, X16+gap , X16+gap+tcoil ,0, hcoil /2

RECTNG, —gap,—gap—tcoil ,0,hcoil /2

I Extra mesh keypoints
«*GET, X18 ,KP, 18 ,LOC, X

1 k,181,X18+3xtcoil , hcoil /2,0
s 1,18,181

linl ,37,3
1,14.,24
1,24,13
1,18,24
lcomb ,37,3
ldele ,3
ldele ,37
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228

229

230

231

233

134

e

234

242

241

293

246

247

248

245

230

2

wh

252

253

254

255

236

257

258

259

» *GET, X17,KP,17 ,LOC,X

«GET, Y13 ,KP,13 ,LOC,Y
k,171,X17,Y13

s 1,171,13

1,17,130
1,15,18

| se=m=m==oco—co====== Interest region
kwpave,133
csvys .4

I'---- Rotor

k,182, —wrotor /2,0

K.183 ,wrotor/2 ,hrotor
RECTNG, — wrotor /2,0 .0, hrotor

!'--~-Armature

*GET, Y28 ,KP,28 .LOC,Y
+*GET, X28 , KP,28,LOC,X
*GET, X26 ,KP,26 ,LOC,X

RECTNG, X28 , X28+warm , Y28, Y28+harm

l----Force Air
RECTNG, X28 , X28+warm , Y28+harm , Y28+2xharm

!----Between armature areas
RECTNG, X28+warm ,0 , Y28, Y28+harm
RECTNG, X28+warm ,0 , Y28+harm , Y28+2xharm

l---- Air box on the armature
RECTNG, X28 ,X26,Y28+2xharm, Y121
*GET, X123 ,KP,123 ,LOC. X
«GET, X48 ,KP,48 ,LOC, X

RECTNG, X123 ,X48,Y28+2+harm , Y121
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we RECTNG, X123 ,X48,0,Y28+2=harm

2 b mem e e

wp | S====m============== END - Interest region EE=—smm=—m==——mo—m——=—===x
283
w4 | ==================== Other Areas —=—=====z=or-==========

# 1---- Ironcore

w A1,150,15.16

x A,150,250,10,15

w0 A,250,2,4,230,88,10

m A,88,230,5,7

m A, 15,8,140,14

am A14,140,12,121,131,13

5 e e e
274

a5 1 ---- Intermal air

we A,12,140,142

o AL18,15,14,24

w A,171,18,24,13

w A17,171,13,130

w A,132,131,121,123

= A16,15,18,19,11

wz A, 12,142,141 ,143

w A,121,12,143 ,47

w A, 140,8,10,88,148,141

B B
156

v [ --—- Permanent magnet

= A,7,5,6,148

R il by
200

kwpave,133

m CSVS .4

1 allsel ,g_l_l_

»s ARSYMM, X, all

29
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298

299

30

301

302

303

34

05

306

anT

3

=

309

o

31

312

33

114

315

ila

17

o

31

319

120

326

527

328

319

33

=

132

33

M

EER

«GET, X20,KP,20 ,L.OC, X
*GET, X65,KP,65 ,LOC,X

«GET,Y6,KP,6 ,LOC,Y

k.185,X20—dair ,0

k,186 ,X20—dair ,Y6+dair
k,187,X65+dair ,Yé6+dair

K,188 ,X65+dair ,0

A, 185,186,187 ,188

allsel ,all
aovlap , all
aplot

I e m

! Rotor
ADELE.75,76
Idele .42

lcomb 193,195
lcomb,207,209
A25,28,72.,69

! intermnal coils
ADELE.74
ADELE. 81

lcomb ,80,82

A 11,19,18,17
A,62.,63,64 .61

l----Upper air
ADELE,77

Adele .82

lcomb ,51,218
lgomb ,117,220
A.36,48,93,80
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342

33

iH

345

346

347

| ==================== Defining componeants

asel,s,,.2

cm, rotor , area

asel,s,,.38
asel ,a,, 64

Ccm, armature , area

asel,s,,,58
cm, leftarm , area

asel .,s,,.60
asel ,a,, .66
cm, forceregion , area

asel ,s,,.39
asel ,a,,,65
asel ,a,,,70,71

cm, barmsair , area

asel.s,,,3
asel .a,,,$s

cm, ceilin , area

asel,s,, .4
asel .a,,.30

cm, coilout , area

asel.s,,,12
asel ,a,,,14,16
asel.a,,.39
asel ,a,,,41.,43
asel ,a,.,72
asel ,a,,,83
asel ,a,,,86 .87

cm, ironcore ,area
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s

376

a7

378

T

380

381

382

383

324

349

A

401

42

403

405

406

47

vl
w
[y1)
I

|
18
,21
.23 .24
,2R
,45
,48
,30
.56 .57
,62
,68,69
., 13
,,78,80
,8,,,58 89

cm, intair , area

)
t
©

[t

w
w
@
[fa]

o))
7]
@
1w

)
w
&

I

w
w
®
®

W
w
o

Im

o)
)
L8

o

job)
wn
L41]
)]

0
w
i3

I

©
)
@

o]

jat}
o
)
[}

o
7
©
v}

o)
7]
°

o
®
e

ysa01
.a,,,67
.a,,.84
el,a,,,.85

|tn

3

o)
7
®
I

0
0
o

ja¥)
123

[»]

cm, nearair , area
asel.s,,.60
asel,a,,,66
cm, forceregion , area

asel,s,,.58
asel ,a,,.64

€M, armature ,area

asel.s,,,59
asel .a,,,065
asel ,a,,,70,71

cm, barmsair , area

asel ,s,.,6

c, uparmalr , area
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412

413

414

A3

Alt

417

418

A1%

420

421

422

asel,s,,,27
asel ,a,,,63
cm, magnet , area

asel,s,,,90

cm, extair , area

allsel
CMPL
finish

CREATE_GEO.MAC

- END
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3z

33

34

33

L
o

Listagem A.3: Programa atribuir as propriedades aos elementos. set-elements.mac

finish
/prep?
P beme e -
!

!

'AIR

! TRONCORE
ICOIL (+js)
'COIL (-3s)
! ARMATURE
!NdFeB Magnet
'RESISTOR

! SOURCE

!STRANDED COIL

/PNUM, MAT, 1
/NUMBER, 1

! Air
ET.1 ,PLANEI13,0

'AZ degrees of freedom:
'ET,1,PLANE13,3

'UX,UY - DOFs

ET,2 ,PLANES53,0

DEFINITIONS - ------ e e
MATERIAL REAL ELEMENT
1 - 1 {(Planei13,0)
3 - 2 (Planeb3,0Q)
2 2 3 (Plane53,3)
2 3 3 (Planeb3,3)
4 - 4 (Planel3,86)
5 - 6 (Planeb3,0)
- 4 7 (Cirecu124,0)
- 5 8 (Circul24.,4.,1)
- 6 9 (Circul24,5)
| e e e L o e
! ====:===_—,====:‘_—==:======.—..==========:::::::::::::::IZ:::
Elements
I ==:====:========‘:====================z=:=============::
lair
static domain, source domain
lironcore
static domain, scurce domain

VA7 degrees of freedom:

Ironcore

!-—-- Driving coils

ET,3 ,PLANES33,3
'Keyopt (1)=3,
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1 TAZ,CURR, EMF DOFs

3% 'Circuit-coupled stranded coil

L

39

w0 !--- Armature

o ET,4 ,PLANEL3,6

a2 AZ , VOLT | armature 'DOFs

4 V-—-- Force air

ET.5 ,PLANEIL3,0

I
in

g7 1--- Magnet
4« ET.,6 ,PLANES3,0

s0 1--- Circuit elements

st ET,7,CIRCU124,0 I External Resistor

2 ET,8 ,CIRCU124 .4 |1 ! Sinusoidal Source

s ET,9 ,CIRCUL24,5 ! Stranded Coil (To Fea Domain)
34

55 | sssos====ssosss s s S S E SR S S S S SRR S S S SS R s S SRESS =SS S2sSSS

56 1 Materiais

57 | ===s===coooooo oSS S S S S TR S ST E S S S S SRS S S S S =S ST R TS S =SS

s emunit , mks 1 Definicao do sistema de unidades
39

o MP,MURX, 1,1

oo MP.MURX, 2,1

e MP,RSVX,2.,0.1724¢-7 ! Resistivity of coil

& MP,RSVX,3,70e-8 ! Resistivity <{(nucleo)

e MP,MURX,3 ,40e3

e MP,MURX,4 ,1

& MP,RSVX,4,0.1724e-7 | Resistivity of coil

&7

6 | ——--m—mm - NdFeB Magnets ----------r-----------

& ! From www.dextermag.com

w ! NdFeB model - N4014

7!

2! 1 0e => 0.08kA/m

» HC=11.8 kle = 944 kA/m ! Ceercivity

s FBR=12.8 kGauss I Residual induction
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T

&0

g1

B2

83

84

85 2

&6

£7

23

39

0

9

he = 944e3
mul = 1.23566e-6
br = 1.28

mur = br/{mu0xhc)

MP,MURX, 5 , mur !
MP.MGX3{ 5, he !

Permanent Magnet Relative Permeability

Coercive Force (X-Directiomn)

! Used by the 53 in the meodeling of the driving coils

R,2, Acoil ,Nturns ,LenghtZ ,
R.,3.,Acoil ,Nturns ,LenghtZ,

finish

1,Fillfactor

—1,Fitlfactor
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Listagem A.4: Programa para gerar a malha. mesh-now.mac

finish
/orep?

LAATT ,MAT ,REAL ,ELEM

oo ironcore
cmsel,s,ironcore
aatt .,3,.2

R drivingcoils
cmsei,s, coilin
aatt.2,2,3
cmsel,s,coilout

aati ,2,3.,3

b mm e = air

cmsel ,s, extair
cmsel,a, barmsair
cmsel ,a, uparmair
cmsel .a, forceregion
cmsel,a, intair
cmsel,a, nearair

aatt ,1,,1

| armature
cmsel, s, armature
aatt .4,,4
laatt,1,,1

L il magnet
cmsel,s,magnet
aatt ,5,.6
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42

4

45

46

47

48

45

55

b1

37

5B

58

60

&

&2

B

L

K|

Ll

72

-1
L

cmsel.s, rotor
aatt,1,,1 I Not considered yet.

allsel ,all
JPNUM, MAT, 1
aplot

sizel =0.05« fscale ! Armature mesh size
size2=0.8xfscale ' Interest air mesh size

size3=2xfscale I ironcore and the rest

R Air
mshmid, 0
mshkey, 1 lmapped mesh

esize ,sizel
cmsel,s, armature
cmsel ,a, forceregion
cmsel ,a, barmsair
amesh, all

esize ,size2
asel.s, . .61
asel .a,, .67
amesh, all

e - Iron Core - --——vmomm .
mshmid, 0 1 0 - midside nodes
mshkey, | ! 0 - free mesh 1- mapped mesh
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5

76

I8

5

&N

&1

95

9a

97

a8

99

100

0

102

103

ws cmsel,a, uparmair

ws amesh, all

107 Ve e e e -
108

g l—-mmm = Trick areas
ne €gize , sizel

i mshkey,0

2 mshape, 1

mshape , 0

esize ,si1ze3
cmsel,s, ironcore
asel ,u,,.14
asel,u,,,17
asel ,u,, .86 ,87
asel.,u,, .41

asel ,u,,,72

asel ,u,,,83
amesh, all

cmsel,s, magnet

mshape ., 0
amesh, all

L Dcoils ~——------

esize ,size2
cmsel,s, coilin
cmsel ,a, coilout
amesh, all

L Rotor ~----

esize ,size2
cmsel,s,rotor

I 0 - quadrilateral elements

! l-triangular elements
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Lt

115

83

17

118

149

133

2]

1335

135

13

oa

139

140

141

142

143

L4

b

146

147

148

149

a0

asel,s,,.,.86,87
amesh, all

esize ,size2 %3
asel,s,,,14
asel.a,,.72
asel ,a,, .41

asel ,a,,,83

amesh, all

mshape, 1

mshkey, I
lccat ,68,221

lccat 134,231

- asel,s,,.73

asel ,a,,.R0
amesh, all

esize , sizel

» mshape, 1

Isel.s,,,199
Isel .,a,,,194
Isel ,a,,,44
leccat . all
asel.s,,.84
amesh, all

Isel ,s.,,212

lsel ,a,,,208
isel ,a,.,110
lccat , all

|

esize ,sizel

190



mshape, |

12 mshkey, 1

53 asel ,s,,,1
a,,.,21
2B,,,28

s asel ,a,, .48

57 asel ,a,,,36,57

15

15+ asel

i

155 asel

j4b

j4}]

mshape,

2 lccat ,63,202

e lecat 215,227
e asel ,s,,,78,79

g

es asel,a,, .24
w6 asel,a,,,62
1w amesh, all

168

s mshkey,0

e mshape, 1
m asel.,s,,,18

2 asel.a,, .45
m asel.,a,,.23

o asel,a,, .50
75 asel,a,,. 88,89
176 amesh, all

178
I External air ------------==-------
w0 €8ize , sized x2

mshape, 1
2 asel,s,,,90

1]

s amesh, all
T e i

s allsel , ail

186 eglot
i finish
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1

2

Listagem A.5: Programa para aplicar as cargas. apply-loads.mac

finish

[Hz]

I's#+**x Coupling dofs in the
!

cmsel,s,armature

nsla,,1

CP,9 ,VOLT, ALL !

ALLSEL

! EXTERNAL CIRCUIT
! FOUR-WINDINGS IN SERIES

ﬂ’gﬂ 2 13
NSLA, , 1
*GET,N1,NODE, ,NUM, MIN

= A_S..E_L$§5:54
0 NSLA, . 1

*GET, N2 ,NODE, ,NUM, MIN

ASEL 's,,.,5
NSLA, 1
*GET, N3 ,NODE, ,NUM, MIN

armature

couple VOLT dof in ceoil

192



» ASEL,s,,,30

% NSLA, , 1

w *GET, N4 ,NODE, ,NUM, MIN
o allsel ,all

41

T e e ittt
s TYPE, 8

« R,5.,0,VSOURCE, VFREQ, . , ! 8inusocidal Imput

s REAL, S

% B2,2,1,7 ! Voltage Source Element

P S [ e e

43

» R,4,0.001
s1 REAL, 4
2 E, 2,3 f0.001 Ohms Resistor

s R,6,1

s REAL,6

o E,3,4 NI 1 Stranded Coil Element
a1

« ASEL,S,, .3

& NSLA, I

« CP,1 ,CURR,ALL I Left 1

es CP,2 ,EMF,ALL

w allsel

S B ittt it
6

S S e T

n E,4,5,N2 IStranded Coil Element
n ASEL,s,..4
2 NSLA, , 1
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s CF,3 ,CURR, ALL
6 @14 ,EW,A_L_L

'LEFT 2

07

36

RT'__

L3

89

Bl

o2

)

)

85

96

97

3

9%

100

01

Loz

o3

103

L0&

107

108

109

110

11

a

112

allsel

s E,5,6 ,N3 ! Stranded Coil Element

CP,5 ,CURR, ALL ! Right 1

E,6,1 ,N4 ! Stranded Coil Element
ASEL.s,, .30

CP,7 ,CURR, ALL I Right 2
CP.8 ,EMF,ALL
alisel

! **%** Apply Dirichlet boundary conditien
! At the flux paralell boundaries the edge-flux DOFS,

! AZ, are set to zero

*GET, X186 ,KP,186 ,L0C,X
*GET, Y186 ,KP,186 ,LOC,Y
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uws *GET, X188 ,KP, 188 ,LOC.X
m Isel ,s,L0C, X, X186
s Isel ,a,L0C, X, X188
s Isel ,a,LOC,Y, Y186
s NSLL, S, ALL

us D,ALL ,AZ,0

e SFL,ALL, inf

m allsel ,ali

w D,1,VOLT,0

m allsel , all

123

12« FMAGBC, * armature ’
125

e CIND=0.03292

27 CRES=1.98923

t SET infinite surface flag

I Ground

I From static analysis
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Listagem A.6: Programa para chamar o solver para uma andlise do tipo transiente.
solve-trans.mac

2 /SOLU

s ANTYPE  TRANS

1+ OUTRES, ALL ,ALL ! Store Every Substep
s DELTIM, . 0008

s TIME.,. 1000

» SOLVE

¢ FINISH
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Listagem A.7: Programa para obter e tracar os graficos dos campos

Pproc-trans.mac

1 /POST

» PATH, center ,2,,1000
;s PPATH,1,,31,0,0

s PPATH,2,,71,0,0

s PDEF, center ,B,SUM

s PLPATH, center

s /POSTZ26

10 NSOL,2 ,N1,CURR
u NSOL,3 ,N1,VOLT
2 NSQOL, 4,59 ,VOLT
13 RES=CRES

I Plot B_SUM on center path

! GET CURRENT IN COIL
| GET Voltage in coil
! GET CURRENT IN armature

1 101 =(12/RES)*(1 —(EXP(—RESx.01/CIND)))

is PRVAR,2
1« PLVAR,Z

v *GET,ICUR,VARI,2 ,RTIME, .01

i /AXLAB, X, TIME

v /AXLAB,Y,CURRENT IN COIL (AMFS)

20 /SHOW
n PLVAR,2

| PLOT COIL CURRENT VS TIME.

magnéticos.
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A.2 Simulagio estrutural modal - Scanner de Bronze-fosforose de 60 Hz

Listagem A.8: Programa principal. scannerBF . inp
1 sk ok s sk ok ok ok sk R o ok 3 o K ok ok o ok K ok oK sk ook ok o ok ok o s K oK Kok R ok o ok ok ok ok
!' Modelagem do scanner com um unico rotor
!' Anlise Modal Tridimensiomal
! Scanner 2 barras / haste de 4.0 mm nominal
U oskeok o o ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok K % oK 3K K R ok ok sk K ok R 3K %K ok ok ok ok o oK ok e o ok ke ok o o o o o K
! Author: Luiz Claudio Marangoni de Oliveira/FEM/UNICAMP.
! $Revision: 0.1 $

! $Date: Jan / 2004

Dok ok ok ot o s o ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok ok oK KR o o ok ok oK ok R K ok ok oK oK ok K 3 o o ok ok o ok ok o

/NOPR ! Buppress printing of UNDO process
FINISH ' Make sure we are at BEGIN level
/CLEAR ! Clear model since no SAVE found

+*ABBR, GO,/ input ,drs_aco_modal ,inp
*ABBR, MOVENOW, /INPUT, movenow , mac
/TITLE , Double~rotor Scannmer Analysis

IStructure

geometry . mac

[Modal Analysis

modal . mac
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33

34

3%

38

Listagern A.9: geometry.mac

B sk s ok sk ok o ok ok ok ok ok ok sk ke o oK K oK oK K K oK ok ok ok ok Skok Sk R R KK KRR R KR R kK

! Modelagem do scanner com duplo rotor em CAO_SILICIO

! 4 Anlise Modal Tridimensional

1 ook ko kK K K ok ok ok ok ke sk o o o ok KR KK 3R Kk Sk ok ok ROk ok R K K R KK K K K
! Author: Luiz Clzudio Marangoni de 0liveira

! DMC/FEM/UNICAMP .

! $Revision:1.1 $

! $Date: 14/04/04 10:38

!**********************************#***************

/NOPR ! Suppress printing of UNDO process
FINISH ! Make sure we are at BEGIN level

! Pre Process

/prep7

/VIEW, 1, 0.486142137538 , —0.552865848779% s
/ANG, 1, -56.5120636903

! Propriedades dos Materiais

! Bronze-fosforose - Liga B21

I o e e e e e e e e e e e e e, EEE—E—E— . A E E E————— == ———
1 Densidade

b o e o e
dens=8800 1 [Kg/m~3] !

! Constante de Poisson

! Espessura da chapa
alt=0.50e-3 1 [m]
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42

43

a5

48

4

oa

49

51

s

~

5

[

a4

55 2

H

kL

59

]

o2

a3

&3

[}

67

4
S

MP, NUXY, I , ni
MP,DENS, 1, dens

MP.EX.2 ,E
MP,NUXY, 2 , ni

MP,DENS,2 , dens

! ¢iDefinio dos Elementos

! Angulo de ataque
pi=4satan(1l)

r=0.8¢-3 'raio de curvatura da mola
wm=10.3e-3 !largura da mola

li=2e-3 '!comprimentoe inicial
le=6.0e—3 l'comprimentoc braco do 8

!Comprimento das barras
Ilbarra2z=5e-3

'Largura das barras
Whbarra2=>5e—3

LTOTAL=2s [i +3+wm+4x(r—am/2)
wbar = 1.le-=3
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75

T et

T e I T okt
1Ezpelho

o ell=20e-3

st ewl=20e—3

82

-4
D

g3 larmadura

uew2=lle-3

55 el2=14e-3

%

I S e e
s ! Angulo de ataque

R B et T
w theta=90 lem graus

o1 theta=theta*pi/180 lem radianos

R R
g3 !Comprimentos calculados a partir das dimensoes iniciais e angulo de ataque
9 '0rigem

ss X0=0

56 YO=0

91 Z0=0

48

w Zi=—alt

wo delta=0 ! perpendicular profile

e 11a = X011

w2 wla = YO+wm

w3 w2a = YO+wbarra2

e 11h = X0-delta

Y0—-delta

we ' Variaveis auxiliares

It

ws wlb

wr whlaux=wm/2

ws varaux = ewl2/2—wblaux

I I i e
110

R i

nz 'Componentes do eixo malor
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113

14

115

116

17

[

129

133

134

135 2

134

o1

13

I39

140

14]

xmcomp=1
ymcomp=0
zmeomp=0

major=6.5e-3

!Componentes do eixo menor

xncomp=0

» yncomp=]|

zncomp=0

minor=13e—3

!Centro do espelho
xx0=X0+minor/2
yy0=Y0+whlaux

12a=minor+X0
ehwl = (ewl—wm)/2
ehw?2 = {ew2—wbarra2)/2

: deltabariz=0

K.1007,1la+delta —wm—2+r+wm, wlatdelta ,Z1
K,1004,11a —2%r+wm,wla,Z0
K,1006,11a—wm—2x%r+wm, wla, Z0
k,1005,11a+delta —2«r+wm, wia+delta ,ZI|

» K, 1017 ,11a —4=r+2swirt delta ,wla+delta —wm, Z1

k,1019 ,11a—4«r+wm-delta ,wla+tdelta —wm, Z1
K.1018,1la —4xr+wm, wia—wm ,Z0
k,1016,11a ~4%r+2+wm, wla—wm, Z0

1 ok ok o o e ok o ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o K ko ok K K ok
'elemento 1

P ok o o ok o ok ok ok ok 3k ok o ok ok i o ok sk ok ok ok e ok ok ok ok R R ok
k,100,X0,Y0,Z0

k,101,11a,Y0,Z0

202



s K,102,11a ,wla,Z0

2 K,103,X0,wla,Z0

s kK,104,11b ,wlb,Z1

9 K,105,11a+delta ,wlb,Z1

155 K,106,11a+delta ,wlatdelta ,Z1

6 kK, 107,11b,deltat+wla,Z]

51 v,100,101,102,103,104,105,106,107

152 b okosk ok o o sk ok ok ok ok ok ok sk ok 3Rk ok Ok ok ok ke ok ok e sk ok ok

1

w

159 'elemento 100

v 1 ok sk ook ok sk o ok ok S ok ok o ok K ok o ok o o ok oK ok R K

e K,1000,11a—wm,wla,Z0

12 X,1001,11a—wm, wla—wm, Z0

s K,1002,11a+delta —wm, wlb,Z1

6 K,1003,1lat+delta—-wm,wla+delta ,Z1

e V,106,105,1002,1003,102,101,10601,1000
tos | A ok o ok ok ok o ok o 3 o ok sk ok ke ok ok ok ok o o ok KO K K

157 telemento 111

168 DEkkkkkkkkk Rk Rk kR ok Rk kR Rk Rk kK

e K,3000,11a—wm, wlatle ,Z0

e k,3002,11a ,wlatle ,Z0

i K,3006,11a+delta ,wlatdelta+lc ,Z]
iz K,3003,11a+delta —wm,wla+delta+lc ,Z]
v,1000,102,106,1003,3000,3002,3006,3003

1741 s o o ok ok ok ok sk sk ok s ok o ok o o o ok e K ok R ok sk ok ok

o

173 lelemento 112

176 1 % s o o ok sk o e ok ok ke sk ok ok sk ok ok sk ok oK ok oK oK o e o kR

2 K.3007,11a+delta —wm—2«r+wm, wiatdelta+lc , Z1
s K,3004 ,11a —2«1r+wm, wla+lc ,Z0

i K,3016,11a-wm—2xr+wm, wlatlec ,Z0

o k,3005,11a+delta —2xr+twm,wla+delita+lc ,Z1

w v,1006,1004,1005,1007,3016,3004,3005,3607

piz Y sk ok ok ok ok o K oF oK o ok oK K ok oK K Rk ok ok ok

)

5

113 lelemento 101

184 | ook ok sk ok sk ok ok s ok o ok sk ok sk ok ok ok ok oK kR sk ko

s k,1012,11a—wm—r+wm/2 , r+wm/2+I1c , 20

g K,1013, 1la—wm—r+wm/2 ,[—wn/2+1c ,Z0

w k,1014 1la—=wm-r+wm/2 ,r-wm/2—deltatlc ,Z1
s K, 1015, 1la—wm—r+wm/2 , rtwm/2+ delta+lec ,Z]

203



w0 LARC,3004,3000.,1013

1o LARC,3016,3002,1012

19: LARC,3005,3003,1014

s LARC,3007.3006,1015

i A,3004,3016,3007,3005

w A,3016,3004,3000,3002

wws A,3007,3005,3003,3006

16 A,3003,3000,3004,3005

w7 A,3007,3016,3002.,3006

s asel,s,,,16

e asel ,a,,,22

w asel.,a,,.24.,27

0 vVa, all

w allsel

303 1 ook ok o ko ok ok o o koo ok ok ok ok ok ok K

w felemento 102

205 | ok ek oo sk ok ok ook ok ok ok sk ok i ok ok o o ok ook

w K,1008,11a—wm—2¢r+wm y2wla—wm ,Z0
K,1010,{ila—2+r+wm ;wla—wm, Z0

0 K,1009 ,1ta+delta-wm—2+r+wm ,wla+delta —wm ,Z1
w k,1011,11a+delta —=2xr+wm ,wla+tdelta —wm ,Z1
w ¥,1005,1011,1009,1007,1004,1010,1008,1006

2rn 1ok ok ok ook sk ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok Rk o R R R kR

[
=
=]

u: lelemento 113

233 10K sk ok ok o ok o ke ok ok o Rk o ok o o o ok ok ok ok ok ok

as K,3008, 112 —-wm—2+r1+wm ;wla—wm-lc ,Z0

us K,3010,11a —2%r+wm ,wla—wm—lc , Z0

26 K,3009 ,11a+delta—wm-2+r+wm ,wla+delta —wm-lc
a7 K,3011,11a+delta ~2+r+wm ,wlatdelta —wm—1Ic

s v,1008,1010,1011,1009,3008,3010,3011,3009

2ig 1ok ok o ok ok sk 3 ok ok ok sk ok ok ok ok o K ook ok sk ok ke ok ok

0 !elemento 114

k] !*****************************

m K,3017,11a ~4xr+2+wmtdelta ,wlat+delta —wm-lc ,Z1
m K,3019,11a—4sr+wm-delta ,wla+delta —wm1c ,Z1
2 K.3018,11a —4*r+wm, wla—wm-1c ,Z0

ms K,3026,11a —4xr+2+wm, wla—wm—lc , Z0

2 ¥,1018,1016,1017,1019,3018,3026,3017.,3019
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2

ra

7

k3

A

29

230

L

23

232

233

234

235

236

237

238

240

2

242

45

245

296

247

24%

249

as0

[
o

252

153

254

235

256

57

258

239

260

261

262

&
]

243

264

U sk ok ok sk e ok sk okok oF ok oF o o o ok R o ok ok ok ok Rk ok Rk

telemento 103

EEEFEL T PR EEE LI ELE LSS TS ]

k,1020,11la —4sr+wmtr+wm/2 , wla—wm-r-wn/2+2xwm-1¢c ,Z0
k,1021,11a —4xr+twmtr+wm/2 , wla—wm—r—wvm/2+wm-1c¢ ,
k,1022,1la —4xr+amtr+wm/2 | wla—wm-r—wm/2+wm—delta ~lc ,Z1
k,1023,11a —4xr+wmrtr+wm/2 , wla—wm—r—wm/2+2xwirrdelta —lc , Z1
LARC,3618,3010,1021

LARC,3026,3008,1020

LARC,3017,3009,1023

LARC,3019,3G11,1022

A3017,3019,3011,3009

A,3026,3018,3010,3008

A,3008,3009,3017,3026

A,3019,3018,3010,3011

asel,s,, 37

Z0

asel ,a,,,43.,47
VA, all

EXEIEEEIEETEESEEELELELEELEEEE L L)

felemento 104
EXETEEFETEEETESTEE LIS EEE LS

k,1024 11a —4xr+2swm,wla,Z0

k,1026,1la —4+r+wm,wla,Z0

k,1025,11a —4*r+2«wmtdelta ,wlatdelta ,ZI
k,1027,11a —4xr+wm—delta ,wlat+delta ,ZI
v,1017,1025,1027,1019,1016,1024,1026,1018
1ok o ok o ok ok 3k ok oK 3 ok ok R K K R ok ok ok Kok ok e e ok ok e

lelemento 1056
EXTTEEEEEEEEEEEE L EE L EEE LSS
k,1028 1l1a —4xr+wm-1i ,wla,Z0

k,1030,11a —4*r+wm—1i ,wla—wm, Z0

k,1029,11a —4xr+wm—3+delta —11 ,wlatdelta ,Z1
k,1031,11a —4sr+wm—3xdelta—1i ,wlat+delta—wm,Z1]
v,1027,1020,1031,1019,1026,1028,1030,1018

| Coordenadas cilindricas
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263

66

267

68

268

an

78

75

250

8

232

283

254

i

i

286

pd:H

259

20

29

ra
)
]

29,

bl

9

hy

255

%4

297

98

30

A

302

! Desenha a elipse
zz(1=Z0
/INPUT, *ellipse3 7, mac’

zz(=Z1
/INPUT, *ellipse3 *, mac”’

ICria 1/4 do espelho

—2513233?41536

VSEL,S,L0C.Y,0,90

s C8vys .4

vsymm,x,all

vsymm,y, all

csys .0
!*****************************
!elemento 5

'Barra de dcomexo

1k ok s ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok o e o ok ok ok oK ok o o o ko K
k,500,12a+lbarra2
K.,503,12a+1barra2

kK.504 ,12a+1barra2 —delta
k,507,12a+1barra?2 —delta
k,2000,12a

k.2040,12a+delta
k,2070,12a+delta

k,2030,12a

k,5000,12a+1barra?2

: K,5030,12a+1barra2

k,5040,12a+1barra2 —delta
k,5670,12a+1barra2 —deita
¥,5040,2040,2070,5070,5000,2000,2030,5030
!***********#*****************

lelemento 9
!*****************************
k,6000,12a+1barra2+el2
k,6040,12a+1barra2+ecl2+delta
k,6070,12a+1barra2+el2+delta
k.6030,12a+1barra2-+el?

206

,wla

,YO0—delta

,wla+delta

,Y0 —deltabarl?2
,wlb—deltabarl2
,wla+delta+tdeltabarl?2
,2wlatdeltabarl2
,YO—deltabarlz
.wlatdeltabarl2
,YO—delta—deltabarl?2
,wlatdelta+deltabarl?2

, YO ,Z0
,Y0+delta L2
,delta+wla Z1
,wla , 20

A



303

3k

=3

5

k]

3

=1

]

a7

308

309

k1l

il

3

2

3

3

3

4

315
36
317

3

o

3

=)

310

371

32

iz

]
i)

324

[
o

25

326

3

[

T

3

[

]

e

3

pe)
=]

332

3

W)

3

u

33

3

Ly

5

iie

T

338

339

34l

k.903,12a+1barra2+el2+1i
k,907,12a+1barra2+el2+1li—delta
k,200,12at1barra2+ei2+11

k,904 ,12a+tlbarraZ+el2+li-—-delta
v,904,6040,6070,907,900,6000,6030,903
IEXEEEE S R eI EE R L S

lelemento 200

| o o ok o e ke s e sk o ok ok ohe ke ok ok ok ok ok ok e ke ok ok kK ke
k,200,12at1barra2+el2+1i+twm
k,202,12a+1barra2+el2+1i+wm
k,201,12a+1barra2+el2+1li+wmtdelta
k,203,12atlbarra2+el2+li+wmtdelta
v,201,203,907.,904,200,202,903,900

1 sk 4 o ok o ok o ok o ok ok ok okok ok ok ok ok ok ke R ok ko ok ok ok

lelemento 210

ok ok ke s ko ok o o o oo oK ok ok o ook oK o oK o R K
k,8003,12a+]lbarra2+el2+11
k,8007,12a+]1barra2+el2+1i —delta
k.4002,12a+1barra2+el2+1i-+twm
k,4003,12a+tbarraZ2+el2+]li+wmtdelta
v,903,907,203,202,8003,8007,4003,4002
IETEFrEE TR EE I EEE A LR L L L

tgelemento 202
[EEEFEEELELFELEELEELEREE L LR

k,212 ,12a+1barra2+el2+1i+wmt2+[ —2+wm
k,213,12a+lbarra2+el2+1i+wmt+2xr —2xwm
k,214 ,1Zat1lbarra2+el2+]i+wmt2*r—wm
k,215,12a+1barra2+el2+1i+wrrt2xr—wmtdelta
k,208,12a+1barra2+el2+1i+wmt2xr—wm
k,209,12a+lbarraZz+el2+]i+wmt2xr—wnrrdelta
kK,210 12a+lbarra2+el2+1i+twmt2xr—2+wm
k,211,i2a+lbarra2+el2+1i+wmt+2+r —-2+wm—delta
v,212,214,215,213,210,208,209,211

B ok sk 3 ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok oK 3 o o 0K KK ok o ok K

telemento 211

IEEFE R EFESFEEELEIESEE S EEE LR,

k,3208 ,12a+lbarra2+el2+11+wm+2+r—wm
k,3209,12a+ibarra2+el2+]i+wmrt2+r—wirrdelta

207

,wla , 20
,delta+wla [Z1
,Y0 ,Z0

,YO—delta 21

,wla LZ0O
,YO—delta LZ1
,delta+wla ,Z1

,wlatl¢
,deltatwla+lc
,wla+ic
,delta+wla+le

,wla—wm
,wla-—-wm-delta
, wla—wm
,wla—wm-delta
,wla
,deltat+twla
,wla
,deltatwla

,wlatlc

,deltatwla+lc
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350

351
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359

360

362

363

364

3435

366

367

368

369

370

vy

in
amn
373
374

375

3

3

3T

378

kK,3210,12a+1barra2+el2+1i+wm+2%r —2%wm
K,3211,12a+1barra2+el2+1i+wm+2xr —2«wm-delta
v,216,211,209,208,3210,3211,3209,3208
!*****************************

lelemento 212
!*****************************
kK,3212,12a+1barra2+el2+1i+wmt+2xr —2swm
k,3213,12a+1barra2+el2+1i+wm+2%r —2swm
K,3214,12a+1barra2+el2+1i+wmt2+r—wm
k.,3215,12a+1barra2+el2+1i+twmt2xr—wnr-delta
¥,212,213,215,214,3212,3213,3215,3214

3 1 akook ok ok ok ok ok sk ok o K K oK oK K o o R o o o ok ok ok oK K

lelemento 204

1 o ok ok ok ok ok ek ok sk ok ok ok ok o o ok ok ok ok 3K K oK ok K ok K
k,224,12a+1barra2 +el2+1i+wm+4+r —2+wm
K,226,12a+tbarra2+el2+1i-+wmt+4xr —3=wm
k,223,12a+1barra2+el2+1i+wm+4+r —2swmt+delta
k,225,12a+1barra2+el2+1i+wmt4sr —3swm—delta
K,217,12a+1barra2+el2+1i+wmt4+r —2swmtdelta
K.219,12a+)barra2+el2+1i+wm+dsr —3xwm-delta
kK.216,12a+1barra2+el2+1i+wmt4=r —3swm
kK,218,12a+1barraZ+el2+1i-+wmt+4*r —2swm
v,216,218,217,219,226,224,223 225

1 sk o o ok A ok ok K ok ok sk o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o sk ok ok Sk ok

!elemento 213
!*****************************
K.,3217,12a+Ibarra2+el2+]i+wmt4sr —2+wmtdelta
k,3219,12a+ibarra2+el2+1i+um+4sr —3swm-delta
k,3216,12a+lbarra2+el2+1i-+wm+4sr —3swm
k,3218,12a+1barra2 +el2+1i+twmt+4sr —24wm
v,216,218,217,219,3216,3218,3217,3219

Dok kkokokobkok ok kok sk ko e ek ok ke ok sk sk sk ke ke ok

'elemento 205

U ok ok e ok o e ok ok ok 3 ok ok ok oK o ok ok ok ok ok oK o R K K X

k,228 ,12a+1barra2+el2+2+ 11 +wimt4*r —2+wm
K,230,12a+barra2+el2+2x |i+wmt+4sr —2xwm
kK,227,12a+libarra2+el2+2*1i —wmtasxr+delta
k,229,12a+]barra2+el2+2#1i —wvm+4sr+delta

208

wia+lc WAl
,delta+wla+lc A
,wWla—wm—lc ,Z0

,2wla—wm-deita—lc ,Z1
Jwla—wm-1¢ ,Z0
,wla—wm-delta—lc ,Z1

,wla ,Z0
,wla .20
,wla+delta ,Z1
,wlatdelta ,Z1

,wla—wmtdelta ,Z1
, wla—wmtdelta ,Z]
.wla—wm ,Z20

, wla—wm ,Z0

,Wwla—wmtdelta~Ilc¢
,wla—wnr-delta —lc
,wla—wm—Ic

. wla—wm-lc¢

,wla—wm ,
,wla .
,2wlatdelta )
,wla—awmt+delta |

Z1
Z1
,Z0
,Z0

E

Z0
Z0
Zl
Z1



e

380

331

352

383

384

385

386

387

388

3RS

390

ki

392

343

94

395

396

387

E

309

400

401

40

(=3

40

Er}

404

40

Ln

406

&

08

a0

418

4

41

ra

415

414

415

416

v,227,229,217,223,230,228,218,224
IEEEEEE E E P E R LS E T E ]
lelemento 201

Pk ks kokck ks ksk sk ks k ok sk sk ok bk kol of ok
k,204,12a+1barra2+el2-+1i-+wmtr —24wm/2
k,205,12a+ibarraZz+el2+1i+wnrrr —2+wm/2
k,206,12a+1barra2+el2+1i+wmtr —2swm/2
k.,207,12a+1barraZ2+el2+11i-+wmtr —2swm/2
LARC.8003,3208,204
LARC,4002,3210,206
LARC,4003,321i1,205
LARC,8007,3209,207
A,3208,3210,4002,8003
A,3211,3209,8007,4003
A,4002.4003,3211,3210
A,3208,3209,8007,8003

asel.s,,.99

asel ,a,,,110

asel,a,,, 132,135

VA, all
EETEFFEFELEEEEEETEEEEEEEEEEE L E]
lelemento 203
EXEFEEFETEELTEEET LR E TS0
k,3222 ,12a+1barra2+el2+1i+3%r—2+xwm/2
k,3220,12a+1barra2+el2+1i+3%F —2%wm/2
k.,3223 ,12a+1barraZ+el2+11+3%r —2wwm/2
k.,3221,12a+1barra2+el2+11+3%F—2s%wm/2
LARC,3214,3216,3222

» LARC,3212,3218,3220

LARC,3215,3219,3223
LARC,3213,3217,3221
A,3214,3215,3219,3216
A,3218,3217,3213,3212
A,3214,3212,3218.3216
A,3217,3219,3215,3213
asel,s,,,115
asel,a,,,126
asel.,a,,.136,139

209

wlat+tr—wm/2-+ lc , 20
wla+r —3swm/2 —delta+lc, ZI
wla+r —3swm/2+1c , Z0

wlatr—wm/2+ delta+le , ZI

,—I+3wwm/2 — lc ,Z0
,—rrwm/2—lc LZ0
, —F+3»wm/2+delta—-lc WAl
,—I+wm/2—delta —I¢ VA



4107

418

410

420

421

]

432

423

424

4

Fa

5

426

427

428

429

43

4a3r

431

433

434

435

436

437

438

436

440

443

442

443

414

445

40

EH|

452

453

454

VA, all

alisel

Voo ok o ok ok ok ok ok R R KK ok o ok sk sk e ok ok ok ok ok K kK ok ok
lelemento 7 - Rotor

Vkkkokkk kR FHK KRk kokkkokkokkkkkkkkx

kK.700G,12a+1barra2+el2 , YO—varaux
k,704 ,12a+1barra2+el2+delta ,YO—varaux—delta
k,701,12a+]barra2 L, YO—varaux
k.705,12a+1barra2 —delta ,YO—varaux—delta
k.802,12a+1barra2 , varaux-+wm
k,803,12a+1lbarra2+el2 , varaux-wm
k,806,12a+lbarra2 —delta ,varaux+delta+wm

k.807,12a+lbarra2+el2+delta ,varaux+delta+wm
V,704,6040,5040,705,700,6000,5000,701
V.6040,6070,5070,5040,6000,6030,5030,5000
V.6070,807,806,5070,6030,803.802,5030

T ot ok ok ok ok ok e ok ok ok ok ok K 3k ok oK oK ok ok ok ok K 3k ok K ok K ok
Perfuracao no rotor

1 3k ok ok ok ok sk ok ok ok ok o ok ok ok o K ok ok kK oK K OR K K R e ok R

KWPAVE 701

CSYS, 4

k,5001,whbar, wbar

KWPAVE, 5001

CSYS. 4

k,5002 ,el2 —wbar—wbar ,0,z0
k.,5003,¢l2—wbar—wbar ,ew2—wbar—wbar , z0
k,5004,0,ew2—wbar—wbar , z0
k,5005,el12—wbar—wbar ,0,z1

k.5006,¢el2 —wbar—wbar ,ew2—wbar—wbar , z1
k,5007,0,ew2—wbar—wbar, zl

+ k,5008,0,0,z1

¥.,5001,5002,5003,5004,5008,5005,5006,5007
vsel.,s,,,28.31

VeBY, all ,31
allsel

vplot

vsel ,s,,,12,15
vadd, all
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as5 ) sk ko K o ok ok ok ok o ok oKk SR O o Kok R S ok R K R R s sk oK KK K o o R R R SRR K Kk sk ok ok ok
256 v_se_l,g, 51

s vsel ,a,,.,16

i3 Vsel ,a,, 28

e voviap ,all

a6

w |=s=============== ¢jNomeac das partes ===================

« vsel,s,,,1,11

s CM, firstbar ,VOLU

4

-,

s cmsel s, firstbar
w vsel .,s,,,17.,27

w7 CM, thirdbar ,VOLU
468

a0 vsel,s,,,12

a0 CM, firstbarlg ,VOLU

m vsel,s,,,13
s CM, midbar ,VOLU

474

os vsel ,s,,,14

s CM, mirror ,VOLU
477

an vsel ,s,,,32,35

s0 OM, rotor ,VOLU

w0 | S=——=====c———=z=z==s=== MESH ==-===============s===ss========
w  /prep?

482

a3 msizel =0.45e¢-3
u BSize ,msizel

45 cmsel ,s, firstbar
a6 cmsel,a, thirdbar
s ymesh, all

< vsel.s,,,29,31

ae VATT,1,,1,0

a0 MSHAPE,1,3D

s MEHKEY, 0

sz ymesh, all
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493

»a €8ize ,msizel

485 @i,g, ,.32,33

96 vmesh,a_ll

407

ss cmsel,s, rotor

v vmesh, all

500 [ ========m=====s====== MESH END =s======z========ssz==—=sscza===
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1

2

ratio=minor/ major
/prep?

3 C5ys,0
+ wplane , ,xx0,yy0,zz0 ,xx0+xmcomp=major

5

]

; cswpla,11,1,ratio,!

g

5

&

Fl

s MODOPT, SUBSP, 5,0,0,

o

w SUBOFT,8,4,9,0.,5,ALL

1l

2

13

14

5

Listagem A.10: ellipse3.mac

,yy0+ymcomp*major , zz0+zmcomp* major , xx0-+xncompsminor

k,,0,0,zz0
k,,major ,0,zz0

k
k,,major ,90 ,zz0
1

. yy0+yncompsminor , zz0+zncomp*minor

,kp(major ,0,2zz0) ,kp(major ,90,2zz0)

I.kp(major,0,zz0) .kp(0,0,220)
1.kp{major ,90,zz0}).kp(0,0,2z20)

ANTYPE MODAL
MODOPT, SUBSP, 5
EXPAND,5, , .0

RIGID,

MXPAND, O, , ,YES
EQSLY, pcg

KSEL,S,..,227.,230
KSEL.A,,.1028,1031

I %

Listagem A.]11: modal .mac

,OFF
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17 JJ(:'__{___)

s DKCALL, .0, ,0,ALL, , ., , , ,
v SAVE

2 SOLVE

2 FINISH

22

2

/POST1
2 SET, LIST

w2

214
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Bamboleio, 9

Bronze-fosforoso, 49
Comparagio propriedades mecénicas, 30
Composicao, 49

Coeficiente de ressonincia nido torsional, 66
Coeficiente de ressonéncia torsional, 63
Coeficientes
Ressonincia ndo torsional, 66
Ressonéncia torsional, 63
Corrente induzida na armadura, 38

Dertva mecanica, 9
Duplo-rotor, 42

Equac¢des de Maxwell, 22
Equaggo de Ampere-Maxwell, 23
Equac@oc de Faraday, 23
Relacdes constitutivas, 23

Fator de qualidade, 12, 79
Forc¢a de Lorentz, 29
Fotofabricacdo, 48
Fotogravagdo
Caracteristicas técnicas, 49
Vantagens, 48
Freqiiéncia de varredura, 12

G, 62
Galvos, 7

Indutincia
Definigéo, 24
Fluxo concatenado, 26
Indutincia mutua, 27
Teoria de circuitos, 27
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Aco, 50
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Si, 50
Mecanismo de atuacio, 12
Modo Horizontal Translacional, 66
Modo Rotacional Ortogonal, 69
Modo Rotacional Transversal, 67
Modo Torsional, 62
Modo Vertical Translacional, 64
Modos de vibracio
Horizontal Translacional, 66
Rotacional Ortogonal, 69
Rotacional Transversal, 67
Torsional, 62
Vertical Translacional, 64
Momento de inércia, 74

Equagdo do movimento
Termo Estacionario, 32
Termo Transiente, 32

Ressondncia, 31

Pixel, 9

Principio de d’Arsonval, 7
Principto do galvandmetro, 7
Processo de fabricacdo, 12
Processo SI-LIG, 16

Q,79
Resolugio optica, 7

Scanner com duplo rotor
Modelo dindmico, 80
Scanner com Duplo-rotor, 42

Sistemas de varredura
Sistemas de Escrita, 5
Sistemas de Leitura, 5

Tensio induzida

Tensdo de transformagéo, 26

Tensdo de velocidade, 26

Tensdo na armadura, 28, 38

Tensdo no estator, 28
Tremulagdo, 9

Usinagem foto-quimica, 48

Oscilador harménico torsional Vibrometria Laser Doppier, 136
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