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RESUMO

Nas areas da bioquimica e biomedicina é necessaria uma instrumentacao
adequada que permita a manipulacdo de seus componentes em diversos processos
como testes de solu¢cdes e compostos e manipulagdo de células. Para isso existe
uma variedade de equipamentos de laboratério como balancas de precisdo, robos
de manipulacdo, sistema de geracdo de imagens e sistemas de micro injecédo e
micromanipulacdo. Este trabalho consiste no projeto, simulacdo e fabricacdo de um
micro transportador de fluidos utilizando atuadores piezelétricos. O prot6tipo inicial
para este trabalho consiste basicamente em uma mangueira de silicone de diametro
interno milimétrico, com trés atuadores piezelétricos acoplados em série na parede
da mangueira. Através do acionamento dos atuadores piezelétricos, a mangueira é
comprimida em uma sequéncia determinada resultando em uma suc¢ao ou injecao
do fluido. Este estudo foi dividido em quatro etapas: projeto, modelagem, simulacdo
e fabricacdo de um protétipo. A finalidade deste estudo foi determinar a viabilidade
de uma proposta alternativa para um sistema de transporte na micro injecdo de

fluidos.

Palavras-Chave: piezeletricidade, micro injecéo, peristaltico, membrana piezelétrica.



ABSTRACT

There is a need of proper instrumentation in the areas of biochemistry and
biomedicine that allows the manipulation of its components in various processes
such as compounds and solutions tests and cell manipulation. To do so there is a
variety of laboratory equipment such as precision scales, handling robots, imaging
system and microinjection and micromanipulation systems. This work presents the
design, simulation and manufacture of a prototype of a fluid transfer system using
piezoelectric actuators. The prototype of this work consists essentially on a silicon
tube with three piezoelectric actuators attached in series to its wall. By a logical
driving of the piezoelectric actuators, the tube is compressed in a certain sequence
resulting in suction or injection of the liquid. This work was divided in four stages:
design, modeling, simulation and the prototype manufacture. The goal of this work
was to study the feasibility of an alternative proposal for a transport system in micro-

fluid handling.

Keywords: Piezoelectricity, micro injector, micro transporter, peristaltic, piezoelectric

diaphragm.
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1 INTRODUCAO

Recentemente, o interesse pelo desenvolvimento de novas alternativas para
micro injecao de fluidos tem crescido no mundo cientifico. Pesquisas na area da
biotecnologia tém um grande papel nesse cenario, com a necessidade de utilizar
micro injetor de fluido em aplicagbes como estudo do genoma e descoberta de
novos remédios [16]. Encontra-se entdo uma oportunidade para desenvolver novos
sistemas, tais como micro bombas, micro valvulas e sensores com as vantagens de
sistemas MEMS como baixo custo, baixo consumo de energia e projetos compactos
[3].

Nas pesquisas de biotecnologia um instrumento muito utilizado € o
micromanipulador. Entenda-se o micromanipulador como um dispositivo usado para
interagir fisicamente com uma amostra sob um microscopio ou um ambiente
previamente adaptado, onde a precisdo de movimentos é necessaria e ndo pode ser
alcancada pela m&do humana por si s6. Para isso, um micromanipulador conta com
um sistema de posicionamento e um sistema de manipulacao.

No sistema de manipulagdo, os dispositivos comumente utilizados s&o os
injetores e as pipetas micro-volumétricas. A Eppendorf que possui um grande
portfélio nesta area, por exemplo, possui diversas solu¢cdes para a injecéo de fluidos
como pipetas e injetores. Estdo disponiveis no mercado diversos tipos de pipetas
gue podem ser de volume fixo ou variavel. A maioria dos microinjetores manuais
funciona através do sistema de émbolo/cilindro com acionamento pneumatico ou
hidraulico, em uma pesquisa de mercado realizada para esse projeto, foi encontrado
microinjetores que possuem capacidade de injetar de 9,5ul até 950ul. Ja os
microinjetores elétricos e programaveis necessitam de um compressor externo e
injetam volumes de 100pl até volumes na faixa de microlitros. Uma desvantagem
encontrada no uso das micropipetas e microinjetores encontrados no mercado € sua
pequena gama de capacidade volumétrica, sendo necessaria a utlizacdo de
equipamentos diferentes para o transporte de volumes de diferentes escalas [15].

Outro tipo de solucdo para o micro transporte de fluidos sdo as bombas
peristalticas. A Masterflex, por exemplo, que possui uma grande linha de bombas

peristalticas, oferece bombas com fluxos a partir de 1 pl/min.
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Figura 1.1 Exemplo de bomba peristaltica da Masterflex. Imagem retirada do

catalogo da Masterflex [16].

1.1 Justificativa

O micro transporte de fluidos permite dar aos pesquisadores a oportunidade de
realizar avangos no campo da biomedicina e da bioquimica. Uma maximizagéo de
suas aplicagcbes depende diretamente da melhora das caracteristicas de
funcionamento dos equipamentos de laboratorio. Os microinjetores, que s&o
amplamente utilizados em laboratérios de andlises e pesquisas podem ser
aprimorados de tal forma que fornegam maiores faixas na entrega de volumes de
fluidos.

Podemos ver na literatura que os materiais piezelétricos tém demonstrado ser
um tema de grande aplicabilidade na indastria em diversos campos de pesquisas. A
sua aplicacdo em sistemas microeletromecanicos permitiu aumentar a precisao [4],
aprimorar as caracteristicas e aumentar o desempenho destes sistemas ja
existentes [2]. Encontra-se na literatura mudltiplas aplicacbes com materiais
piezelétricos que estdo se desenvolvendo no meio académico, gracas as suas
propriedades os materiais piezelétricos comecam a ganhar lugar dentro da area de
engenharia e podem ser encontrados em diversos dispositivos como cameras,
sensores, bisturis, motores e micro transportadores de fluidos.

Como citado anteriormente, existe no mercado uma grande variedade de pipetas
e microinjetores com acionamento pneumatico, manual e hidraulico responsaveis
pelo transporte de fluidos. A proposta deste trabalho € estudar a viabilidade de um

micro transportador de fluidos que ofereca uma faixa de volume entregue maior que
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a disponivel no mercado, que utilize atuadores piezelétricos e que seja bidirecional

facilitando o transporte de fluidos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar a viabilidade e desenvolver um micro
transportador de fluidos utilizando atuadores piezelétricos que seja bidirecional e
entregue grandes faixas de volume. O protétipo do micro transportador consiste
basicamente de trés atuadores tipo diafragma PZT 5A e um tubo de silicone que
transporta o fluido de trabalho. Para estudar a viabilidade, o comportamento do
atuador utilizado é analisado através de simulacdo computacional baseada no MEF
(Método de Elementos Finitos). Apdés a analise da simulacdo computacional, o
prototipo sera fabricado e testado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1Piezeletricidade

A piezeletricidade € um fendmeno apresentado por determinados cristais 0s
quais ao serem submetidos a tensées mecanicas adquirem uma polarizacéo elétrica,
criando uma diferenca de potencial e cargas elétricas em sua superficie [Figura
4.1a). Este fenbmeno também se apresenta em sentido inverso, ou seja, 0 material
se deforma sob a agéo de forgas internas decorrentes de um campo elétrico [Figura
4.1b]. O efeito piezelétrico é normalmente reversivel: ao ser retirada a tensdo ou
campo elétrico, o material recupera sua forma original. Os materiais piezelétricos sao
cristais naturais ou sintéticos que ndo possuem centro de simetria. O efeito de uma
compresséo ou cisalhamento consiste em dissociar os centros de gravidade das

cargas positivas e das negativas [13].

N + |
O 6] o
S

(a) (b)

Figura 2.1. (a) Efeito da tensdo mecéanica em materiais piezelétricos. (b) Deformacéo
do material piezelétrico sob a agdo de um campo.

Podem-se distinguir dois grupos de materiais diferentes: aqueles que possuem
carater piezelétrico de forma natural (quartzo, turmalina) e os chamados
ferroelétricos, que apresentam propriedades piezelétricas através de um
procedimento de polarizacédo (tantalo de litio, nitrato de litio, bemilita em forma de
cristais monocristalinos ceramicas ou polimeros polares em forma de microcristais
orientados). Neste trabalho serdo utilizadas ceramicas do tipo PZT (titano-zirconato

de chumbo).
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2.2Equacdes Constitutivas Piezelétricas

As piezoceramicas como os tipos de titanato de zirconato de chumbo (PZT-4,
PZT-5, PZT-7 e PZT-8) possuem suas propriedades dielétricas, piezelétricas e
mecanicas geralmente fornecidas pelos fabricantes [7] [12]. Com o0 conhecimento de
todas as propriedades das piezoceramicas e dos outros materiais que fazem parte
de um atuador piezelétrico, pode-se através do método de elementos finitos
determinar o comportamento aproximado do atuador nas condi¢cdes desejadas de
trabalho. Assim, neste capitulo sdo apresentadas as equacgfes constitutivas e as
equacdes de equilibrio dos materiais piezelétricos.

Pelo fato de um material piezelétrico apresentar propriedades elétricas e

mecanicas, as equagodes constitutivas sao em termo dos tensores [13]:

Tij = xSk + exij(—Ex) (2.1)

D; = eySy + (—€° ) (—Ey) (2.2)

onde T;; sdo as componentes da tensao mecanica, c;j;; S0 as componentes da
constante elastica de rigidez, S;; sdo as componentes da deformacao, e;;,; € tensor
piezelétrico de tensdo mecanica/campo elétrico, o sobrescrito £ significa o campo
elétrico constante e o sobrescrito significa a deformacdo mecanica constante. As

componentes do campo elétrico E;, e do deslocamento elétrico D; séo:

E, Dy
E = Ey e D = Dy (23)
E, D,

De acordo com as normas do IEEE Standards, a direcdo de polarizacdo é a
direcéo z. Porém neste trabalho, a direcdo da polarizacdo também sera assumida na
direcéo y (para duas dimensdes) e x (para trés dimensdes), pois essa é a direcao da
polarizagdo que o software ANSYS, de elementos finitos, considera nos modelos
computacionais. Os materiais piezelétricos s&do anisotropicos em relacdo a
elasticidade e piezeletricidade na diregdo do movimento eixo 3 (z) e isotropicos no

plano 12 (xy). Para os materiais tipo membrana com anisotropia na dire¢do z, sao
15



mostrados a seguir o tensor elastico (c;jx;) 0 tensor dielétrico (e;;) e o tensor

piezelétrico (e;;) na forma matricial [12] [6].

As constantes de rigidez elastica c;jy, séo:

€11 €12 €13 O
Ciz C2 €13 O
Ci3 €13 C33 O
[I=10 0 0 e,

0 0 0 0
| 0 0 0 0

o O O OO
]

(2.4)

(9}
Og oS O OO

Ce6 =3 (€11 = €12)
As componentes de tensor dielétrico ¢;; sao:
€117 O 0
[e] = [ 0 €3 0 ] (2.5)

0 0 €13

e as componentes piezelétricas de tensdo mecanica e;;; sao:

[e7] = €33 (2.6)

onde i =123 e kl =1,2,3,4,5,6. O indice i indica a direcdo do campo elétrico
aplicado e os indices kl a direcdo da tensdo mecanica produzida (1,2,3 longitudinal,

4,5,6 cisalhamento).
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2.3Equacdes Matriciais do Método dos Elementos Finitos

Para conhecer o deslocamento total sofrido pelo atuador piezelétrico quando este
€ submetido a uma carga elétrica sera utilizado o Método dos Elementos Finitos.
Nesse método o objeto a ser utilizado é discretizado em noés e as equacdes sédo
aplicadas iterativamente até se chegar em uma soluc¢ao aproximada. Quanto maior o
namero de nés melhor sera essa aproximacao.

Como a andlise do atuador neste trabalho serd feita estaticamente,
desconsiderando os elementos de segunda ordem, tem-se a seguinte equacéo
matricial [18]:

[[Kuu] [Kuq)]] {g} _ {g} 2.7)

sendo U o deslocamento do nd, @ o potencial elétrico do n6, F a tensdo mecénica, Q
as cargas elétricas, [K,,] a matriz de rigidez mecénica, [K,»] a matriz de

acoplamento piezelétrico e [Ky;] a matriz de rigidez elétrica.
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3 PROJETO

3.1ESPECIFICACOES DO PROJETO

Como este projeto consiste no estudo de viabilidade de um transportador de
fluidos muitas de suas caracteristicas serdo conhecidas empiricamente. Como ponto
inicial tem-se as seguintes especificacdes: o dispositivo deve ser bidirecional, utilizar
atuadores piezelétricos para seu acionamento e oferecer uma grande gama de

volume transportado.

3.2METODOLOGIA

Para atingir o objetivo de projetar e construir um prototipo que atenda as
especificacdes estabelecidas, a seguinte metodologia de trabalho foi definida:
1. Propor solugdes e escolher a melhor solugdo para esse trabalho atraves
de uma matriz de deciséo;
2. Projetar o protétipo;
3. Modelar e simular o atuador pelo Método dos Elementos Finitos (MEF);

4. Construir o protétipo e realizar testes;

3.3ALTERNATIVAS PROPOSTAS DE SOLUCAO

De acordo com as especificacées definidas para o projeto foram propostas as

seguintes alternativas como solugdes:

3.3.1 Alternativa A
Aspiracao e ejecdo do fluido através da mudanca de pressao de uma camara de
silicone devido a deformacao do tubo ocasionada através de um pistéo piezelétrico.

iy
i —
<=
Figura 3.1. Alternativa A.
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3.3.2 Alternativa B
Micro transportador com o funcionamento analogo ao de uma seringa. O émbolo

seria acionado por um atuador piezelétrico garantindo um pequeno deslocamento.

Figura 3.2. Alternativa B.

3.3.3 Alternativa C

Tubo de silicone com filetes de material piezelétrico acoplados ao longo de sua
parede. Quando um potencial elétrico € imposto nos filetes eles se deformam
aumentando seu comprimento e reduzindo sua largura, comprimindo o tubo de

silicone.

Sl 4

L _—

SN

Figura 3.3. Alternativa C.
3.3.4 Alternativa D
Tubo de silicone com trés membranas piezelétricas acopladas em série na sua

parede. Quando s&o acionadas as membranas se deformam comprimindo o tubo. A

sequéncia de acionamento das membranas possibilita ou a aspiracédo ou a ejecao do
fluido.

o VRRMES R R
[e=|| epthte  ebbthe ebtdte  ||=>]

(b)

Figura 3.4. (a) Alternativa D. (b) Vista lateral da alternativa D.
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3.3.5 Alternativa E
Tubo de material siliconado com anéis piezelétricos ao redor de sua parede. Uma
vez que 0s anéis sdo excitados com um diferencial de tensédo eles sofrem uma

deformacéo aumentando sua largura e reduzido seu diametro, comprimindo o tubo.

¥ &34 8
<=

* 2+ 4+ 0

Figura 3.5. Alternativa E.
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3.4Matriz de decisado

A seguinte matriz de decisGes conta com uma série de critérios de avaliacdo para

determinar a viabilidade das alternativas propostas anteriormente. A qualificacdo dos

critérios tem um valor minimo de 0 e um valor maximo de 10 e cada critério possui 0

seu peso. A melhor proposta sera aquela de maior valor.

Alternativa
Ne° Argumento
A B C D E
Maior faixa de volume de fluido que pode ser
1 | transportado (valor méximo para a maior faixa) —| 3 4 3 9 4
peso 3
Versatilidade ao transportar fluido em dois sentidos
2 . _ » 4 6 4 8 4
(valor maximo para a mais versétil) — peso 3
Sistema mecanico de acionamento simples (valor
3 . _ o 8 3 5 6 5
maximo para o acionamento mais simples) — peso 2
Facilidade de construcdo final do protétipo (valor
4 . . o 6 3 8 6 6
maximo para a construgdo mais simples) — peso 2
Facilidade de aquisicdo dos materiais (valor maximo
5 | caso os materiais possam se encontrar facilmente) — | 7 4 7 8 4
peso 2
Facilidade de adaptagédo de sistemas eletrénicos ou
de poténcia para o funcionamento (valor maximo
6 ) ) . ) _ 8 8 8 6 6
para o sistema mais facilmente adaptavel a diversos
dispositivos) — peso 1
Custo dos materiais (valor maximo para materiais
7 ) 5 4 8 7 8
relativamente menos custosos) — peso 2
Modo de operacdo para o usuario (valor maximo
8 o 10 | 10 | 10 | 8 8
para o mais facil de se operar) — peso 1
Total (média) | 5,7 | 4.8 | 59 | 7.4 | 53

Tabela 3.1 Matriz de decisao

A matriz de decisdo anterior mostra que a alternativa D € a melhor opgéo para

ser executada.
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3.5Especificacfes técnicas do protétipo

A alternativa escolhida anteriormente propdée um prototipo baseado no
funcionamento de membranas piezelétricas. Neste projeto serdo utilizados
atuadores unilaminares tipo membranas (PZT-5A) com 35mm de diametro externo,
que estdo disponiveis no laboratério. O acionamento dessas membranas é
controlado através de uma sequéncia légica de sinais elétricos.

As membranas excitadas devem produzir um deslocamento em um tubo por
onde passara o fluido. Para a escolha do tubo foram consideradas as seguintes
caracteristicas: rigidez elastica, diametro interno e disponibilidade no mercado. Por
possuir baixa rigidez elastica, alta resisténcia mecanica, baixo custo e grande
disponibilidade no mercado, o silicone foi escolhido como material do tubo. O menor
didmetro interno de tubo de silicone comumente disponivel no mercado € de 0,5mm
gue foi 0 escolhido para esse estudo.

Através do acionamento das membranas, o tubo é comprimido em uma
sequéncia légica impondo um movimento peristaltico na parede do tubo, que por sua
vez induzira um movimento no fluido produzindo um fluxo. Um exemplo de um
atuador baseado no mesmo principio é o sistema de micro-bombeamento
peristaltico de Jang e Yu [3], que possui trés camaras sequenciais que quando
acionadas numa sequéncia pré-definida bombeia o fluido através do movimento
peristaltico. Uma vantagem de se utilizar um tubo que é comprimido ao invés de
utilizar camaras € a possibilidade de descartar e trocar o tubo ap6s o uso e evitar
contaminacdo, ja& que nenhuma outra peca do sistema entra em contato com o fluido

a ser transportado.

3.5.1 Atuador Piezelétrico Unilaminar

Os atuadores unilaminares séo utilizados como atuadores piezelétricos de
grandes deslocamentos. Os unilaminares sao fabricados colando uma
piezoceramica a um substrato inativo, como por exemplo, uma chapa metalica

[Figura 3.6]. A deformagéo maxima do unilaminar € obtida no centro do atuador.
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Membrana de
Latio

Disco de material
Piezelétrico

Tensdo Elétrica

Membrana

Figura 3.6. Atuador Piezelétrico tipo Unlaminar. Acima: Imagem do atuador utilizado.
Abaixo: llustracado do Deslocamento.

3.5.2 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento do prototipo est4 baseado no transporte de fluido
através da geracdo de diferenciais de presséo entre as trés camaras. O circuito de
controle atua sobre as membranas PZT produzindo uma oscilacdo que produze uma
deflexdo do diafragma. Quando as trés camaras atuam em sequéncia o movimento
peristaltico induz um deslocamento do fluido. Os sinais de controle de acionamento
das trés camaras sao gerados usando um microcontrolador ocasionando um

movimento peristaltico. A figura seguinte mostra uma sequéncia de acéao.

f
||

O WEE
o

ey

Figura 3.7. Sequéncia de acionamento das membranas PZT 5A.
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Abaixo é apresentada a sequéncia dos pulsos de ativacao para excitar o par de
membranas (S1, S2, S3) [Figura 3.8].

51 ] | : L | B

52

53

h
L J

1 ciclo

Figura 3.8. Sequéncia de sinais de ativagao.
3.5.3 Modelagem no ANSYS

Como o principio de funcionamento do microtransportador se da através do
movimento peristaltico gerado pelo esmagamento do tubo, € interessante analisar o
qual é o deslocamento do atuador com o tubo e a frequéncia de ressonancia do
atuador. Para essa andlise serd utilizada a simulacdo computacional no software
ANSYS pelo método dos elementos finitos.

Ao realizar simulacfes pelo método de elementos finitos (MEF), é comum realizar
simulacdes bidimensionais, ndo apenas para reduzir o tempo de processamento,
mas também devido a limitacdes de memodria no computador onde o software de
MEF é executado. Entretanto, muitos problemas de elasticidade podem ser tratados
satisfatoriamente em duas dimensdes pela teoria da elasticidade plana. Neste
trabalho vamos desenvolver analises no ANSYS em duas dimensdes. Nos modelos
bidimensionais, 0 ANSYS considera uma polarizagao direta no eixo y e as equagdes

constitutivas do tépico [4.3] seguem a definicdo das dire¢cdes do IEEE, no qual a
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polarizacdo esta na direcdo z. Desta maneira para fazer a simulacdo em duas
dimensdes é necessario mudar as componentes dos parametros nos eixos z e y.
Além disso, 0 ANSYS apresenta outra nomenclatura para escrever 0s parametros,
diferente da nomenclatura classica utilizada nos livros de materiais piezelétricos.

Os materiais isotropicos ndo sofrem alteragbes nas componentes matriciais,
devido a simetria. Nas modelagens bidimensionais devem ser inseridas as
constantes dos materiais piezelétricos como se fosse uma modelagem
tridimensional. A modelagem da membrana piezelétrica foi feita utilizando

axissimetria para o caso de modelos cilindricos.

3.5.4 Descricao dos elementos utilizados no ANSYS

3.5.41 Modelo Axissimétrico

Para a analise de sensibilidade foram realizadas simulacdes axissimétricas, dada
a geometria do problema. Portanto foram utilizados elementos que suportam
axissimetria como “PLANE223” (material piezelétrico PZT), “PLANE183” (material
metalico). A transformacéo das propriedades do material do sistema tridimensional
para um modelo bidimensional axissimétrico, ou seja, do sistema de coordenadas
cartesianas x,y,z para os sistemas de coordenadas cilindricas r6z se da como

mostrado na figura seguinte:

| N Eg

(a) (b)
Figura 3.9. (@) sistema axissimétrico em coordenadas cilindricas. (b) sistema em
coordenadas cartesianas.

Para a ceramica piezelétrica foi utilizado o elemento PLANE223, capaz de

modelar com propriedades piezelétricas e que possui até 4 graus de liberdade por
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nd, utilizando 8 nods. Sua estrutura geométrica pode ser observada na figura [3.10].
Para o latdo foi utilizado o elemento PLANE183 feito para modelar estruturas
sélidas, e tem um comportamento de deslocamento quadratico ideal para modelar

malhas irregulares. Na figura [3.11] pode-se observar sua estrutura geoméetrica.

: ®

I
M
X Opgéo Triangular

@

Figura 3.10. Estrutura geométrica do elemento PLANE223.

K
Trlangulo
degenerado @ J
Y
KEYOPT(1)=0 KEYOPT(1) =

T_.x

Figura 3.11. Estrutura geométrica do elemento PLANE183.

3.6Resultados computacionais

Um modelo computacional permite fazer uma representacdo aproximada do
comportamento real do protétipo ou de suas partes independentes. Esta secéo

contém analises mecéanicas da membrana piezelétrica tipo PZT 5A, avaliando uma
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opcdo para a construcdo do protétipo final. Abaixo se encontram as tabelas de
propriedades dos materiais utilizados na simulagao:

Propriedade Nomenclatura Valor Unidades
Cii® 121 GN -m~2
Cia” 75,2 GN -m™2
Cis” 75,1 GN -m™2
Constantes B 2
elasticas Ca3 111 GN - m
Cost 21,05 GN -m™2
Css” 21,05 GN -m™2
Cos” 22,4 GN -m™2
831 _5,35 C " m_z
Constantes 5
piezelétricas ¢33 158 ¢-m
es 12,3 C-m2
6115/60 916 F " m_1
Constantes S
dielétricas relativas €22"/€o 916 (*)ep = 8,85 x 10712
€335 /€0 830

Tabela 3.2. Propriedades do PZT — 5A usadas no ANSYS.

Material Densidade Coeficiente de Modulo de
(kg/m?) Poisson elasticidade
(GPa)
Latdo 8530 0,34 97
Ceramica PZT — 7591 - -
5A

Tabela 3.3. Propriedades fisicas dos materiais.

Material Espessura Diametro Unidades
Latdo 35 0,13 mm
Ceramica PZT — 22,5 0,25 mm
5A

Tabela 3.4. Dimensdes dos materiais.
3.6.1 Anéalises do atuador no ar

Mostra-se na figura a seguir o esquema de simulagéo para o comportamento do

atuador no ar, avaliando sua deformacdo quando € submetido a uma voltagem de
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excitacdo com frequéncia fixa. O objetivo desta simulacdo é determinar a maxima
deformagé&o produzida pela fonte de corrente. A linha vermelha indica o conjunto de
nos submetidos a uma voltagem positivo de 100 volts e a linha azul corresponde a
um conjunto de nds conectados ao terra. Neste esquema mostram-se também as
condicbes de contorno: sujeito as restricbes de movimento nos eixos x e y no
extremo do atuador e uma restricdo de movimento no eixo x para o0 centro do

atuador permitindo o deslocamento no eixo y.

0,250

0,130

Simetria em x Tens&o (100 )

Tensdo (0 v)

Figura 3.12. Esquema em duas dimensdes para modelagem do atuador PZT-5A

Aproveitando a geometria da membrana de PZT-5A, pode ser feita uma divisdo
simétrica através do eixo x e 0 eixo y, deixando sé um quarto da ceramica para
realizar a simulacado. Isso ajuda a melhorar a resolucdo da resposta, aumentando a

precisao e a economizar tempo computacional.

3.6.2 Resultados das simulacdes 2D e 3D do atuador no ar

Através do ANSYS foi feita uma simulacao em trés dimensdes do atuador. Como
esperado, o maximo ponto de deslocamento fica localizado no centro da membrana
e seu valor é 35,5 um. O resultado obtido para a simulacdo 2D do atuador utilizando
as mesmas condi¢cdes de contorno e restricoes respectivas estdo representadas na
figura 3.13. O deslocamento maximo € de 38.4 um valor aproximado ao obtido no

esquema 3D.
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i) B53E-05 A71E-04 .256E-04 SA41E-04
A2TE-05 128E-04 213E-04 299E-04 S84E-04

Figura 3.13. Analise estatica bidimensional da membrana do atuador.

A solucéao 6tima resultante da matriz de decisdo utiliza um tubo como meio de
transporte de fluido. Por esta razdo € importante simular o comportamento do
atuador junto com as propriedades fisicas do tubo siliconado que oferece uma

rigidez no deslocamento total da membrana no eixo de polarizacao.

Simetria x 17,500

11,250

0,250

o
5] . N
— Fixacdox e
)

Tensdo (0 v

Tensdo (100 v)

Figura 3.14. Esquema de simulacdo do atuador com rigidez de mola oferecida pelo

tubo de silicone.

No grafico seguinte pode-se observar a resposta de esmagamento da secéo
transversal do tubo submetido a uma forca feita pela parede da membrana. Embora
o deslocamento total da membrana na parte central foi de 38,4 um, 0 esmagamento
do centro do tubo foi de 26,48 um, a diferencga corresponde a energia absorvida pela

estrutura na deformagéo do tubo de silicone.

29



0 B53E-05 AT1E-04 256E-04 S41E-04
AZTE-05 JA2BE-04 213E-04 299E-04 S84E-04

Figura 3.15. Andlise do comportamento do atuador com rigidez oferecida pelo tubo
de silicone.

3.6.3 Analise da frequéncia de ressonéancia do atuador

E necessario realizar uma analise de frequéncia no atuador para determinar a
frequéncia de ressonancia do dispositivo e garantir que a frequéncia de operacédo do
protétipo ndo atinja a ressonancia.

Para obté-la foram utilizadas analises harmdnicas no ANSYS determinando

assim a frequéncia de ressonancia do atuador. O resultado obtido encontra-se

abaixo.
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Figura 3.16. Comportamento do atuador em funcédo da frequéncia.
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Do grafico anterior podemos extrair que a frequéncia de ressonancia do atuador
€ de aproximadamente 1500 Hz, como a frequéncia de operacéo do atuador sera de
no maximo algumas dezenas de Hz, o atuador operara fora da frequéncia de

ressonancia.

3.7Desenho do prototipo
3.7.1 Listade materiais da estrutura

Na seguinte tabela é apresentada a relacdo dos materiais utilizados para a
fabricacdo do protétipo. No anexo A é apresentado o desenho de fabricacdo do
bloco do protétipo. Como a ordem de esmagamento do tubo pela membrana
piezelétrica € pequena, o protétipo foi projetado de modo a ocorrer um pré-

esmagamento do tubo de 0,35mm.

ltem Nome Quantidade Descricao
a Espessura: 10mm. Dimensdes 120 x 180 mm.
1 Acrilico 2
Transparente
2 Chapg (.je 1 Espessura: 0,65mm.
aluminio
Membrana piezelétrica.
3 PZT-5A 6 Diametro externo:35 mm
Espessura: 0,13 mm
4 Tubo de 1 Diametro externo: 1 mm. Espessura: 0,2 mm.
silicone Comprimento: 1m.
5 Parafusos 12 Allen M6X30.
6 Porcas 12 M6

3.7.2 Fabricacao do protoétipo

Tabela 3.5. Resumo dos materiais do protétipo

Abaixo se encontra a vista explodida e a vista lateral de um atuador feito através

do software CATIA. O prototipo consistira em 3 atuadores montados em série ao

longo do tubo de silicone.
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Figura 3.17. Vista explodida do atuador.
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Figura 3.18 Vista lateral do atuador
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Cada atuador € construido a partir de dois blocos de acrilico usinados, dois
engastes de aluminio usinados, 2 membranas piezelétricas, 4 parafusos allen, 4
porcas M6 e o tubo de silicone. Os desenhos de fabricacdo dos blocos de acrilico e
dos engastes de aluminio estdo na se¢ao Apéndice A deste trabalho. O processo de
fabricacdo utilizado para os blocos de acrilico e engaste de aluminio foi usinagem
com fresadora. Abaixo se encontra imagens do prototipo montado:

Figura 3.19 Imagens do prototipo montado.

3.7.3 Sistema de acionamento

O acionamento das membranas piezelétrica se da através de um
microcontrolador programéavel Arduino, que envia sinais digitais a um circuito elétrico
acionando as membranas em uma sequéncia definida. O diagrama de blocos do

acionamento esta representado abaixo.

PC Microcontrolador ALl ¢

Circuito elétrico micro

(programagao) Arduino el

Figura 3.20. Diagrama de blocos do acionamento dos atuadores.

Em cada bloco de atuador tem duas membranas piezelétricas para amplificar o
esmagamento do tubo Entdo, as membranas PZT1 e PZT2 do primeiro bloco séo
sempre acionadas simultaneamente, assim como as membranas PZT3 e PZT4 do
segundo bloco e as membranas PZT5 e PZT6 do terceiro bloco, entdo essas

membranas foram ligadas em paralelo de duas a duas.
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O programa desenvolvido para o microcontrolador Arduino tem como saida 0s
sinais S1, S2, S3, S4, S5 e S6 (entradas do circuito ilustrado na figura 3.21) em
funcdo da frequéncia de acionamento desejada. Essas saidas do Arduino induzem
uma corrente de base nos transistores T1, T2, T3, T4, T5 e T6 do circuito elétrico
fazendo com que eles saturem. Os transistores escolhidos para esse projeto séo do
tipo NPN TIP48 que suportam uma tensdo coletor-emissor de até 300V [17]. O
circuito elétrico esta ilustrado no apéndice C deste trabalho.

Quando se tem 5V em S1 e OV em S2, por exemplo, o transistor T1 satura e o
transistor T2 fica aberto, assim a tensdo na linha a esquerda de PZT1 e PZT2 se
iguala ao terra enquanto a tenséo na linha a direita de PZT1 e PZT2 permanece em
100V, assim as membranas PZT1 e PZT2 sdo acionadas. O mesmo racional se
aplica para os outros dois conjuntos de membranas: PZT3-PZT4 e PZT5-PZT6. Para
utilizar o transportador com outra direcédo de fluxo basta trocar os sinais S1-S2 para
acionar os transistores T5-T6 e 0s sinais S5-S6 para acionar os transistores T1-T2.

Abaixo é apresentado o esquema elétrico com a ligagcdo dos componentes.

FONTE DC

|_100V
S h Slkh St h Slkh s h Slkh

By e
§ L)

PZTZ\
)

1K 1K K
s1 Tipag Tipag s2 s3 TIPag

PZT4.

1K 1K
TIP48 s4 55 TIP48 TIP4!

Figura 3.21. Esquema elétrico de ligacdo das membranas piezelétricas.

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o protoétipo montado foram realizados testes de vazéao e pressao em funcao
da frequéncia e da l6gica de acionamento. Abaixo é apresentada uma imagem do

protétipo montado.
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Figura 4.1 Prot6tipo montado com o circuito de acionamento e microcontrolador.

Para conhecer a vazao do micro transportador foi utilizado um paquimetro para
medir o deslocamento de uma bolha de ar injetada por uma seringa. O fluido de

trabalho utilizado foi 4gua.

|

Interface da aaua e bolha de ar

Figura 4.2 llustragdo do método de medicdo da vaz&o do transportador.
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Duas sequéncias légicas de acionamento foram utilizadas para os testes. Uma
sequéncia de 6 fases e uma de 5 fases. As sequéncias ensaiadas sao ilustradas a

=
s
e o
e e e Fase 4
e ——— .

Figura 4.3 Sequéncia de acionamento de 5 fases.

eI o
el Fase
M Fase 3
I I I Fased
ST e T Fases
M Fase 6

Figura 4.4 Sequéncia de acionamento de 6 fases.

seqguir.
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4.1Curvas Vazéao x Frequéncia

A partir da medicdo do deslocamento da bolha de ar em fungdo do tempo e
sabendo que o tubo na regido da medicdo possui diametro interno constante de
0,6mm, foi calculada a vazdo para cada frequéncia ensaiada. A frequéncia é
regulada através do micro controlador alterando o intervalo de tempo de espera
entre uma fase e outra. Abaixo sdo as curvas de vazédo em fungédo da frequéncia
para as duas sequéncias de acionamento ensaiadas, em ambos 0s ensaios a

direcéo de fluxo foi da direita para a esquerda.

Curvas de Vazao X Frequéncia

40
35 —
30
% 25
=
=20
S /\ Seq. 6 fases
3 15
> l/ =4=—Seq. 5 fases

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Frequéncia [Hz]

Figura 4.5 Curvas Vazao X Frequéncia da sequéncia de 5 fases e sequéncia de 6
fases.

A sequéncia logica de 5 fases possui um desempenho inferior em relacdo a
sequéncia de 6 fases quando considerada a vazdo do sistema. A vazdo maxima
medida no ensaio da curva de vazao da sequéncia de 5 fases foi de 18ul/min com 5
Hz, enquanto a vazao maxima medida na curva da sequéncia de 6 fases foi de
36,00ul/min com 10Hz.

Foi também levantada a curva de vazdo por frequéncia no sentido de fluxo
esquerda para direita. Para esse ensaio foi escolhida a sequéncia de 6 fases por

apresentar melhor desempenho no teste anterior. Abaixo é apresentado o gréafico
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com as curvas vazao por frequéncia nos sentidos direita-esquerda e esquerda-
direita utilizando a sequéncia de acionamento de 6 fases.

Curvas de Vazao X Frequéncia
(Sequéncia de 6 fases)
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o

w
(6]
|

w
o

N
ul
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N
o

/\*—" Direita-Esquerda
7NJ =—&—Esquerda-Direita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frequéncia [Hz]

[EEY
(2}

=
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Figura 4.6 Curvas Vazao X Frequéncia do ensaio bidirecional.

O desempenho do micro transportador foi diferente com a mudanca do sentido
do fluxo, essa diferenca pode se dar pela ndo simetria existente no sistema relativa a
montagem mecanica e usinagem das pecas que apresentam diferencas de bloco
para bloco, o que resulta em uma diferenca entre os deslocamentos das
membranas.

Um fator importante que foi notado neste estudo € a influencia da
concentricidade da membrana piezelétrica no engaste. Em uma montagem em que a
membrana ndo estava concéntrica com o furo do engaste foi possivel perceber uma

diminuicao visivel da deformacao sofrida pela membrana.
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5 CONCLUSOES

A andlise computacional foi importante para analisar a viabilidade do dispositivo,
atraves dela foi possivel verificar que as membranas sdo capazes de comprimir a
parede do tubo de silicone em 27um.

Com os ensaios do protétipo se verificou que o micro transportador permite
ajustar a vazao linearmente em uma determinada faixa de frequéncia. A faixa de
frequéncia e a vazdo dependem da sequéncia légica de acionamento das
membranas, que é programavel no micro controlador.

As curvas de vazao por frequéncia do transporte direita-esquerda e do transporte
esquerda-direita apresentaram diferencas de desempenho, que podem ser
explicadas pela ndo simetria do sistema causada pela montagem e usinagem né&o
exata 0 que por sua vez resulta em uma perda de deslocamento da membrana.

Apesar de apresentar uma larga faixa de vazdo, o micro transportador nao
apresenta pressao suficiente para realizar o transporte do fluido quando a saida do
tubo é elevada acima da altura dos atuadores. A pressao fornecida sé é suficiente
para vencer a perda de carga apresentada pelo sistema. Para melhorar o
desempenho dos atuadores poderia ser proposto um modo diferente de montagem
gue invertesse o lado da membrana piezelétrica, colocando o lado da ceramica
piezelétrica em contato com o tubo o que aumentaria o deslocamento produzido.
Outra alteracdo possivel seria utilizar outro processo de fabricacdo para as pecas de
engaste, como o corte a laser que possui maior precisdao, garantindo assim uma

montagem mais exata do sistema.
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APENDICE B - Cédigo do programa desenvolvido para o Arduino

/*Acionamento das PZTs - TF

Envia para as saidas 1 a 6 sinais para acionar as membranas piezo,
numa frequencia de 10Hz criando uma sequencia de 6 estdgios;

criado 2013
por Déborah A. Anieri

v

int led=13;

intS1= 1;  // Pinos de saida para S1,
intS2=2; //52,53,54,55¢eS6

int $3= 3;

int S4= 4;

int S5=5;

int S6= 6;

long intervalo = 17; // intervalo em milisegundos

void setup() {

// seta os pinos digitais como output:
pinMode(S1, OUTPUT);

pinMode(S2, OUTPUT);

pinMode(S3, OUTPUT);

pinMode(S4, OUTPUT);

pinMode(S5, OUTPUT);

pinMode(S6, OUTPUT);

pinMode(led, OUTPUT);

}

void loop()

{
//Fase 1
digitalWrite(led, HIGH);
digitalWrite(S1,HIGH);
digitalWrite(S2,LOW);
digitalWrite(S4,HIGH);
digitalWrite(S3,LOW);
digitalWrite(S6,HIGH);
digitalWrite(S5,LOW);
delay(intervalo);

//Fase 2

digitalWrite(led, LOW);
digitalWrite(S1,HIGH);
digitalWrite(S2,LOW);
digitalWrite(S3,HIGH);
digitalWrite(54,LOW);
digitalWrite(S6,HIGH);
digitalWrite(S5,LOW);

delay(intervalo);

//Fase 3
digitalWrite(led, HIGH);
digitalWrite(S2,HIGH);
digitalWrite(S1,LOW);
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digitalWrite(S3,HIGH);
digitalWrite(54,LOW);
digitalWrite(S6,HIGH);
digitalWrite(S5,LOW);
delay(intervalo);

//Fase 4
digitalWrite(led, LOW);
digitalWrite(S2,HIGH);
digitalWrite(S1,LOW);
digitalWrite(S3,HIGH);
digitalWrite(S4,LOW);
digitalWrite(S5,HIGH);
digitalWrite(S6,LOW);
delay(intervalo);

//Fase 5

digitalWrite(led HIGH);

digitalWrite(S2,HIGH);
digitalWrite(S1,LOW);
digitalWrite(S4,HIGH);
digitalWrite(S3,LOW);
digitalWrite(S5,HIGH);
digitalWrite(S6,LOW);
delay(intervalo);

//Fase 6
digitalWrite(led,LOW);
digitalWrite(S2,HIGH);
digitalWrite(S1,LOW);
digitalWrite(S4,HIGH);
digitalWrite(S3,LOW);
digitalWrite(S6,HIGH);
digitalWrite(S5,LOW);
delay(intervalo);
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APENDICE C - Esquema elétrico de acionamento das membranas
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