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Resumo. Neste artigo apresentamos uma revisdo sobre micromdquinas, suas caracteristicas,
formas construtivas, atuadores, efetuadores, formas de controle e aplicagdes. Dentro da
diversificada gama de aplica¢des o enfoque principal serd em microrobotica.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos atuadores, novas técnicas de controle, novos materiais,
novas técnicas construtivas e as exigéncias do mercado consumidor na solugdes de problemas
cada vez mais complexos estéo propiciando o surgimento de sub-areas do conhecimento, cada
vez mais especializadas, junto a grande area chamada mecatronica. Uma destas sub-areas é a
micromecatronica, cujo interesse s80 as micromaguinas.

Microméaquinas sdo equipamentos (hardware mecanico) com dimensdes reduzidas,
frequentemente referenciadas com dimensdes abaixo de 1 milimetro. Para Ishihara (Ishihara
1996), "micromecatrénica € a integracdo sinérgica entre elementos mecanicos e elétricos
baseada no efeito de escala em um micromundo (microambiente)”. No entanto, este termo
pode ser associado a um numero maior de elementos mecanicos e elétricos. Micromaquinas
geramente estdo associadas a0 elementos com dimensdes na ordem de nanometros,
manufaturados a partir de tecnologia utilizada na fabricacdo de circuitos integrados. Este
conceito deve ser ampliado a um ndmero maior de maguinas, englobando as maguinas em
miniatura.

Podemos classificar as micromaguinas utilizando os mais variados parametros, por
exemplo, suas dimensbes gerais , as dimensdes dos elementos manipulados as dimensdes dos
seus elementos congtituintes, a fonte de energia dos atuadores ou a forma operacional dos
atuadores (Hayashi 1992). A definicBo mais coerente, nessa concepcdo, € a baseada nas
dimensdes fisicas do mecanismo. Assim, “micromaguinas sdo dispositivos mecanicos com
dimensBes na ordem de milimetros ou menos’. Podemos classificalas em trés categorias
segundo parametros dimensionais e construtivos: miniaturas, micromaguinas e nanomaquinas.



As miniaturas sd maquinas com dimensdes inferiores a 500 milimetros e superiores a
50 milimetros. As técnicas de projeto, manufatura e controle sdo semelhantes as utilizadas em
mé&quinas maiores,

As microméguinas sdo equipamentos com dimensdes inferiores a 50 milimetros e
superiores a 500 micrémetros. Devido as dimensdes reduzidas, técnicas especiais de projeto,
manufatura e controle devem ser utilizadas. Enquanto para as méquinas maiores, amassa e a
inércia sdo grandezas fundamentais no dimensionamento de qualquer dispositivo, para as
micromaquinas, em fungdo das dimensdes reduzidas, viscosidade, atrito, forgas
eletromagnética e eletrostética, tensdo superficial, forcas de Van der Waals, e mais,
temperatura, acabamento superficial, forma estrutural, umidade e, caracteristicas e
comportamento fisico dos materiais devem ser considerados no projeto de micromaquinas.

As nanoméguinas sdo equipamentos com dimensdes inferiores a 500 micrometros.
Devido as dimensdes reduzidas, para a sua manufatura utiliza-se técnicas desenvolvidas para
a confeccdo de circuitos integrados e os problemas construtivos encontrados em
mi cromaquinas tornam-se preponderantes em nanomaguinas.

A abordagem tradicional divide o projeto de uma maquina em sete grandes &reas. a
estrutura, os materiais, as fontes de energia, os atuadores, 0s sensores, os efetuadores e 0s
sistemas de controle. Este tipo de abordagem, onde os elementos sdo concebidos e
manufaturados isoladamente, pode ser empregada no projeto de miniaturas, mas a partir das
micromaguinas, algumas destas partes fundem-se formando um Unico elemento. Por exemplo,
as nanomaquinas tem os atuadores, a unidade de controle e a fonte de energia incorporados a
estrutura do mecanismo formando um Unico elemento. Com estas dimensdes, a energia
dissipada nos fios que conduzem el etricidade da bateria para o atuador pode inviabilizar o seu
funcionamento ou reduzir substancialmente o tempo operaciona da méquina.

A fonte de energia para o funcionamento dos elementos da méquina é um ponto
importante que deve ser considerado no desenvolvimento de micromaguinas. A utilizag&o de
baterias quimicas (Niquel-Cadmio, Litio, Oxido de Prata) so as mais utilizadas mas de dificil
(e cara) miniaturizacdo, além de ter a sua capacidade de carga muito reduzida, pois a poténcia
disponivel neste tipo de bateria € fungdo do seu volume. Opcles alternativas estédo sendo
estudada com a utilizagdo de armazenadores temporérios recarregados por inducdo ou auto-
carga. Nestes casos as principais fontes de energia sGo 0s campos magnéticos externos que
induzem corrente elétrica na micromaquina, a luz ambiente captada por coletores luminosos
ou indutores externos de ultra-som. Apesar dos atuadores utilizarem as mais variadas formas
de conversdo de energia (elétrica, magnética, térmica, luminosa, quimica, sonora) em
movimento, a energia elétrica continua sendo a forma bésica de energia utilizada em
micromaquinas. Pelo menos, o hardware de controle (microprocessadores e
microcontroladores) utiliza este tipo de energia.

Outro fator importante, em se tratando de maguinas com dimensdes reduzidas, € a
forma de interagdo entre o usuario-operador e a méquina, principalmente pelo fato de ndo se
ver aolho nu o objeto manipulador e a propria maguina

2. ATUADORES PARA MICRO E NANOMAQUINAS

Os principais atuadores utilizados em micro e hanomaquinas empregam tecnologias
baseadas nas caracteristicas fisicas dos materiais que sdo constituidos. Em uma maquina com
dimensdes na ordem de 1 mm, a utilizagdo de elementos construtivos tradicionais, como servo
motores el étricos, motores de corrente continua com escova, motores “brushless’ ou motores
de passo, inviabiliza a sua manufatura. Assim, utilizam-se novas formas de acionamento



baseados no comportamento fisico de alguns materiais como por exemplo, materiais
piezoel étricos, termomecéni cos, el etromagnéticos, ligas com meméria de forma, que ao serem
submetidos a uma fonte externa de energia produzem algum tipo de deslocamento. O
desenvolvimento de atuadores e sensores baseados nestes materiais € que viabilizou a
construcdo de maquinas cada vez menores.

Um atuador € um dispositivo conversor de energia. Em micromaguinas e miniaturas,
os atuadores mais utilizados baseiam-se na transformagdo de energia elétrica em mecéanica
(motores elétricos) e na transformacéo de pressdo de fluidos em deslocamento linear (pistées
pneumaticos e hidréulicos).

EXPANDIDO

REPOUSO

BATERIA

Figura 1 —a) Atuador termo-mecéanico. b) Atuador termo-mecanico bimorfico.

Para micro e nanoméaquinas, o atuador mais simples do ponto de vista construtivo e
operacional € o termo-mecanico (Figura 1a). Quando submetido a variacdo de temperatura,
uma liga metalica pode dilatar-se ou contrair-se. O pegqueno deslocamento, comparado com as
dimensdes diminutas do hardware, é suficiente para 0 acionamento do mecanismo. Este tipo
de atuador geralmente converte energia el étrica em térmica provocando a dilatacéo do metal.
Os inconvenientes deste tipo de atuador sdo: a quantidade de calor gerada e o tempo de
resposta que dificulta o controle, pois o ciclo de aguecimento-resfriamento (inércia do ciclo)
pode ser longo. Além disso h& o limite da capacidade de dissipacéo de energia do mecanismo
e ainfluéncia da temperatura externa do ambiente e da méaquina.

Figura2 —a) Cilindro na posi¢do de repouso. b) O gés se expande o cilindro se desloca
(mola comprimida).



Benecke (Benecke, 1989) demonstrou a aplicacdo deste tipo de atuador utilizando, por
exemplo, uma haste de ouro de 500 micrometros sobre silicio. Quando submetida a uma
poténcia de 200 mW, a haste dilatou 100 micrometros .

Baseado no mesmo principio de funcionamento, pode-se utilizar gas como elemento
para acionamento de micro pistdes (Figura 2). A expansdo do gés pelo aquecimento pode
deslocar o émbolo. Confinado em uma cavidade na base da haste, 0 gés ao expandir-se pela
troca de calor com uma resisténcia aquecida pela eletricidade desloca 0 émbolo produzindo
um movimento linear. O gés, pode ser substituido por parafina ou cera que também
apresentam alto coeficiente de dilatagdo.

Atuadores piezoel étricos também sdo muito utilizados em microméquinas. O principio
operacional baseia-se nas propriedades fisicas do material constituinte, geralmente ceramicas
ou polimeros cristalinos. Quando submetidos a uma tensdo elétrica ou a um campo elétrico,
estes materiais sofrem alteracdo na sua estrutura, deformando-se (alongando ou contraindo-
se) e, retornando ao estado inicial assim que cessa a fonte de energia. Processo inverso
também pode ser obtido, aplicando-se uma tensdo externa (compressdo ou tragdo): o material
produz uma diferenca de potencia elétrico. Na sua forma natural, os materiais piezoel étricos
geramente ndo apresentam esta propriedade pois a sua estrutura atbmica ndo esta
devidamente organizada. Alguns tipos de cerémicas por exemplo, apds aguecimento (acima
do ponto de Curie onde os materiais perdem as suas caracteristicas ferro-eletro-magnéticas) e
submetidas a um forte campo magnético, tem a sua estrutura cristalina reorganizada
(artificidmente polarizada) que permanecerd com o resfriamento, fazendo surgir a
propriedade piezoelétrica. As cerémicas piezoel étricas apresentam alta resisténcia elétrica ( ~
1012 Q). Eletrodos metdlicos sdo acrescentados ao material permitindo a melhor distribuicéo
de eletricidade por toda a superficie operacional. A deformagdo resultante dependera do
posicionamento dos el etrodos em relacdo a orientagdo cristaling, do corte do material e da sua
forma. A Figura 3 mostra alguns tipos de deformagdes obtidas com cerémicas piezoel étricas.

Figura 3 — Deformacfes de um cristal piezoel étrico

A tensdo elétrica para manipulacdo de ceramicas piezoelétricas € relativamente alta,
superior a 100 V1. Contudo, permite um suave deslocamento com alta precisdo de
posicionamento (ordem de nm) e grande disponibilizacdo de forca ( 1kN/cm? ). O
deslocamento obtido é da ordem de 0.1% a 5% da dimensdo do cristal e apresentam baixa
inércia de movimento, respondendo rapidamente a acéo da el etricidade.

Alguns materiais que apresentam estas caracteristicas sdo o didxido de silicio, titanato
de bario, 6xido de zinco, tantalato de litio, niobato de litio e o PVDF (Polyvinylidene
fluoride).

O PVDF é um polimero semicristalino composto por cadeias desordenadas de
CH, —CF,. Este estado (estado alfa) é obtido apds a solidificagdo do material fundido e ndo

apresenta caracteristicas piezoelétricas. ApOs passar por processos especiais de manufatura,

1Existem ceramicas que possibilitam o uso de tensdes menores, ~ 20V .



onde o material € esticado (extrusdo) e seus aomos de carbonos organizados em cadeias
paralelas, o material adquire a caracteristica piezoel étrica (fase beta). Para protecdo e melhora
da performance (melhorar a distribuicéo de eletricidade), duas finas camadas metélicas sdo
utilizadas pararevestir o polimero piezoel érico.

O PVDF é um polimero flexivel, com grande resisténcia a fadiga e a abrasdo podendo
ser conformado em finas l&minas ou em filamentos. Se submetido a uma tenséo continua, o
PVDF aongase, expande-se e tem a espessura diminuida. Retirada a tensdo elétrica, o
material retorna a configuragdo inicial. Quando submetido a pressdo mecéanica ou tracionado,
0 PVDF gera umatensdo elétrica (variando de 0 a 40V dependendo das dimensdes da lamina
e da pressdo aplicada) proporciona. O mesmo comportamento € observado quando o material
€ submetido aluz infravermelha.

O comportamento piezoel étrico é observado enquanto a forca externa estiver variando.
Paraforca constante a tensdo gerada € zero.

A sensibilidade dindmica do PVDF esté entre 108 a 106 N/m permanecendo estavel a
temperaturas superiores a 80°C.

O PVDF também pode ser utilizado como membrana captadora de som em microfone
ou para instrumentos musicais acusticos. Pode atuar como um ato-falante, como membrana
sensivel de teclados. Em microrobés, o PVDF é utilizado como atuador devido a sua resposta
mecénica a acdo de umatensdo elétrica.

Os atuadores piezoel étricos sdo do tipo linear sendo utilizados em aplicacfes onde o
curso de deslocamento é relativamento pequeno; exige-se ata precisdo de posicionamento;
grande forga atuando e suavidade de movimento. Para a grande maioria das cerdmicas
piezoeléricas, 0 deslocamento € linear em funcdo da tensdo aplicada (O Connor, 1994),
apesar da pequena histerese (Zhang, 1997). Para aumentar o curso de deslocamento, varios
cristais sd remontados e acionados independentemente. Estes atuadores sdo utilizados em
micro vavulas, no posicionamento linear de mesas tipo X-Y, em peguenos mecanismos
articulados e atualmente estdo sendo realizadas pesquisas para aplicagdes em robotica.

Os Elementos termo contréteis (ETC) sdo ligas metdlicas que sofrem contracdo na
presenca de eletricidade. S0 conhecidos como Muscle Wire (fios musculares) ou SMA
(Shape-Memory Alloy - Ligas com Memoria de Forma), pois, sdo comercializados como finos
fios. O seu comportamento eletro-mecénico € semelhante ao encontrado nas fibras
musculares bioldgicas. Como os musculos, ao serem estimuladas, geramente pelo calor,
sofrem contragdo. Essas fibras podem ser associadas formando feixes (a semelhangca com o0s
muUsculos bioldgicos), 0 que permite a manipulagdo de uma carga maior. A liga mais
conhecida é a de niquel-titanio (NiTi), chamada de nitinol. Além dela, ligas de auminio-
niquel, ferro-manganés-silicio e zinco-aluminio também apresentam estas caracteristicas.

Essas fibras sdo condutoras de eletricidade. Quando submetidas a uma diferenca de
potencial (voltagem), a fibra aguece e reduz as suas dimensdes, disponibilizando um pequeno
diferencial de forca que pode ser utilizado para deslocar algum mecanismo. Essa contracdo é
produzida com o aguecimento da fibra, que, ap0s ser resfriada, volta as dimensdes originais.
A taxa tipica de contracdo € de 5% a 10%. Outra caracteristica destas ligas é a memoria de
forma. Quando aguecida a umatemperaturacritica, aliga pode ser moldada (fase austenitica),
mas quando resfriada (fase martensitica), a liga sofre contragdo (mas o volume permanece
constante). Quando aguecida novamente volta a sua forma original (a transformacdo é
reversivel). A liga pode permanecer na estado martensitico indefinidamente. Além da variagdo
datemperatura, € necessario aplicar uma certa tensdo para que ocorra a transformacao.

As fibras séo leves, resistentes, podem operar na ordem de Hz a KHz , permitem o
acionamento por corrente continua ou aternada, apresentam baixo consumo de energia
(miliwatts), baixa resisténcia (10-30 ohms) e permite um controle linear de posicéo e forca.



Para aumentar a forca disponivel basta associar vérias fibras em paralelo. A forga varia com o
didmetro dafibra, quanto mais grossa maior aforca disponivel.

Os elementos magneto expansiveis (EME) sdo ligas metdlicas que alteram asua forma
na presenca de um campo magnético. Por exemplo, o Terfenol-D (liga de terbium, dysprosium

eferro- Tb Dy, Fe ) quando submetido aum campo magnético deforma-se, alongando. Ele

€ um cristal que apresenta rapida resposta quando submetido ao campo magnético, podendo
atingir uma frequéncia de trabalho na faixa de 200Hz a 3000Hz. A sua performance melhora
com a pureza do cristal. O elongamento € funcdo da secéo transversal e do comprimento, mas
€ possivel atingir a medida de 3000 ppm. Nafaixa linear, aforca produzida pelo Terfenol-D é
proporcional a area da seccdo transversal, a variacdo no comprimento e inversamente
proporcional ao comprimento inicial. A tensdo de operacéo varia de 10V a 100V, solicitando
aé 3A de corrente. Contudo, o Terfenol-D pode sofrer a interferéncia da variacdo de
temperatura, apresentando baixa frequéncia de ressonancia e histerese.

Atuadores que utilizam a €eetricidade estatica como fonte de energia tem sido
desenvolvido nos Ultimos anos, sendo genericamente denominados micro motores
eletrostaticos. As dimensdes reduzidas das micromaguinas propiciam a utilizacdo deste tipo
de energia. Os micro motores sdo um exemplo de aplicacdo. Com principio de funcionamento
semelhante a0 dos motores el étricos convencionais, 0s micro-motores utilizam a eletricidade
estatica para gerar a rotacdo do rotor. Em escala sub-milimétrica, a forca eletrostética é
preponderante sobre a forca eletro-magnética, gravitacional e inercial. Quanto menor o motor,
menor sera a massa e suas dimensdes fisicas, consequentemente, as forcas devido a gravidade
e a inércia do mecanismo serdo menor. Dimensionalmente, a forca eletromagnética é
proporcional ao quadrado dos parametros de distancia, enquanto a forca eletrostética €
"dimensionalmente neutra’.

V arios métodos podem ser empregados na manufatura de micro motores. Os principais
estdo baseados em técnicas utilizadas na producdo de circuitos integrados, como por
exemplo, o processo SLIGA . O processo consiste na superposicdo de vérias camadas de
elementos, sendo algumas delas chamadas de camadas de sacrificio, pois serdo removidas
guimicamente ou por radiacéo.

Micro atuadores que utilizam a forca eletromagnética para gerar movimento sao
utilizados em relégios ha muitos anos. Conhecidos
como micro motores  eletromagnéticos,  seu
desenvolvimento voltado para novas aplicacOes
propiciou 0 aumento da demanda por este tipo de
atuador.

Um exemplo desse tipo de aplicacdo € o
"mecanismo de catracd’, composto por um micro
solenGide (voice coil) cuja haste, a0 dedocar-se,
traciona uma catraca (engrenagem com deslocamento
em um unico sentido). A cada movimento de avanco e

BOBINA

ROTOR

\racionedo € 0 movimento de rotaio prociado, A F9A 4 = Lajour_do_motor
. . ' desenvolvido por Teshigahara
Figura 4 mostra este mecanismo. (Teshigahara, 1995)

Teshigahara (Teshigahara, 1995)
colaboradores, desenvolveram um micro motor de



passo utilizando a forca el etromagnética para gerar 0 movimento de rotagéo do rotor. O rotor €
um im& permanente com quatro polos. Suas dimensdes sdo: tubo de 1.0 mm de diametro com
um eixo de 0.25 mm. O campo magnético é gerado pela acdo da corrente passando pela
bobina® do estator. O torque do motor varia com o0 angulo do polo magnético do rotor em
relacdo ao estator, podendo atingir = 106 Nm (3V €20 mA).

Atuadores que utilizam a forca eletro magnética para gerar movimento sdo muito
eficientes em macro-escala, mas, com a reducdo dimensional dos elementos, problemas
construtivos inviabilizam a sua manufatura.

3. ALGUMAS APLICACOES EM MICROMAQUINAS E ROBOTICA

MINIMAN (MINIlaturized MANipulation) € um exemplo de micro robd, desenvolvido
por S. Fatikow (Fatikow, 1997) e equipe, utilizando atuadores piezoelétricos. O micro robd é
composto por uma haste (com funcdo de perna) cujo
movimento produz o deslocamento do robd, trés atuadores
piezoelétricos e um link de sustentacdo, como mostrado na
figura 5 . Os atuadores estéo acoplados a um link de unido
que suporta a haste. Este conjunto est& apoiado no link de
sustentacdo através de uma esfera. O lento deslocamento ATUADOR
sincronizado dos atuadores produz a inclinagéo da haste na
direcéo do movimento. Como o movimento € lento, a forca
devido ao atrito estético da haste com o solo é suficiente para P
manter o robd na mesma posi¢do (o centro de gravidade do
robd sofre um deslocamento na diregdo da inclinagdo).
Revertendo rapidamente o deslocamento dos atuadores, a
haste volta a sua posi¢éo inicial. Como esse movimento
reverso € muito rdpido, o atrito dinAmico ndo é suficiente e
para prender a parte da haste em contato com 0 solo, Figura 5 — Layout do
resultando no deslocamento do robd. Durante 0 movimento, micro robd desenvolvido
o centro de gravidade € movido para cima, retornando & por S, Fatikow (Fatikow,
posicéo inicial de repouso. O mecanismotem3cmx 3cmX  1997).

3.5 cm aproximadamente. Foram utilizados trés atuadores

piezoel étricos multicamada acionados com £150 V produzindo um deslocamento maximo de
36 pum e minimo de 0.142 um. A maxima velocidade obtida em movimento de translacéo foi
de 0.9 mm/s.

MICRO-ROBO PARA COLONOSCOPIA. A colonoscopia € um procedimento
médico utilizado principalmente no diagndstico e em terapias relacionados com a regido do
colo (sistema digestivo). Trata-se de um procedimento de minima invasdo, cuja reducdo da
area organica manipulada conduz a uma rgpida recuperacéo do paciente reduzindo-se traumas
e infecgdes. E um procedimento complexo e pode causar desconforto ao paciente. Atualmente
0s endoscopios apresentam um ato grau de flexibilidade mas ndo o suficiente para atingir
areas profundas do sistema digestivo. Varias pesquisas (Ikuta, 1998) tem sido realizadas com
0 objetivo de substituir o endoscopio por micro robds semi ou totalmente autbnomos capazes
de deslocar-se pelo colo e sistema digestivo, com a capacidade de realizar peguenas

2| sotropic barium ferrite magnet.
3Fios de cobre com diametro de 25 pm. A bobinatem 1000 voltas.



intervencbes, como por exemplo, a coleta de tecidos e materiais. Dario (Dario, 1997)
desenvolveu uma micromaquina capaz de navegar pelo sistema digestivo transportando dois
micro manipuladores. Os deslocamentos do mecanismo sdo do tipo "inchworm", semelhante a
uma sanfona. Um sistema de micro vavulas* controlam a elongacdo e a contracdo do corpo, e
a sua fixagdo nas paredes do intestino através de um sistema de ventosas atuando por succao.
Dois manipuladores estdo posicionados na parte frontal da microméquina. Os micro
manipuladores sdo acionados por atuadores tipo SMA. Um conduz uma camera CCD e o
outro conduz uma micro ferramenta (uma pinga por exemplo). A microméquina esta
conectada a0 meio externo por um fino e flexivel duto que fornece ar aos sistemas
pneuméticos, permite o controle dos atuadores e 0 envio de dados da cAmera para os sistemas
de controles externos. O primeiro protétipo, em operacdo ndo incorpora 0S Micro
manipuladores e tem 18 mm de didmetro e comprimento variando de 50 mm (contraido) a 80
mm (el ongado).

4, CONCLUSAO

Uma das formas de se medir o intersse por um assunto € o nimero de pesquisadores e
instituicdes que estdo se dedicando ao assunto. Com relagdo as microméguinas, existe um
interesse crescente das grandes universidades americanas e empresas relacionadas a micro-
eletrénica pois enxergam um futuro promissor para aplicagdes médicas e militares.

Contudo, aplicacbes médicas® € um dos campos mais promissores para o
desenvolvimento de micro-maguinas e micro-robds. Os atuadores de micromanipuladores
podem ser utilizados como micro vavulas servo controladas para fins médicos. Por exemplo,
podem controlar o fluxo sanguineo, o fluxo de espermano canal seminal, interferir na presséo
cerebral através do controle de fluxo do liquido amini6tico para os canais linféticos.

OperacOes de inspecdo e manutencdo em ambiente de dimensdes reduzidas ou que
incorpore algum risco fisico, podem ser realizadas com micro posicionadores. Este tipo de
micromaquina caracteriza-se pela capacidade de navegacdo, posicionamento e realizacdo de
uma operacdo especifica, por exemplo, estancar o vazamento de tubulacfes e tanques de
armazenamento. Neste caso, 0 proprio corpo da méquina € o elemento de vedacdo. Este
mesmo equipamento pode transportar micro manipuladores e micro efetuadores atuando na
desobstrucdo de tubulagfes ou na caca de insetos e roedores que ficam escondidos em areas
muitas vezes inacessiveis.
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MICROMACHINES: An Introduction
Abstract. In this article we presented a review on micromachines, its characteristics,
constructive forms, actuators and control forms and applications. Inside of the diversified

range of applications the main focus will be in microrobotics.
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