Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estudo de Viabilidade de Dispositivo Piezeletrico para

Refrigeracao a ar de Notebooks

Augusto Boniconte Santomartino

Jodo Ricardo Santos Penha

Sédo Paulo
2014



AUGUSTO BONICONTE SANTOMARTINO
JOAO RICARDO SANTOS PENHA

Estudo de Viabilidade de Dispositivo Piezeletrico para
Refrigeracao a ar de Notebooks

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
a Escola Politécnica da Universidade de S&o

Paulo.

Orientador: Prof. Dr. Emilio Carlos Nelli
Silva

Sédo Paulo
2014



AUGUSTO BONICONTE SANTOMARTINO
JOAO RICARDO SANTOS PENHA

Estudo de Viabilidade de Dispositivo Piezeletrico para
Refrigeracao a ar de Notebooks

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
a Escola Politécnica da Universidade de Sé&o

Paulo.

Area de  Concentrago: Engenharia
Mecatronica

Orientador: Prof. Dr. Emilio Carlos Nelli

Silva

Sao Paulo
2014



FICHA CATALOGRAFICA

Santomartino, Augusto Boniconte
Estudo de viabilidade de dispositivo piezelétrico para refri-
geracdo a ar de notebooks / A.B. Santomartino; J.R.S. Penha. —
Sao Paulo, 2014.
72 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo. Departamento de Engenharia Mecatrénica e de
Sistemas Mecéanicos.

1.Atuadores piezelétricos 2.Método dos elementos finitos
3.Dindmica dos fluidos I.Penha, Jo&o Ricardo Santos Il.Univer-
sidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de En-
genharia Mecatrbnica e de Sistemas Mecéanicos lll.t.




Dedicamos este trabalho aos nossos avos.



AGRADECIMENTOS

Ao nosso orientador, Prof. Dr. Emilio Carlos Nelli Silva, pela oportunidade de
trabalharmos com seu grupo, pelas produtivas instrucdes e discussées que nos incentivaram

na producao deste trabalho.

A Profa. Dra. Larissa Driemeier pelas sugestdes e discussdes a cada iteracio do

desenvolvimento desta monografia.

Aos Dr. Sandro Vatanabe e Dr. César Kiyono por nos auxiliarem com seus

conhecimentos de simulagdo computacional.

Ao Engenheiro Luis Fernando Nogueira de Sa, por todas as sugestdes dadas ao longo
de todo o trabalho.

Ao Dr. Marco Aurélio Brizzotti Andrade, pelo auxilio na utilizacdo dos equipamentos

utilizados nos ensaios.

A equipe da oficina do Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas
Mecanicos, em especial ao técnico Tiago Monteiro Camponucci que nos auxiliou na

usinagem do protétipo.
A0S n0ssos pais e irmaos, a nossa imensa gratiddo por fazerem parte de nossas vidas.

A namorada do Augusto, Elisa, pelo carinho, compreensdo e dicas com base no seu

conhecimento em textos cientificos.



RESUMO

Os eletrénicos portateis vém tendo suas dimensdes cada vez mais reduzidas,
aumentando a dificuldade de dissipar o calor. Atualmente, notebooks possuem refrigeracao
através de conveccdo forcada provocada por uma ventoinha, um método ativo de dissipacao
de calor que possui pecas moveis, suscetiveis a fadiga, com médio consumo de poténcia
(aproximadamente 2 W) e emissdo de ruidos sonoros. Este trabalho, portanto, tem como
objetivo projetar um dispositivo piezelétrico para refrigeracdo a ar de notebooks, ja que ele
apresenta vantagens como baixa emissdo de ruidos sonoros e auséncia de mancais e rotores,
reduzindo o consumo de energia. Dois tipos de dispositivos piezelétricos sdo considerados
inicialmente como solucBGes possiveis, o atuador piezelétrico bilaminar e o atuador
piezelétrico de jato sintético. O atuador bilaminar é uma viga em balango composta por duas
chapas alongadas acopladas, uma de material piezelétrico e outra metalica, que é excitado por
uma tensdo elétrica alternada, fazendo com que haja uma vibracéo que induz um fluxo de ar.
No atuador de jato sintético, o fluxo é induzido devido a expansdo e contracdo das paredes de
uma camara, provocadas pelo efeito piezelétrico. A camara possui apenas um orificio para
entrada e saida de ar e seu efeito principal é o aumento da quantidade de movimento do
fluido, j& que o fluxo é direcionado durante a expulsdo. Opta-se por trabalhar com o atuador
de jato sintético e sdo propostas duas possiveis geometrias para seu prototipo. A escolha do
tipo de geometria é feita a partir de simulagdes feitas no software ANSYS e consulta a
resultados apresentados na literatura. As simulagdes serdo feitas em duas partes: a analise
piezelétrica e a anélise termo-fluido-dindmica, também conhecida como Computational Fluid
Dynamics. O desempenho do protétipo é testado em uma bancada que permite calcular o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo através da lei de resfriamento de Newton.

Palavras-chave: atuadores piezelétricos, método dos elementos finitos, dinamica dos fluidos,
refrigeragéo de eletronicos.



ABSTRACT

Portable electronics are constantly having their dimensions reduced, which increases
the challenge of heat dissipation. Currently, notebooks are cooled through forced convection
provided by a blower fan, an active dissipation method which has moving parts susceptible to
fatigue, medium power consumption (approximately 2 W), miniaturization difficulties, and
audible noise. Therefore, this work aims to design a piezoelectric device for notebook air
cooling since these devices have advantages such as low noise emission and absence of
moving parts, reducing the power consumption. Two types of piezoelectric devices are
investigated as possible solutions, the bimorph piezoelectric actuator and the piezoelectric
synthetic jet actuator. The bimorph actuator works as a cantilever beam with an alternate
tension applied to the piezoelectric plate, generating an oscillation that induces an air flow.
The synthetic jet actuator induces the flow due to the contraction and expansion of a chamber,
caused by the piezoelectric effect. The chamber has only one orifice through which the air
may enter or exit and its main effect is the increase of the fluid’s quantity of motion, since the
flow has a preferential direction during the ejection phase. The synthetic jet actuator is chosen
as the best option and two possible geometrical configurations are proposed for its prototype.
Electing the best configuration will depend on simulations in the ANSY'S software and results
presented in the literature, which are debated and presented. The simulations will be done in
two parts, the acoustic analysis, and the thermal-fluid analysis, also known as Computational
Fluid Dynamics. The prototype’s performance is tested in an experimental setup which
enables the evaluation of the convection heat transfer coefficient using Newton’s law of
cooling.

Keywords: piezoelectric actuators, finite element method, fluid dynamics, electronics
cooling.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os eletrénicos portateis possuem dimensdes cada vez menores com
manutencdo ou aumento de funcionalidades. Além do avangco dos processadores, esses
produtos também possuem topologias complexas de modo a alojar sistemas de
armazenamento, baterias, tela touch-screen e sistemas de iluminagdo. Essas configuragoes
com perfis finos contribuem para a dificuldade em dissipar o calor. Atualmente, notebooks de
perfil fino, conhecidos como ultrabooks, possuem refrigeracao através de conveccdo forcada
provocada por uma ventoinha. Este € um método ativo de dissipacdo de calor que possui
pecas moveis - suscetiveis a fadiga -, com médio consumo de poténcia (aproximadamente 2

W) e emitem ruidos sonoros de intensidade variada.

Em contraponto, smartphones e tablets contam apenas com convecgdo natural para
dissipacdo de calor, um método passivo de dissipacdo de calor. Também sdo empregadas
solucdes de software para diminuir a geracdo de calor nos processadores, como O
escalonamento dinamico de frequéncia e tensdo. Isto se faz, no entanto, a custo de uma queda

de desempenho do produto.

1.1  Dissipagédo de Calor em Dispositivos Eletronicos

As solucdes mais comumente utilizadas para refrigeracdo de notebooks de perfil fino
resumem-se ao uso de dissipadores de calor e ventoinhas; ou seja, métodos que se aproveitam
da conveccdo como principio para a reducdo da temperatura dos elementos aquecidos. A
convecgdo € uma forma de transferéncia de calor entre um meio sélido e um meio fluido. O
intuito dos métodos de refrigeracdo por conveccado forcada é expor a superficie aquecida a um
fluido circundante que se encontra a temperaturas mais baixas, de forma que ocorra entre eles

troca de calor.

O elemento de uma placa de circuitos eletronicos que mais gera calor €, em geral, a
Unidade Central de Processamento (CPU). Além de velocidade e confiabilidade, a arquitetura
de tais placas também considera a dissipagdo de calor como requisito funcional. Desta forma,
caracteristicas como o espagamento entre chips e outros elementos sdo otimizadas para que
haja 0 melhor desempenho associado ao menor aumento de temperatura operacional. Além

disso, hd também solugdes de software como o escalonamento dindmico - utilizado em



celulares e tablets, por exemplo. Trata-se de produtos que possuem espessura muito reduzida
para que se possam valer de ventoinhas de forma eficaz.

As solugbes mais comuns para dissipacdo de calor em dispositivos eletronicos de

dimensGes reduzidas foram agrupadas na Tabela 1.1. Os métodos apresentados séo utilizados

comumente em conjunto e ndo individualmente.

Tabela 1.1: Métodos de Reducdo da Temperatura da CPU.

Solucéo Caracteristicas Desvantagens
Ruido sonoro
) ) ) ) Fadiga dos elementos
Ventoinha Ventilador de pas de baixa moveis
(Cooler) poténcia _— .
Restri¢des quanto a
miniaturizacédo
Dissipador Conjunto de aletas que Mfmn?ggngﬁeomdeigg Stﬁe liga
P aumentam a superficie exposta Lo 0 queig
de Calor o dissipador ao circuito

a convecgado

eletronico

Refrigeracéo
Passiva

Reducéo da temperatura
depende primariamente da
convecgdo natural

Vida Util dos componentes
reduzida

Refrigeracéo
a Liquido

Circuitos eletronicos em
contato com dutos pelos quais
passa agua ou um fluido
refrigerante

Necessidade de sistema de
bombeamento

Dificil Manutencdo
Custo elevado

Escalonamento

Restri¢cbes impostas a tensdo
e/ou a frequéncia de operacao

Desempenho do aparelho

Dinamico do processador para diminuir a inferior
geracéo de calor
Baixa eficiéncia
EfEi_tO Diferencial de temperatura Necessita de sistema
Peltier perpetrado pelo efeito adicional de dissipagéo de
termelétrico calor
Atuadores Conveccdo forcada através de Curta faixa de frequéncias

Piezelétricos

oscilacGes de alta frequéncia

de operagéo

Solugdes utilizadas em sistemas de maior porte como desktops e servidores sdo, de
forma geral, inviaveis para aplicaces de perfil fino. Como exemplo ha a refrigeragdo a
liquido de computadores, na qual séo instalados dutos em contato com as placas eletronicas,

pelos quais é bombeado um fluido refrigerante. O fluido utilizado geralmente é a 4gua, com



alguns aditivos, como solug6es bactericidas. Essa solugdo, no entanto, requer a existéncia de
um sistema de bombeamento acoplado que €, em principio, incompativel com um notebook.
A seguir serdo apresentados os refrigeradores piezelétricos como solugdes alternativas as

apresentadas.

1.2  Refrigeradores Piezelétricos

Dentre as solucfes piezelétricas utilizando ar como fluido de arrefecimento estdo o
atuador piezelétrico bilaminar e o atuador de jato sintético. Ambos sdo solugdes de baixo
consumo de energia e dependem do fornecimento de tensdo alternada para funcionar. Seu
principio basico de funcionamento é promover a circulagdo do ar nos entornos do circuito
eletronico e utilizad-lo como fluido arrefecedor através de oscilacbes de média ou alta

frequéncia. A seguir sdo apresentados cada um deles.
1.2.1 Atuador Piezelétrico Bilaminar

O atuador bilaminar tem a forma de uma viga engastada em balango. A viga geralmente
¢ uma chapa fina de metal ou plastico, enquanto o elemento excitado é uma camada de
ceramica piezelétrica fixada na base da chapa. A tenséo alternada é transmitida através de
eletrodos ligados as faces da ceramica. O conjunto vibra em resposta a corrente, induzindo um
fluxo no fluido em que estd imerso. Esta configuracdo tem funcionamento analogo ao das
nadadeiras de peixes.

Um atuador piezelétrico bilaminar € constituido por um material laminar associado a
uma ou mais laminas de ceramica piezelétrica (PZT — Titanato Zirconato de Chumbo), ou
apenas a camada piezelétrica (Acikalin, 2007). As condicBes de contorno podem variar, por
exemplo, em relacdo ao nuimero de apoios da viga. N&o obstante, o principio de
funcionamento é sempre 0 mesmo; um sinal de entrada alternado para contrair e expandir a
ceramica piezelétrica causa uma oscilacdo ao longo da lamina, que induz um fluxo de ar,
aumentando a transferéncia de calor (Kimber & Garimella, 2009). Um esquematico de um

atuador bilaminar piezelétrico é apresentado na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Esquematico de um atuador piezelétrico bilaminar.

Uma investigacdo inicial da viabilidade de atuadores piezelétricos bilaminares como
método ativo de refrigeracdo de eletronicos foi feita por Acikalin, et al. (Acikalin, et al.,
2004). Fez-se um experimento para quantificar a refrigeracdo do atuador bilaminar em um
ambiente que simula um celular e outro experimento que implementa o atuador em um laptop
para demonstrar viabilidade de utilizar o atuador para refrigeracdo localizada. Neste trabalho,
o0 dispositivo estudado ndo conseguiu ter um desempenho significativo para o laptop devido
ao fato do atuador ter sido posicionado longe do processador. Resultados promissores foram
encontrados nas condi¢cbes de contorno de celular, obtendo-se um aumento de
aproximadamente 100% na taxa de transferéncia de calor em relacdo a conveccdo natural.
Devido ao fato dos arranjos dos experimentos estarem ainda em uma fase inicial de pesquisa,
os autores foram levados a crer que atuadores bilaminares sio efetivos apenas como
suplementos para regibes com transferéncia de calor estagnada onde a ventoinha ndo €

efetiva, ndo sendo ideais para substituir a ventoinha por completo.

Ng, et al. (Ng, et al., 2010) desenvolveram um atuador piezelétrico bilaminar para
refrigerar um notebook com uma topologia conforme a Figura 1.2. Demonstrou-se que essa
solucdo é viavel devido ao fato da dissipacdo de calor no processador e na base do notebook
ser melhor que o de uma ventoinha, enquanto que a poténcia utilizada de 0,5 W e o ruido
sonoro (em torno de 35 dBA a 0,5m) sdo menores que 0s respectivos valores para a ventoinha
(1,6 W e 40 dBA). O artigo traz a contribuicdo de testar o dispositivo em um notebook,
mantendo o chassis inalterado de forma a manter as mesmas condi¢fes de contorno que em
uma situacdo normal de operacdo e mantendo o volume de operacdo do atuador restrito ao
volume destinado a ventoinha no notebook.

Além disso, uma bancada de testes foi também produzida de modo a gerar as mesmas
condigdes de contorno que um notebook. S&o feitas analises para determinar a distancia 6tima

da ponta livre do atuador para o dissipador de calor do notebook, chegando-se ao valor de 1,5



mm. Testes sdo feitos também para determinar o melhor tipo de perfil de dissipador de calor
para ser utilizado com o atuador bilaminar. Experimentos para analisar a influéncia do
comprimento e espessura do atuador e frequéncia de ressonancia e amplitude da oscilacao
também sao descritos. Os resultados mostram que o desempenho térmico € uma funcdo da
amplitude vezes a frequéncia de ressonancia. No entanto, um resultado acoplando as duas

grandezas ndo distingue qual é a contribuicdo de cada uma delas.
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Figura 1.2: Atuador piezelétrico bilaminar para notebook. (Adaptado de Ng et al., 2010).

Ao utilizar uma espessura de lamina maior, aumenta-se a frequéncia de ressonancia, o
que beneficia a quantidade de fluxo de ar induzido. Por outro lado, uma espessura reduzida
diminui a rigidez, fazendo com que a amplitude da oscilagdo seja maior, 0 que também
contribui para uma maior quantidade de ar induzida (Ma, et al., 2013). A literatura mostra que
a importancia de cada uma dessas grandezas varia com o arranjo experimental. Ma, et al.
(Ma, et al.,, 2012) estudaram a refrigeracdo de um atuador bilaminar posicionado
paralelamente entre as aletas de um dissipador de calor. Neste experimento verificou-se que a
amplitude desempenha um papel maior que a frequéncia na inducdo do fluxo de ar. No
entanto, Kimber & Garimella (Kimber & Garimella, 2009) utilizaram um atuador bilaminar
normal a uma placa aquecida, como na Figura 1.4, e observou-se que a frequéncia teve uma

influéncia maior nas taxas de transferéncia de calor para este sistema.
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Figura 1.3: Atuador bilaminar posicionado paralelamente entre as aletas de um dissipador de
calor. (Adaptado de Ma, et. al., 2012).
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Figura 1.4: Atuador bilaminar normal a fonte de calor.

Uma analise do comportamento de dois atuadores piezelétricos bilaminares operando
simultaneamente foi feita por Kimber, et al. (Kimber, et al., 2006), verificando que ocorre um
fendmeno de acoplamento fluido que causa um aumento na amplitude do deslocamento do
atuador de até 40% maior que de um Unico dispositivo. Foi estudado o comportamento para
os atuadores vibrando tanto na orientacdo horizontal quanto na vertical, ambos normais a
fonte de calor. Os experimentos foram feitos com a tensdo de 120 V a 60 Hz estando em fase
e tambem fora de fase. Verificou-se que para a orientacéo horizontal, 0 aumento de amplitude

ocorre na alimentacdo em fase. Por outro lado, em fora de fase ocorre uma redugdo na



amplitude, além de os atuadores colidirem um no outro caso a distancia entre eles for menor
que duas vezes a amplitude. No caso da orientacdo vertical da vibragdo, 0 maior aumento de
amplitude foi verificado com 180° de diferenca de fase. A geometria dos atuadores foi
constante durante os experimentos, alterando-se apenas a distancia entre os atuadores e a
distancia destes para a superficie aquecida. Verificou-se que coeficiente de transferéncia é
maior para a menor distancia da fonte de calor, enquanto que este coeficiente € maximo
quando a distancia entre os atuadores € aproximadamente igual a amplitude de vibragéo.
Dentre as duas orientacdes analisadas, observou-se que o coeficiente de transferéncia de calor
€ maior para a vibracdo no sentido horizontal.

De modo a evitar a necessidade de uma ceramica piezelétrica por atuador como no caso
de Kimber, et al. (Kimber, et al., 2006), e desta forma diminuir a poténcia necessaria, Ma, et
al. (Ma, et al., 2013) propuseram um dispositivo com 5 atuadores posicionados paralelos entre
as aletas de um dissipador de calor em que apenas o atuador central possui excitacdo
piezelétrica. Os outros atuadores sdo oscilados por meio de forca magnética induzida por imas

colocados nas pontas de todos os atuadores, como na Figura 1.5.
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Figura 1.5: Esquema de uma aplicacdo com 5 atuadores bilaminares. A ceramica piezelétrica
esta representada em preto e 0s imas como circulos na ponta dos atuadores. (Adaptado de Ma,
etal., 2013).



Su, et al. (Su, et al., 2013) demonstraram a aplicabilidade do dispositivo proposto por
Ma, et al. (Ma, et al., 2013) ao utilizarem tal configuracdo para refrigerar um processador de
um computador desktop. Duas novas configurages também foram propostas, uma com 0s
atuadores fora do dissipador de calor e a outra com o atuador em formato de T posicionado de
maneira normal ao dissipador de calor. O arranjo de multiplos atuadores externos foi capaz de
resfriar uma lampada de LED de 90,6°C para 49,8°C com um consumo de 0,063W. Ja arranjo
com os atuadores em T resfriou uma CPU em um gabinete de desktop de 82,7°C para 65,2°C

com o processador com 75% de sua capacidade maxima.
1.2.2  Atuador Piezelétrico de Jato Sintético

Embora o objetivo deste tipo de atuador também seja promover a circulagdo de ar e
perturbar o ar quente estagnado sobre o elemento aquecido, 0 meio pelo qual ele atinge esta
meta é distinto do atuador bilaminar. Uma configuracgdo tradicional do atuador piezelétrico de
jato sintético € uma cadmara com um orificio no seu lado superior e um diafragma com
ceramica piezelétrica no lado oposto, ilustrada na Figura 1.6. A pastilha piezelétrica €
excitada com uma tensdo elétrica alternada, o que a faz oscilar principalmente no eixo
perpendicular a sua face. Dessa forma, o funcionamento do dispositivo possui dois ciclos
basicos: expansdo e contracdo. Quando as ceramicas expandem, o volume interno é
aumentado, diminuindo a pressao relativa interna e fazendo com que o ar entre no dispositivo.
Quando as ceramicas contraem, o volume interno é reduzido em relagdo ao repouso,
aumentando a presséo interna e expelindo o ar.

Como o mesmo volume de ar € aspirado e expelido, o fluxo liquido durante a operacéo
toda é nulo, considerando-se um volume de controle em torno da estrutura do dispositivo. No
entanto, devido a presenca do bocal da cAmara, a saida do ar ocorre de forma direcionada.
Trata-se de um dispositivo que confere, portanto, um aumento de quantidade de movimento

ao ar em uma direcao preferencial.
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Figura 1.6: Esquematico de um atuador de jato sintético. (Adaptado de Glezer & Amitay,
2002).

E importante ressaltar que esse tipo de atuador ndo é uma bomba. Quando a entrada e
a saida do fluido ocorrem pelo mesmo orificio, configura-se um atuador de jato sintético,
como mencionado. Ja quando o fluido entra por um orificio e sai por um segundo, configura-
se uma bomba.

E possivel fabricar atuadores de jato sintético em uma ampla variedade de tamanhos
(Glezer & Amitay, 2002), inclusive havendo sido desenvolvidos dispositivos MEMS de jato
sintético (Deng, et al., 2011).

O potencial do uso de atuadores piezelétricos de jato sintético ja foi demonstrado para
controle de fluxo aerodindmico (Glezer, 2011) e aprimoramento de misturas (Deng, et al.,
2014), assim como no uso para 0 aumento da taxa de transferéncia de calor, sendo este o foco
deste trabalho.

Um exemplo deste dispositivo desenvolvido para aumento de taxa de transferéncia de
calor em eletrénicos € ilustrado na Figura 1.7, denominado Dual Cooling Jet (DCJ) (de Bock,
et al., 2012a). Ele é composto de duas pastilhas piezelétricas (o elemento circular), associadas

a uma camara metalica com um Unico orificio para entrada e saida de ar.

Figura 1.7: Dual Cooling Jet (de Bock, et al., 2012b).
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Seu funcionamento é semelhante ao apresentado anteriormente, variando somente pelo
fato de haverem duas pastilhas piezelétricas e o bocal ser paralelo as pastilhas, conforme

esquematizado na Figura 1.8.

Compressao/Expulsdo
[ | | b

oo Jatodear

Figura 1.8: Principio de funcionamento do Dual Cooling Jet.
(Adaptado de de Bock, et al., 2012a).

Na comunidade cientifica, o dispositivo foi submetido a experiéncias para avaliar sua
eficiéncia. Em testes controlados para simular as condicdes em aparelhos eletronicos
portateis, chegou-se a verificar com o uso do DCJ um coeficiente de conveccao duas vezes
maior que para conveccdo natural (de Bock, et al.,, 2012a). Buscando-se atestar sua
compatibilidade com notebooks e outros portateis, também se projetou um driver de poténcia
com alimentacdo a partir de um fonte de tensdo continua de 5 V. Foi possivel fornecer uma
onda senoidal de amplitude de 50 V e frequéncia entre 125 e 175 Hz ao dispositivo com o
driver. O desafio é criar uma topologia para o dispositivo que ocupe um volume pequeno
(embora acima da escala de um chip) e de baixo consumo de poténcia (Ramabhadran, et al.,
2013).

1.3  Motivagao

O volume de informacéo digital gerado vem crescendo a taxas cada vez maiores, de

forma t&o ou mais acelerada quanto & miniaturizagdo de circuitos eletrénicos. Computadores
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de uso pessoal tornaram-se parte do cotidiano da populacdo e imprescindiveis na agregagéo de
valor a produtos e servicos dos ambitos comercial e corporativo. A Figura 1.9 mostra a
evolucdo da frequéncia do clock e da poténcia requerida de processadores da Intel. A
estagnacdo visivel para a frequéncia nos anos recentes deve-se a chegada ao limite pratico de

refrigeracdo de processadores produzidos em alta escala (Hennessy & Patterson, 2002).

Aliada ao apelo ambiental que o aumento da eficiéncia energética de um dispositivo
oferece, configura-se a oportunidade de se aperfeicoar e oferecer novas abordagens para o
atual sistema de refrigeracdo de tecnologias portateis. Afinal, a dissipacdo de calor dos
componentes eletronicos esta intimamente ligada ao desempenho e a vida util do processador

e da bateria.

Nesse contexto, destacam-se os dispositivos piezelétricos; trata-se de uma tecnologia
que ja é utilizada em outras aplicacdes, mas apresenta vantagens em relagdo as solucGes que
ja existem no mercado. Seu emprego na refrigeracdo de portateis é recente, mas é de interesse

crescente da comunidade cientifica internacional.

Evolucao da Familia x86 - Frequéncia do Clock e Poténcia Requerida
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Figura 1.9: Evolucdo da frequéncia do clock e da poténcia requerida de oito modelos da
familia x86 da Intel ao longo de 30 anos. (Adaptado de Hennessy & Patterson, 2002).

Entre os dispositivos apresentados anteriormente, sera estudado o atuador piezelétrico

de jato sintético. Ele foi avaliado como o mais promissor para este estudo de viabilidade.
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Além disso, a amplitude das oscilages do atuador bilaminar o torna uma solugdo menos
compacta em termos de volume de trabalho. O atuador piezelétrico de jato sintético também é
uma solucdo que ndo foi examinada com tanta exaustdo como a bilaminar. Trata-se de um
caminho no problema da refrigeracdo de notebooks que ainda reserva espaco para inovagoes e

estudos aprofundados.

1.4  Objetivos

. Estudar a viabilidade de atuadores piezelétricos de jato sintético como

refrigeradores de notebooks através de simulagdes computacionais.

. Desenvolver um protétipo de um atuador piezelétrico de jato sintético para
refrigeracdo a ar de um notebook. Os detalhes de seu projeto dependerdo dos resultados
da simulacdo computacional. O atuador piezelétrico devera ser capaz de gerar taxa de
transferéncia de calor comparavel a de uma ventoinha de notebook e consumir a mesma
quantidade de recursos — ou, idealmente, menos. Ou seja, deve consumir 1,5W, tendo
como alimentacdo uma tensédo alternada de até 60 V. O espaco de trabalho deve ser igual
ou menor que o destinado a ventoinha em notebook (aproximadamente

60mmx60mmx18mm);

o Esquematizar, projetar e construir uma bancada de testes experimentais que

permita validar o prototipo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1  Ceramicas Piezelétricas

Materiais piezelétricos sofrem deformacdo elastica quando submetidos a uma tenséo
elétrica e vice-versa. Apos a descoberta de seu potencial na década de 1920, foram utilizados
principalmente como controladores de frequéncia, sendo mais tarde também empregados
como transdutores ultrassdnicos, acelerometros, e atuadores de preciséo.

Alguns materiais cristalinos possuem dipolos elétricos naturais, que podem ser
alinhados artificialmente e tornam-se, assim, permanentemente piezelétricos (Preumont,
2006). A direcdo da polarizacdo determina como o material responde ao estimulo elétrico,
como demonstrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema reproduzindo o comportamento do material piezelétrico quando
submetido a tensdo elétrica. Cada item representa o material quando:
a) em repouso, com sua polaridade em evidéncia;
b) submetido a tensdo de mesma polaridade;
c) submetido a tensdo inversa a sua polaridade. (Adaptado de Dahiya & Valle, 2013).

A tensdo mecanica e o deslocamento elétrico podem ser descritas segundo as equacdes
constitutivas (2.1) e (2.2), respectivamente (lkeda, 1996). Elas descrevem o comportamento
do efeito piezeletrico segundo as caracteristicas do material, expressas pelas seguintes

grandezas: tensor piezelétrico (e), tensor dielétrico & deformagdo constante (£°) e tensor de
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rigidez eléstica a campo elétrico constante (cF). Além disso, T refere-se a tensdo mecénica, S

a deformacdo eléstica, E campo elétrico e D deslocamento elétrico.

T = cES — e'E (2.1)
D = €E + eS (2.2)

A seguir sdo apresentadas as formas matriciais dos tensores piezelétricos nas equacdes
(2.3) a (2.7) (Ikeda, 1996), com anisotropia em relacdo ao eixo cartesiano z — definido na
norma internacional de piezeletricidade (IEEE, 1996). Sdo véalidas para materiais cristalinos
de simetria hexagonal da classe 6 mm, como o PZT, que serd utilizado neste trabalho. As

constantes séo obtidas experimentalmente e disponibilizadas pelo fornecedor.

0 0 0 0 ez O
e= [ 0 0 0 &5 0 0] (2.3)
€31 €31 €33 0 0 O
€1 O 0
e = [ 0 &; O ] (2.4)
0 0 &35
C11 €12 C13 0 0 0 7
Ci2 C2 (g3 0 0 0
E_| €3 Ci3 C33 0o 0 O
“=l0o 0 0 cu 0 0 (2.5)
0 0 0 0 Csg 0
0 0 0 0 0 Ceq
S. — 1 aui n au]
U7 2 \ax T ax; (2.6)
E= —Vo (2.7)

2.2 Refrigeracéo por Conveccédo Forcada

A refrigeragdo promovida pelos atuadores piezelétricos apresentados depende do fluxo
de ar gerado durante seu funcionamento. Assim, a reducdo da temperatura dos dispositivos
eletrbnicos é potencializada através da conveccéo forcada. A diferenca de potencial térmico é
acrescida de duas formas. A primeira delas se faz pela presenca de um fluido de menor

temperatura em contato com a superficie aquecida; a outra, pela perturbacdo da camada-limite
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térmica que se forma sobre esta superficie (de Bock, et al., 2012a). A camada-limite térmica
esta exemplificada na Figura 2.2; percebe-se o estabelecimento de um perfil de temperaturas

na direcdo y, que varia da temperatura da superficie, Ts, até a temperatura do meio, T.

T Corrente livre 6;(x)

Camada
limite
térmica

L x T

Figura 2.2: Camada-limite térmica desenvolvida em escoamento externo (Adaptado de
Incropera, 2008).

Uma das medidas da eficiéncia de um refrigerador neste caso é o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo forcada, denotado por hg. Ele pode ser calculado
experimentalmente a partir da equacéo (2.8). Nela, A é a area superficial exposta a conveccao
e g denota taxa de transferéncia de calor, neste caso com unidade de poténcia. Seus indices t,
c e r denotam poténcia fornecida, poténcia dissipada por conducdo e por radiagédo
respectivamente. O numerador da fracdo representa, portanto, a poténcia dissipada somente
por convecgao.
hey = S s (2.8)
s(Ts=Teo

A transferéncia de calor por conveccdo forcada se contrapde a transferéncia de calor
por conveccdo natural. Devido ao fato deste trabalho propor um método de refrigeracdo por
conveccao forcada, é necessario conhecer o coeficiente de transferéncia por conveccao natural
para verificar se existe uma melhora significativa na taxa de transferéncia de calor do sistema.
O coeficiente de conveccao natural para uma superficie vertical pode ser calculada através da
equacdo (2.9). Nela, k é a condutividade térmica do fluido, L é a altura da superficie, Gr é o
namero adimensional de Grashof e g(Pr) é uma funcdo do nimero de Prandtl dada pela

formula (2.10).

Bl

hew = 37 () &CPD) 29)
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0,75Pr /2
g(Pr) = - v (2.10)
(0,609 +1,221Pr'/2 + 1,238Pr)

2.2.1 Jatos Colidentes

A configuracdo de jato colidente como método de conveccdo forcada ou em outras
aplicagdes representa um problema complexo e muito estudado na literatura. Diversas
correlagdes entre grandezas adimensionais foram propostas para tal tipo de processo
convectivo, e uma das mais completas € proposta por Martin (Martin, 1977). A partir de
extensos ensaios experimentais de jatos de gas atraves de bicos retangulares ou circulares, ele
deduziu expressdes aproximadoras que relacionam os adimensionais de Nusselt, Prandtl e
Reynolds a geometria do problema. Para um bico retangular, que representa o caso deste
trabalho, Martin (Martin, 1977) apresenta a equacdo (2.1), com definicGes de Incropera

(Incropera, 2008).

Nu 3,06
PT'OA'Z - X H Re™ (2 1)
w278
= 0,695 - ") 43,06 B

m = 0695~ |(77) + (g57) + 30 @2

— hL, v c VL
Nu= pr=—=28 Re = ¢ 23)

a k v

A Tabela 2.1 apresenta o significado das grandezas utilizadas nas equacdes acima. As
relacBes acima sdo validas para os intervalos apresentados nas expressdes (2.4) a (2.6) a
seguir. A correlacdo apresentada fornecerd estimativas iniciais para o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo para as condi¢es da placa aquecida apresentada nas
secdes seguintes.

Tabela 2.1: Simbolos utilizados nas correlac6es de jato colidente.

Simbolo Nome Unidade (SI)

h Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgdo W/m*K

K Condutividade Térmica W/m.K

v Viscosidade Cinematica m°/s

u Viscosidade Dindmica kg.s/m

o Difusividade Térmica m?/s

Cp Calor especifico a pressdo constante J/kg.K

L. Comprimento Caracteristico (2W, bico retangular) m

V Velocidade na regido do bico m/s

X Distancia até a Zona de Estagnacao m
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H Distancia entre a placa aquecida e o bico m
W Largura do Bico (espagamento da abertura) m
Nu Numero de Nusselt -
Pr Numero de Prandtl -
Re NUmero de Reynolds -

3.000 < Re <£90.000 (2.4)

4 <x/W <20 (2.5)

2<H/W <10 (2.6)

2.3  Modelagem Numerica

2.3.1 MEF Piezelétrico

O método dos elementos finitos é utilizado para resolver problemas cuja solugédo
analitica é muito complexa ou mesmo inexistente. A seguir, é discutida a sua aplicacdo deste

método para elementos piezelétricos, assim como o desenvolvimento de suas equagdes.

Com a aplicacdo do método de Lagrange sobre a malha completa de uma estrutura
piezelétrica, seu comportamento frente a estimulos externos pode ser descrito segundo a
equacdo (2.11). As matrizes para cada elemento (simbolizado por e) estdo descritas nas
equacoOes (2.12) a (2.16) (Lerch, 1990). Nelas, o simbolo M representa massa, C representa

amortecimento, K rigidez, u e U deslocamento, ¢ potencial elétrico, F forca, Q carga elétrica,

V volume.

Muul 0] (0 [{Cu O] wol| Uy _ (F

[ 0 0] {c'b} +[ ] I[Kw] W]l{CD} B {Q} @1
Matriz de rigidez mecénica: fffﬂ [B.]dV, (2.12)
Matriz de acoplamento piezelétrico: [Kuq,]e = fffﬂe[Bu]T [e][B,]dV. (2.13)
Matriz de rigidez elétrica: [K,, ] = IIf,, [B ] el[By]dV, (2.14)

Matriz de massa: = p Jlq, [N]" [Ny]aV, (2.15)
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Matriz de amortecimento: [Cyule = a[Myule + @[Kyule (2.16)

As expressdes apresentadas dependem ainda das correspondéncias a seguir. o e £ sao
constantes de amortecimento referentes ao modelo de Rayleigh. N denota uma funcdo de
interpolagdo que deve ser escolhida na modelagem computacional. B é uma matriz

proveniente do tensor de deformacdes da igualdade (2.6) e é explicitada na equacéo (2.17).

d 0 07
ox 0 dy 0z
9] a a

T — — - = 2.17
B 0 dy 0 dx 0z 0 217)

0 a 0

0 — 0 — —

0z Jdy 0x

A equacdo (2.17) e as fungOes de interpolagcdo N; sdo ainda utilizada nas seguintes
equivaléncias — equacdes (2.18) a (2.21):

U=Nu' (2.18)
® = NLu” (2.19)
S =B,U (2.20)
E = —B,® (2.21)

A seguir sdo apresentadas as analises modal e harménica que serdo realizadas com o MEF
piezelétrico para o estudo do dispositivo, assim como seus intuitos.

Andalise Modal

A analise modal do problema permite determinar as frequéncias naturais dos atuadores
piezelétricos e seus modos de vibrar correspondentes. Neste caso, este tipo de andlise sera
feita sem amortecimento. As frequéncias naturais correspondentes as frequéncias de
ressonancia sao encontradas resolvendo-se a equacdo (2.22), na qual F = 0. Ja as de
antirressonancia, para apenas Q = 0. Em ambos os casos, resolve-se um problema de
autovalores e autovetores (Wu et al., 2003). Os autovalores correspondem ao quadrado das

frequéncias em questdo e seus respectivos autovetores aos modos de vibrar da estrutura.

M) I8 )=
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As frequéncias relativas as de ressondncia sdo obtidas colocando-se os terminais do
atuador piezelétrico em curto-circuito. Para as frequéncias de antirressonancia, por sua vez,

deve se aterrar um dos eletrodos e zerar a tensao do outro (Nader, 2002).

Analise Harmonica

Este tipo de analise permite estudar a resposta do sistema no dominio das frequéncias
(Lerch, 1990). Sdo determinadas as frequéncias de ressonancia e de antirressonancia, que
podem ser associadas aos seus respectivos modos de vibrar com auxilio dos resultados da
analise modal. A estrutura é excitada com entradas senoidais, como mostra 0 grupo de
equacdes (2.23). As vibrages resultantes também sdo senoidais e dependem da frequéncia de

excitacdo, mo, como nas equacdes (2.24) (Lerch, 1990).

{F(t)} = {F}e/@ot
{Q(1)} = {Q}e/ @0t (2.23)

{U(D)} = {U}e/ 0t
. 2.24
(@0} = (@)oot @29
Substituindo-se as equagfes (2.23) e (2.24) na equacdo (2.11), obtém-se a equacdo
(2.25) (Lerch, 1990). Para o caso em que h& amortecimento, as matrizes envolvidas séo
complexas, o que denota um deslocamento de fase. O amortecimento ndo nulo também

garante a precisdo das frequéncias mapeadas (ANSYS, Inc., 2011).

Kyu 4 j@oCuy — @ZMyy Ku(pl {U} )1 (2.25)
T A7 ) —1
Kio Kool (@ o I

Também € possivel obter a impedéancia elétrica da malha através do valor da carga
elétrica na forma complexa. Ele € fornecido por cada elemento da ceramica piezelétrica. A
impedancia elétrica estd relacionada como descreve a equacdo (2.26) a seguir. Com ela é
possivel chegar-se a curva de impedéancia no dominio da frequéncia, o0 que permite determinar

as frequéncias de ressonancia e antirressonancia com maior precisao.

v_ v (2.26)

[~ iwQ

Na equacdo anterior, Z é impedancia, V tensdo elétrica, | corrente, i constante
imaginéria, Q carga elétrica e w frequéncia angular.



20

2.3.2 Modelagem de Dinamica dos Fluidos

O MEF também sera utilizado para a analise do escoamento do fluido e sua interacdo
com a estrutura. As equacdes que descrevem o comportamento do fluido em escoamento
compressivel e viscoso sdo as de Navier-Stokes, de quantidade de movimento e a de energia
expressas a seguir (Fox & McDonald, 2006). Nelas, p representa densidade, v velocidade, P

pressdo, A condutividade elétrica, 7 tensdo de cisalhamento, h entalpia e T temperatura.

ap

Equacao da Continuidade: FTa V-(p¥) =0 (2.27)

Equacéo de Navier-Stokes: a(apj) +V-(pvxV)=—-VP+Vr (2.28)
< : d(ph oP

Equagdo de Energia: % = 5o+ V- (pVheorar) = V- AVT) + V- (V1) (2.29)
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3. MODELAGEM COMPUTACIONAL

3.1 Metodologia e Descri¢do dos Elementos Utilizados no ANSYS

Neste trabalho sera empregado o uso do software comercial de elementos finitos ANSY'S.
A utilizacdo desta ferramenta foi escolhida por ser amplamente empregada no ramo da
Engenharia para anlises de elementos finitos, j& que possui diversos elementos para
simulacdo de varios tipos de sistemas. O pacote Multiphysics permite a simulacdo de sistemas
multidisciplinares, caracteristica presente em analises piezelétricas, e 0 modulo CFX permite
a simulacéo de escoamento de fluidos através do método dos volumes finitos. Além disso, a
experiéncia do orientador deste trabalho e seu grupo de trabalho com o software também

configuram um suporte para bom uso da ferramenta.

A metodologia para a modelagem computacional foi baseada na abordagem de Vatanabe
(\Vatanabe, 2008). Desta forma, as analises computacionais serdo divididas em duas partes,
analise piezelétrica e simulacdo de escoamento de fluido, de acordo com a Figura 3.1. A
andlise piezelétrica € uma simulacdo acoplada que sera utilizada para obter os modos de
vibrar, as frequéncias de ressonéancia e os deslocamentos. Esses resultados sdo utilizados na
simulacdo de escoamento - apds tratamento no software MATLAB (0 método empregado
para o tratamento dos dados encontra-se no apéndice) -, em que sdo obtidas as curvas de

vazdo, pressao e temperatura.

As anélises apresentadas neste relatério sdo tridimensionais. Para simular esta
configuragdo dos atuadores piezelétricos no ar, foi empregado o elemento “SOLID98”, um
elemento tetraédrico de dez nds e que possui dentre seus graus de liberdade os deslocamentos
em ‘X’, ‘y’, ‘2’ e tensdo ‘¢’, ilustrado na Figura 3.2. Esses graus de liberdade permitem que

materiais estruturais e materiais piezelétricos sejam simulados.

Existem andlises estruturais de atuadores piezelétricos em que € necessario modelar o
fluido. Isso se deve ao fato de o fluido adicionar massa e rigidez ao sistema, alterando
caracteristicas como frequéncia natural, modo de vibrar e amplitude da oscilagdo. O software
ANSYS fornece elementos para que o fluido seja modelado nestes casos, sendo
principalmente necessarios em analises em que o fluido é agua. No caso deste trabalho, o
interesse é na analise dos atuadores no ar. Para este caso, o suporte do software afirma que a
influéncia dos elementos acusticos com propriedades do ar no sistema € insignificante, sendo

desnecesséria sua modelagem. Esta informacdo foi verificada e é discutida no Apéndice B.
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Figura 3.1: Metodologia para as simulagdes computacionais.

G.L.: UX, UY, UZ, VOLT

Figura 3.2: Elemento SOLID98.

Nas simulagdes de escoamento do fluido s&o utilizados volumes tetraédricos capazes
de simular tanto regimes permanentes quanto transientes e escoamentos laminares ou
turbulentos. E de interesse também analisar através de simulacdes computacionais como esse
escoamento interage com uma chapa metélica aquecida. Para isso, 0 ANSYS CFX permite
criar dominios solidos de volumes finitos para se analisar a transferéncia de calor conjugada,

ou seja, resolver as equagdes de transferéncia de calor em uma regido onde ndo hé fluxo.

3.2  Linguagem APDL

Nas simulagBes dos atuadores piezelétricos é empregada a linguagem de programacao
APDL (“ANSYS Parametric Design Language”). Esta linguagem de programacdo possibilita

0 usuario parametrizar o modelo e automatizar tarefas comuns. Além disso, é possivel fazer
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operagdes com vetores e matrizes, repeticdo de comandos, macros, logicas como “if-then-

else” e loops.

Esta linguagem € utilizada neste trabalho para dinamizar a criagdo de modelos
computacionais dos atuadores piezelétricos, ja que é apenas necessario alterar os parametros
para gerar uma nova configuracdo para simulacdo. No Apéndice C estdo listados alguns

programas utilizados durante este trabalho.

3.3 CondicGes de Contorno Moveis

Quando o sistema a ser modelado possui tanto estrutura como fluido, a solugéo para o
acoplamento entre o fluido e a estrutura é descrever o movimento do fluido através da

formulacdo Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE).

A descricdo Lagrangeana define o movimento do meio continuo em funcdo da
configuracdo inicial e do tempo, que é uma referéncia fixa. Essa descricdo € utilizada
principalmente na mecénica dos sélidos, em que se deseja determinar os deslocamentos de um

ponto de um corpo a partir da sua forma inicial.

A descricdo Euleriana define o movimento através da funcdo da configuracdo
deformada e do tempo. Esta descri¢cdo possui grande aplicacdo na mecanica dos fluidos, pois
as incognitas sdo velocidades em vez de deslocamentos. O dispositivo de refrigeracdo
estudado apresenta um movimento oscilatorio, fazendo com que a malha de elementos finitos
se altere em funcao do tempo. Portanto, utilizou-se a formula¢do ALE para rearranjar a malha
de elementos para cada passo de tempo, tornando possivel utilizar condi¢des de contorno de

velocidade e deslocamentos variaveis no tempo, como exemplificado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Exemplo de malha de elementos em tempos diferentes utilizando ALE.
3.4  Configuracdes propostas
Este trabalho propbe estudar o atuador piezelétrico de jato sintético

computacionalmente e experimentalmente. Dentre esses tipos de atuador optou-se por uma

configuracdo baseada naquela apresentada por de Bock, et al. (de Bock, et al., 2012b) devido
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a utilizacdo de duas pastilhas piezelétricas, permitindo uma maior variacdo do volume da
camara. Inicialmente, é proposto estudar computacionalmente esta configuragdo com uma

geometria circular e outra com geometria quadrada, conforme esbocadas na Figura 3.4.

Figura 3.4: Configuracdes propostas: (a) circular e (b) quadrada.
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4.  PROJETO E FABRICACAO DO PROTOTIPO

Para o protétipo sera utilizada um tipo de pastilha piezelétrica como a apresentada na
Figura 4.1. A ceramica piezelétrica € o disco central de cor clara, que esta ligado a um disco

de latdo. Os terminais elétricos estao soldados um a cada face da ceramica.

Figura 4.1: Disco de material piezelétrico e seus terminais.

Os requisitos para o protétipo foram expostos na se¢do 1.4, mas serdo complementados
na Tabela 4.1 uma vez que ja foram definidos o tipo de dispositivo e a forma do elemento

piezelétrico.

Tabela 4.1: Requisitos do Prototipo

Requisitos do Prototipo

e Apresentar alta rigidez na regido do engastamento, para que ndo vibre em resposta as
oscilacdes da pastilha e ofereca suporte uniforme.

e Material leve para facilitar seu manuseio.

e Comportar o elemento piezelétrico de forma que sua camada metalica sofra pouca ou
nenhuma usinagem.

e Forneca a vedacdo necessaria para o correto funcionamento.

e Facilite a manutencdo, caso necessario, durante os testes experimentais.

Os componentes do prototipo foram projetados com uma abordagem modular;
apresentam duas pecas para engastar as duas pastilhas (cabegotes superior e inferior) e quatro
elementos de fixacdo. As pastilhas sdo separadas por uma peca central (espacador), assim
configurando a camara caracteristica presente em atuadores de jato sintético. A vista
explodida do prot6tipo € apresentada na Figura 4.2, enquanto que uma foto do protétipo

fabricado e montado € apresentada na Figura 4.3.
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O acrilico foi escolhido como material para as pecas de engastamento, ja que este
material atende os requisitos impostos anteriormente. Para vedacédo, € utilizado um silicone
liquido entre as pecas de acrilico.

Para usinar os cabecotes foi necessario utilizar um dispositivo de metal, ja& que as
pecas de acrilico ndo poderiam ser fixadas diretamente por uma morsa. Portanto, foram feitos
os furos passantes dos parafusos do dispositivo, e aproveitando-se desses furos, as pegas de
acrilico foram aparafusadas em cima do dispositivo metalico, que por sua vez foi preso na

morsa. Além disso, a peca de espacamento foi usinada diretamente a partir de uma chapa de
acrilico de 1 mm, facilitando o processo.
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Figura 4.2: Vista explodida do protétipo.



Figura 4.3: Dispositivo fabricado e montado.
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S. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Como forma de validar os resultados computacionais, serdo realizados experimentos

com um protétipo de dispositivo piezelétrico. Os objetivos serdo:

a) Obter a curva experimental de amplitude de deslocamento;
b) Obter a curva experimental de impedéancia elétrica por frequéncia;
c) Determinar um valor médio para o coeficiente de transferéncia de calor por

conveccdo forgada para condigdes proximas as da aplicacéo real.

5.1 Curva Experimental de Amplitude de Deslocamento em Funcéo da
Frequéncia

Para adquirir a curva experimental da amplitude do deslocamento em fungdo da
frequéncia de excitacdo, foi utilizado o arranjo baseado em Pérez, et al. (Pérez, et al., 2014) e
ilustrado na Figura 5.1. Neste arranjo, excita-se o dispositivo utilizando a saida do analisador
de impedéncia e ganho de fase HP4194A conectada ao eletrodo superior da pastilha
piezelétrica, fazendo-se uma varredura na faixa de frequéncia de 100 a 3000 Hz. A amplitude
do deslocamento do centro da ceramica piezelétrica da ceramica piezelétrica é medida com o
vibrometro a laser Polytec OFV-5000 com o feixe focalizando o centro da pastilha
piezelétrica, onde se cola um adesivo reflexivo para melhor captacdo do sinal pelo
instrumento de medi¢do. O sinal de saida do vibrémetro, em forma de uma tensdo
proporcional a velocidade do deslocamento, é conectado ao canal de teste do analisador de

ganho de fase. Desta forma, para obter a amplitude da oscilacdo utiliza-se a seguinte relacéo:

Vvibrﬁmetro

A= ~onf (5.4)

A tensdo aplicada na cerdmica piezelétrica ndo é constante devido ao fato de a
impedancia ser variavel com a frequéncia, como ja demonstrado em sec¢des anteriores. Para
normalizar a medicdo, o deslocamento medido para cada frequéncia é dividido pela tensdo
aplicada, obtendo-se uma curva equivalente a uma tensdo aplicada de 1 V.

O procedimento descrito € feito para ambas as pastilhas do prototipo de modo a verificar

eventuais discrepancias no comportamento das mesmas.
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Figura 5.1: Esquema para a obtencdo da curva experimental de amplitude por frequéncia.

5.2 Curva Experimental de Impedancia Elétrica em Funcéo da Frequéncia

Para levantar a curva experimental da impedancia elétrica em frequéncia foi utilizado
o0 analisador de impedancia Agilent 4294A. Desta forma, conecta-se ao eletrodo superior da
pastilha piezelétrica o sinal de saida HIGH do impedémetro e o latdo no sinal de saida LOW,
fazendo-se uma varredura na faixa de frequéncia de 100 a 3000 Hz com uma tensdo com 1
Vpp.

5.3 Determinacéo do Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgao

Como demonstrado anteriormente, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo
trata-se de um coeficiente com o qual se pode avaliar a eficiéncia do dispositivo piezelétrico.
No entanto, seu valor também depende das condi¢fes em que o experimento é conduzido.
Desta forma, toma-se como referéncia o valor do coeficiente encontrado para convecgdo
natural apenas (sem a presenca do atuador). O desempenho do dispositivo é entdo explicitado
em relacdo a esse valor; ou seja, quanto maior é o coeficiente para conveccdo forcada que

para conveccao natural.

Para tanto, utilizou-se um arranjo experimental baseado naquele apresentado por Arik
(Arik, 2007). Neste arranjo, utiliza-se o aquecedor de filme flexivel de poliamida KHLV-
105/5-P — OMEGA como fonte de calor, apresentado na Figura 5.2. Trate-se de uma pelicula
fina polimérica quadrada com 25 mm de lado e espessura da ordem de 250 pum, capaz de
dissipar uma poténcia de até aproximadamente 1,5 W/cm2. O aquecedor de filme é ainda
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associado a uma chapa de aluminio de dimensdes idénticas, com excecao a espessura de 0,5

mm, para garantir a uniformidade de fluxo de calor ao longo da fonte de calor.

Figura 5.2: Aguecedor flexivel com isolamento em filme de poliamida (KHLV-105/5-P -
OMEGA).

A temperatura do conjunto aquecedor e ldmina € monitorada ao longo do tempo com o
termémetro infravermelho MLX90614, apresentado na Figura 5.3, a esquerda. As medidas de
temperatura sdo feitas a partir da parte posterior do sistema aquecedor-lamina, jA que o
dispositivo é posicionado bem em frente a parte anterior. Também € monitorada a temperatura

do ar no entorno a partir do sensor de temperatura LM35, apresentado na Figura 5.3, a direita.

R 3

% \\

Figura 5.3: Elementos termossensiveis - Termdmetro infravermelho para medicao de
temperatura da chapa (esquerda) e sensor de temperatura ambiente LM35 (direita).

E utilizado um bloco de isopor ao redor do conjunto chapa-aquecedor de modo
funcionar como isolante térmico. Uma ilustracdo esquematica do arranjo experimental é
apresentada na Figura 5.4. Assim é possivel, portanto, calcular o coeficiente com a equacgao
(2.8).
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Figura 5.4: Arranjo experimental para ensaio de transferéncia de calor por conveccéo.
Neste ensaio, o dispositivo é alimentado com uma tenséo de 60 Vy, a 750 Hz. A tenséo
senoidal é fornecida por um gerador de funcdo Agilent 33120A conectado a um amplificador
de tensdo Trek Model 2205, tendo o sinal monitorado por um osciloscépio. Essa conexao da

alimentacdo o dispositivo é esquematizada na Figura 5.5.

Gerador de Fungao
OUTPUT

INPUT

Amplificador
OUTPUT

Eletrodo Superior Eletrodo Superior

Pastilha PZT 1 Pastilha PZT 2
GND GND

Figura 5.5: Esquemaético da alimentag&o do dispositivo.

O experimento é monitorado e controlado com o auxilio de um microcontrolador
Arduino Uno associado a um circuito auxiliar. O esquema representado na Figura 5.6 resume
o sistema eletronico do arranjo experimental. Os pontos de temperatura sdo captados pelos

sensores e alimentados na forma de tensfes elétricas ao Arduino. Um software previamente
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carregado ao microcontrolador monitora a variacdo dos dados recebidos e 0s armazena para
analise posterior. A partir delas, é possivel controlar a taxa de calor fornecido as chapas

aquecidas, para que seja simulada a demanda do processador notebook.

Computador
Dados para analise
A dor d
ArduinoUno quz:;:lt;‘:r € Chapa de Aluminio
AV q
Ta
Vtemp P T Ambiente do
TermOmetros

Experimento

Figura 5.6: Esquema do sistema eletrdnico de medicéo e controle dos experimentos.
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6. RESULTADOS
6.1 Simulacdo Piezelétrica

No estudo do atuador piezelétrico de jato sintético, a primeira etapa a ser feita é a
modelagem computacional para verificar seus modos de vibrar, frequéncias de ressonancia e

amplitude da oscilacéo.

A simulacdo de um atuador piezelétrico no ar € uma analise com acoplamento do
campo estrutural com o campo elétrico, ja que ndo é necessario incluir o ar no modelo. O
problema ¢, portanto, modelado com o elemento tridimensional “SOLID98”, cujas
propriedades atribuidas encontram-se na Tabela 6.1, assim como as dimensdes (sem

considerar os engastes) da pastilha piezelétrica utilizada sdo apresentadas na Figura 6.1.

Tabela 6.1: Propriedades dos materiais utilizados nos modelos

Material Constante Simbolo  Valor Unidade
Densidade Platio 8530 kg/m?
Latdo Madulo de elasticidade E 97 GPa
Coeficiente de Poisson v 0,34
Constantes dielétricas e1/& 916
£33/€0 830
Constantes elasticas ck 12,10  x10" N-m?
ck, 754  x10" N-m?
ck, 752  x10"°N.m?
PZT-5A s 11,10  x10"N-m?
A 211  x10"N-m?
Constantes piezelétricas €31 -5,35 C-m?
€33 15,8 C-m?
eis 12,3 C-m?
Densidade ppzT 7650 kg/m?

As ceramicas piezelétricas sdo geralmente coladas ao metal por meio de adesivos.
Neto, et al. (Neto, et al., 2012) demonstraram que para modelos menos complexos é possivel
desconsiderar a cola do modelo numérico, sendo que geralmente o adesivo possui até 20 um.

Desta forma, o adesivo néo foi considerado nos modelos apresentados neste trabalho.
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Figura 6.1: Dimens@es da pastilha piezelétrica utilizada.

Nas proximas figuras, as referéncias feitas ao plano vertical e horizontal referem-se
aos planos YZ e XZ, respectivamente, de acordo com 0s eixos de coordenadas em cada uma
delas. Devido a simetria do conjunto tanto no plano vertical quanto no horizontal, foi
modelado apenas metade do atuador piezelétrico com o objetivo de reduzir o custo
computacional, tanto para o atuador circular quanto para o quadrado. Primeiro s&o
apresentados os resultados da simulacdo piezelétrica com o circular. A malha de 16.675
elementos e as condic¢des de contorno utilizadas sdo apresentadas na Figura 6.2. As condicdes
de contorno em azul indicam as restricdes de deslocamento. Na linha perimetral -
considerando-se que h&d um engastamento anelar de largura de 5,5 mm -, o deslocamento é
nulo em todas as direcOes, exceto por uma se¢do angular de 15° no bocal. Portanto, a
simulacdo considera que a abertura completa do bocal é de 30° Ja na linha de simetria
permitiu-se apenas deslocamento no plano vertical. JA em verde esta representada a tensao

aplicada nos eletrodos da ceramica piezelétrica.

Simetria y

U,=0

AN

\—’: Engaste

15° Ug= Uy= U=0

Figura 6.2: Malha de elementos do modelo do atuador piezelétrico circular.
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Através de uma andlise modal em que os eletrodos da cerdmica estdo curto-
circuitados, é possivel determinar os modos de vibrar e a frequéncia de ressonancia da
estrutura, como visto anteriormente. O primeiro e segundo modos de vibrar para esta analise
sdo apresentados na Figura 6.3, cujas frequéncias encontradas sdo 1.097 Hz e 2.340 Hz
respectivamente — a regido em vermelho representa maior deformacdo, enquanto a azul
representa a menor. Vale ressaltar que as condigdes de contorno de simetria impdem que s
serdo calculados os modos de vibrar simétricos tanto no plano vertical (YZ) quanto horizontal
(XZ). Essa consequéncia é vantajosa, pois interessa para o funcionamento do atuador de jato
sintético apenas modos de vibrar com tais caracteristicas. Além disso, somente o primeiro
modo de vibrar é desejado para o funcionamento, pois propicia o formato abaulado requerido

para que um volume maior de ar seja armazenado no primeiro ciclo de funcionamento.

(a) (b)

Figura 6.3: Modos de vibrar do atuador piezelétrico circular: (a) 1° modo e (b) 2° modo.

Novamente, fazendo-se a analise modal com o eletrodo superior sem tensdo e o
eletrodo inferior aterrado é possivel determinar as frequéncias de anti-ressonancia da
estrutura. Nesse caso, sdo iguais a 1.189 Hz e 2.340 Hz para o primeiro e segundo modo de

vibrar, respectivamente.

Com o objetivo de obter as curvas de amplitude e impedancia elétrica para o primeiro
modo de vibrar, foi feita uma andlise harmdnica com passo de 10 Hz, na qual foi adotada uma
taxa de amortecimento global de 5%. Para uma tensdo de 60 V,, obtém-se a curva de
amplitude da Figura 6.4, em que a amplitude méaxima é de 222 um. A Figura 6.5 apresenta a
curva de impedancia para o primeiro modo de vibrar, podendo-se observar as frequéncias de
ressonancia e antirressonancia a 1100 Hz e 1200 Hz, respectivamente. Os resultados sdo

condizentes com a analise modal considerando-se o passo utilizado para a analise harménica.
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Figura 6.4: Curva de deslocamento em fungéo da frequéncia para o 1° modo de vibrar do
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Figura 6.5: Curva do modulo da impedancia elétrica em funcéo da frequéncia para o 1°

modo de vibrar do atuador circular.
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A seguir sdo apresentados os resultados para a geometria quadrada. As condicOes de

contorno e a malha de 16915 elementos estdo na Figura 6.6. O primeiro e 0 segundo modos

de vibrar estdo na Figura 6.7. A analise modal nas mesmas condicdes citadas para a geometria

circular teve os seguintes resultados neste caso: 667 Hz e 1.328 Hz para as frequéncias de

ressonancia do 1° e 2° modos de vibrar, respectivamente. A frequéncia de anti-ressonancia

para 0 1° modo de vibrar foi 676 Hz. Percebe-se imediatamente na representacdo dos modos
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que os deslocamentos possuem amplitude menor do que na geometria circular. Como
consequéncia, o formato abaulado que se deseja ndo é tdo expressivo na geometria quadrada.

Engaste
U,=U,=U=0
Simetria

u,=0

Figura 6.6: Malha de elementos do modelo do atuador piezelétrico quadrado.

WY

WY

(a) (b)

Figura 6.7: Modos de vibrar do atuador piezelétrico quadrado: (a) 1° modo e (b) 2° modo.
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Figura 6.8: Curva de deslocamento em funcgéo da frequéncia para o 1° modo de vibrar do
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Figura 6.9: Curva de impedancia elétrica em funcdo da frequéncia para o 1° modo de vibrar

do atuador circular.

A analise harm6nica para as mesmas condicdes resultou em uma amplitude maxima de

245 pum a frequéncia de ressonancia de 670 Hz. A frequéncia de anti-ressonancia encontrada

foi de 680 Hz. As curvas de amplitude de oscilacdo e impedancia por frequéncia estdo nas

Figura 6.8 e Figura 6.9. A Tabela 6.2 resume os resultados obtidos na analise piezelétrica para

0S primeiros modos de vibrar.
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Tabela 6.2: Resultados da simulacéo piezelétrica para o primeiro modo de vibrar em ambas
as geometrias.

Anélise Modal Anélise Harmonica
G .| Frequéncia de Freg. de Anti- | Amplitude Frequénciade Freq. de Anti-
eometria o A - a o
Ressonancia  Ressonancia Méaxima  Ressonancia  Ressonancia
Unidade Hz Hz um Hz Hz
Quadrada 667 676 245 670 680
Circular 1097 1189 222 1100 1200

6.2 Analise Fluidica

Com a anélise do escoamento serdo obtidos os campos de pressdo e velocidade do ar
interior & camara e no ar ambiente vizinho ao bocal. O ar do dominio da malha de elementos
finitos foi modelado como géas ideal (ou seja, como um fluido compressivel), pois os efeitos
de compressibilidade ndo sdo despreziveis neste sistema. A pressdo de referéncia da
simulagdo é de 1 atm (10° Pa); logo, os resultados apresentados serdo relativos a esse valor. A
abertura do bocal — distancia entre as pastilhas piezelétricas em repouso — foi adotada como 1
mm para ambas as geometrias. A seguir serdo descritas as condi¢des de contorno do modelo

do escoamento, representadas na Figura 6.10.

Deslocamentos e velocidades sdo impostos nos nds da pastilha piezelétrica. As curvas
de deslocamento e velocidades sdo obtidas na anélise harmdnica quando excitado no primeiro
modo de vibrar. Existe a opcdo de impor os deslocamentos e velocidades dos nds da analise
harménica na analise de escoamento, porém isso implicaria que a malha das duas analises
fossem idénticas, o que nem sempre é possivel. Portanto, sdo utilizadas equagdes polinomiais
que representam o primeiro modo de vibrar do atuador. Ao multiplicar esse polinGmio por
sen(mt), em que o € a velocidade angular e t o tempo, obtém-se 0 deslocamento oscilatério da
pastilha ao longo do tempo, assim como sua velocidade que é a derivada dessa equagdo. Essa
abordagem permite que o custo computacional seja reduzido, ja que ndo é necessario simular
0 sistema de forma acoplada. Para satisfazer a equacdo da energia, 0os nds da pastilha

piezelétrica sdo modelados como uma superficie adiabatica.
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Nas fronteiras do entorno do atuador piezelétrico (faces do paralelepipedo) é imposta
uma condic¢do de contorno de abertura, ou seja, o fluido pode adentrar ou deixar o volume
estudado sem limitagdes. A pressdo relativa imposta nessas faces é de 0 Pa e a temperatura é
de 25°C. Ha também condi¢des de simetria nos planos vertical (YZ) e horizontal (XZ) —

identificadas pelas setas vermelhas —, como na simulacgdo piezelétrica.

Deslocamento Periddico Abertura

Simetria

Figura 6.10: Condic6es de contorno para anélise de escoamento.

Foi feita a analise transiente com passo no dominio do tempo de aproximadamente 5%
do periodo do deslocamento. Vale ressaltar que este periodo é o inverso da frequéncia de
ressonancia do primeiro modo de vibrar. Os resultados sdo apresentados na Figura 6.11 e
Figura 6.12.

A partir dos resultados, conclui-se que em ambas as geometrias a velocidade de entrada
é¢ menor do que a de saida. Isso demonstra o funcionamento desejado neste tipo de

dispositivo, ja que houve aumento da quantidade de movimento do fluido na direcdo z.

Comparando a Figura 6.11 com a Figura 6.12, é possivel notar que os efeitos da
compressibilidade do escoamento sdo mais expressivos na geometria circular. 1sso se deve
pelas seguintes razdes: 1) a area transversal do bocal na geometria circular € menor; 2) a
frequéncia de oscilacdo da geometria circular é maior que a quadrada; 3) a geometria
quadrada possui uma area maior em que seu deslocamento é praticamente nulo.
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Com esses resultados, € possivel inferir que a geometria circular possui desempenho

superior ao da quadrada.

(a)

(b)

Velocidade [m s*-1] Pressao [Pa]

0 35 70 105 140 -18000  -9000 0 9000 18000

Figura 6.11: Vetores de velocidade e campos de pressao do dispositivo circular em (a)
expansdo e em (b) contrag&o.
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(b)

|
AR

RERR ALY

Velocidade [mst1] Pressédo [Pa]
0 3 5 ) 10 400 50 0 50 100

Figura 6.12: Vetores de velocidade do e campos de pressdo do dispositivo quadrado em (a)
expansdo e em (b) contrag&o.

6.3  Analise de Sensibilidade

De modo a estudar os parametros construtivos do dispositivo de jato sintético, foram
realizadas analises de sensibilidade, ou seja, do efeito da variacdo de parametros sobre o
funcionamento do dispositivo. Os pardmetros investigados a geometria da abertura do

dispositivo e a altura do espagamento entre as pastilhas piezelétricas.

6.3.1 Geometria da Abertura

De modo a fazer uma avaliacéo sobre o efeito da geometria da abertura do dispositivo,
foi feita a simulacéo do dispositivo circular com o bico da cdmara em forma de bocal, ou seja,
invertido em relacéo a configuracdo apresentada no item 6.2, que era de difusor. A referéncia
para tal nomenclatura sera feita sempre em relacéo ao sentido de expulséo de ar. Para tornar a
simulacdo mais passivel de comparacdo com a anterior, utilizou-se 0 mesmo angulo de 15° e a

mesma se¢do transversal, resultando também no mesmo volume.

A andlise piezelétrica para o dispositivo com abertura em bocal € apresentada a seguir.
Na Figura 6.13 esta o primeiro modo de vibrar, com a forma abaulada notada também na
Figura 6.3(a). A primeira parte da Tabela 6.3 compara os resultados da analise harmdnica com

a abertura em bocal com aquela em difusor, apresentada anteriormente. Nota-se que quase ndo
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ha alteragdes na amplitude méaxima de deslocamento e a frequéncia de ressonancia do

primeiro modo.

Figura 6.13: Primeiro modo de vibrar da configuragéo circular com difusor na succéo e bocal
na expulséo.

A Figura 6.14 contém os campos de velocidade e pressdao durante a suc¢do e a
expulsdo de ar da configuracdo circular com abertura em bocal. Comparando os campos entre
ambos os tipos de abertura, enquanto que para o difusor a velocidade de saida da camara €
maior do que na entrada, para o bocal o efeito é o inverso. E possivel ver o efeito da
geometria do bico na segunda parte da Tabela 6.3, que compara as vaz6es médias de ar (com

valor positivo para o sentido de saida de ar).

Como ndo hé diferencas efetivas no modo de vibrar ou no dominio das frequéncias
entre os dois tipos de bico, conclui-se que a diferenca entre as vazdes e o0s gradientes decorre
naturalmente da geometria da abertura. O dispositivo de jato sintético atua como um capacitor
num circuito de corrente alternada, armazenando ar e expelindo-o de forma ciclica. A forma
do bico influencia a velocidade do ar na entrada e na saida através de zonas de alta ou baixa
pressdo. Uma das principais observacdes que se pode fazer a partir da comparacdo entre o0s
campos € a respeito do gradiente de pressao no instante de entrada de ar. No difusor, a pressdo
dentro da cdmara neste instante é quase uniforme. J& no bocal, ha um gradiente de pressao
desfavoravel a entrada de ar; a pressdo na regido da abertura é menor do que na camara

propriamente dita.
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[Pa]

-9000 0 9000 18000

Figura 6.14: Vetores de velocidade e campos de pressdo durante (a) succéo e (b) expulsédo da
configuracéo circular com difusor na succéo e bocal na expulséo.

Além disso, com o bocal, a maior velocidade instantanea ocorre no momento de

succgdo, fendmeno que ndo é desejado para o funcionamento do dispositivo. A velocidade de

saida no bocal é menor do que a de entrada, outro ponto negativo. Deseja-se um aumento da

quantidade de movimento do fluido entre a succéo e a expulsdo, e ndo o contrério. Portanto, o

protétipo fabricado na configuragdo com difusor possui um maior potencial para bom

desempenho.

Tabela 6.3: Comparagdo dos resultados da analise harménica e da analise de dinamica dos
fluidos entre aberturas em bocal e em difusor.

Anélise Harmonica

Dinadmica dos Fluidos

Geometria Amplitude
do Bico | Maxima (um)

Frequéncia de
Ressonancia (Hz)

Vazéo (I/min)

Bocal 221

1090

Difusor 222

1100
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6.3.2 Altura do Espacamento

Para visualizar a influéncia do espacamento no fluxo, foram feitas simulagdes com
mais duas distancias entre as pastilhas piezelétricas, sendo estas de 1,5 mm e 2,0 mm,

enquanto que a simulagdo original possui um espacamento de 1,0 mm.

Optou-se por visualizar apenas a influéncia do aumento do espagamento em relacdo ao
aumento a partir de 1 mm, e ndo abaixo deste patamar devido a inviabilidade na construcdo do

prototipo com espacamento inferior a 1 mm;

Ambas as simula¢bes com maior espacamento apresentaram velocidades de expulséo e
vazbes menores que a configuracdo com espacamento de 1 mm, como sera apresentado a
seguir nos campos de velocidade e pressdo. Na Figura 6.15, 0s campos para espacamento de
1,5 mm; na Figura 6.16, para 2,0 mm. As vazdes de cada configuracdo foram comparadas a de
1,0 mm na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: VVazdes para diferentes espacamentos entre as pastilhas piezelétricas.

Variacdo do Espacamento

Espagamento (mm) 1,0 1,5 2,0

Vazéo (I/min) 2,55 1,94 1,35
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Velocidade [ms*-1] Presséo [Pa]
0 35 70 105 140 -18000 -9000 O 9000 18000

Figura 6.15: Vetores de velocidade e campos de presséo durante (a) succéo e (b) para
espacamento de 1,5 mm.

(a)

(b)

Velocidade [m s*-1] Pressao [Pa]
0 35 70 105 140 -18000  -9000 0 9000 18000

Figura 6.16: Vetores de velocidade e campos de pressao durante (a) succéo e (b) para
espacamento de 2,0 mm.

6.4  Analise Termofluidica

As andlises de escoamento apresentadas até o momento demonstravam o

funcionamento do dispositivo interagindo com uma massa de ar em seu entorno. No entanto, é
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necessario compreender como esse escoamento provocado pelo dispositivo interage com uma
chapa aquecida tanto em termos da movimentacgdo do fluido quanto a variacdo de temperatura

gue este provoca.

A andlise foi feita considerando uma chapa de aluminio de 25x25 mm e 0,5 mm de
espessura posicionada perpendicularmente a 10 mm do dispositivo, com seu centro alinhado
ao bico do dispositivo. Foi imposta uma temperatura inicial de 60°C e dissipagédo de poténcia
de 3000 W/mz2. Esses valores foram escolhidos de acordo com a literatura para que seja
possivel obter estimativas iniciais do efeito do protdtipo.

Em relagcdo & montagem do problema no ANSYS CFX, aproveitou-se a configuragdo
da simulacdo com o dispositivo interagindo apenas com ar, sendo necessario apenas adicionar
um dominio sélido dentro do dominio fluido e especificar uma interface solido-fluida. Esta
analise também possui simetria tanto no plano vertical quanto no plano horizontal, portanto

utilizou-se deste artificio mais uma vez para a reducdo do custo computacional.

A Figura 6.17 apresenta as linhas de fluxo a partir de um plano na abertura do
dispositivo no instante de tempo que o ocorre a expulsdo do ar pelo dispositivo. Nota-se que
as linhas de fluxo cobrem toda a chapa, resultado desejado para que seja possivel resfriar a

chapa.

A Figura 6.18 apresenta o resultado do campo de temperatura na chapa para o instante
de tempo de 4 milissegundos (apds aproximadamente 50 ciclos). E mostrado que para este
curto espaco de tempo, foi possivel reduzir mais de 0,2°C na maioria das regides da chapa.
Além disso, nota-se que o resfriamento ndo ocorre de maneira uniforme; ele é maior na regido
das bordas da chapa e menor no centro, principalmente devido a poténcia dissipada pela

chapa, concentrando energia em seu centro.
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Figura 6.17: Linhas de fluxo durante expulséo de ar do dispositivo.

Temperature [C]

59.70  59.73 5976 5979  59.82

> . a

Figura 6.18: Campo de temperatura da parte superior chapa no instante de tempo 89 ms.

Esta simulagdo mostrou ter um custo computacional alto, j& que para cada periodo da
oscilacdo da pastilha piezelétrica sdo utilizados aproximadamente 20 passos de tempo da
analise transiente. Portanto, para simular um tempo de 1 segundo de resfriamento da chapa

sd0 necessarios aproximadamente 22.000 passos de tempo.
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6.5 Ensaios

6.5.1 Ensaio de Amplitude de Deslocamento

A curva obtida experimentalmente da amplitude do deslocamento em funcdo da
frequéncia para o primeiro modo de vibrar € apresentada na Figura 6.19. Nota-se que ambas
as pastilhas tem um comportamento relativamente parecido, com alguns desvios. Uma
pastilha teve maior amplitude de deslocamento a 724 Hz, enquanto que na outra ocorreu 760
Hz. Além disso, hd uma pequena diferenca de amplitude do deslocamento méximo, indicando

gue o amortecimento ndo é exatamente 0 mesmo para ambas as pastilhas utilizadas.

As frequéncias de méxima amplitude do deslocamento séo diferentes daquela de 1100
Hz encontrada computacionalmente. Foi percebido que esta diferenca provém do uso do
acrilico para os cabecotes do protétipo, que ndo garantiu a rigidez necessaria para a frequéncia
de operacdo desejada. Atribui-se como principal erro de fabricacdo a tolerancia no rebaixo
dos cabecotes do protétipo, que tem como objetivo alojar as pastilhas piezelétricas. Essas
pastilhas possuem uma espessura nominal de 0,1 mm com uma tolerancia de = 0,03 mm.
Desta forma, ndo foi possivel usinar um rebaixo na peca de acrilico que garantisse a precisdo
necessaria para um bom funcionamento do engastamento. Desta forma, recomenda-se 0 uso
de aluminio como material do engastamento para trabalhos futuros. A excentricidade das
pastilhas no protétipo em relacdo aos cabecotes também é um parametro critico para o

desempenho do dispositivo diferente do computacional (Choi, et al., 2011).



50

Curva Experimental de Amplitude de Oscila¢do (1° Modo)
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Figura 6.19: Curva experimental do deslocamento em funcéo da frequéncia no 1° modo.

6.5.2 Ensaio de Amplitude de Impedéancia Elétrica

A curva obtida experimentalmente da amplitude da impedancia elétrica em fungdo da
frequéncia para o primeiro modo de vibrar é apresentada na Figura 6.20. Nota-se que a
impedancia elétrica das pastilhas piezelétricas possui um comportamento condizente com o
encontrado no ensaio de amplitude deslocamento, ja que apresentam valores minimos locais
nas frequéncias proximas onde foi detectada a maior amplitude de deslocamento. Através
deste ensaio é possivel aferir também as frequéncias de antirressonancia das pastilhas
piezelétricas, sendo esta no valor de aproximadamente 774 Hz e 792 Hz para cada uma das
pastilhas, respectivamente. Além disso, o valor da impedancia elétrica permite calcular a
poténcia requerida pelo dispositivo sendo de aproximadamente 245 mW para uma tensao

alternada aplicada de 60 V.
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Curva Experimental de Impedancia Elétrica (1° Modo)
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Figura 6.20: Curva experimental da impedancia elétrica em funcéo da frequéncia no
1° modo.

6.5.3 Ensaio de Convecgdo

E aplicada uma tenso elétrica de 9 V no aquecedor de filme fino de forma que a
poténcia total dissipada é de aproximadamente 1 W, o que, em conveccao natural, faz com
gue o conjunto do aquecedor e da lamina cheguem a 48,0°C em regime permanente sob
conveccao natural. Durante 0 experimento a temperatura ambiente era em torno de 28,3°C.
Apos estabilizacdo da temperatura em conveccao natural, foi acionado o dispositivo, levando
0 conjunto aquecido a uma temperatura de 36,0°C. Este monitoramento de temperatura feito

durante a conveccao natural seguida da conveccao forcada é apresentado na Figura 6.21.
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Curva Experimentalde Temperatura
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Figura 6.21: Curva experimental de temperatura com o dispositivo desligado (convecgéo
natural) seguido do acionamento do dispositivo (conveccao forcada).

A partir dos dados levantados, sdo calculados os coeficientes de transferéncia de calor

por convecgao natural e por convecgdo forcada, apresentados na Tabela 6.5. Desta forma, o

ensaio pbde mostrar que o dispositivo fabricado melhora significativamente a taxa de

transferéncia de calor por convecgéo.

Tabela 6.5: Resumo dos resultados do ensaio de convecgao.

Simbolo Unidade Valor
Ot w 1,0
T °C 28,3
Ten °C 48,0
Tt °C 36,0
hen W/m2K 7,3
het W/m2K  192,8
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7. CONCLUSAO

Inicialmente utilizados em outras aplicacbes, atuadores piezelétricos vém se
mostrando alternativa promissora na refrigeracdo de eletrénicos portateis. Neste contexto, o

presente trabalho procurou explorar a viabilidade de tais dispositivos.

O trabalho envolveu a simulacdo e modelagem de atuadores piezelétricos de jato
sintético, na qual foram realizadas diferentes analises com intuito de avaliar os parametros
relevantes para o desenvolvimento de um projeto eficiente. Entre elas estdo anélise modal,

analise harmonica, analise de escoamento e analise termofluidica.

Na analise modal foi possivel verificar os modos de vibrar das geometrias propostas,
confirmando a hipdtese de que é necessario trabalhar no primeiro modo de vibrar. A anélise
harmonica permitiu visualizar o comportamento do atuador no dominio da frequéncia,
fornecendo os valores de deslocamento e velocidade necessarios para a anélise de escoamento
desacoplada da analise estrutural, tornando o processo computacionalmente menos custoso.
Ambas as analises também proveram as frequéncias de ressonancia e antirressonancia,

assinalando os pontos 6timos e indesejados, respectivamente, de operacdo para o dispositivo.

A analise de escoamento permitiu visualizar os campos de velocidade e de pressdo do
ar causados pelo dispositivo. Os resultados apresentaram o comportamento pretendido,
segundo qual o atuador piezelétrico de jato sintético promove um aumento na quantidade de
movimento ao fluido. A partir desses foi possivel concluir que a geometria circular tem

desempenho mais desejado.

Além das analises computacionais, foram conduzidos testes experimentais. Estes
demonstraram que o dispositivo fabricado é capaz de produzir um fluxo de ar que consegue
reduzir de modo significativo a temperatura de uma chapa metalica com dissipacdo de
poténcia, apesar de os engastes fabricados ndo funcionarem do modo esperado.
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APENDICE A — Tratamento dos Resultados da Simulagio Acustica no
MATLAB

A simulagdo do escoamento no ANSYS necessita de um perfil de deslocamentos
conhecido para ser executada. Para tanto, os dados obtidos na simulacdo acuUstica foram
aproximados por fungdes conhecidas com o auxilio do MATLAB.

A principio os dados obtidos no ANSYS foram importados para 0o MATLAB com o
auxilio do programa listado na Figura A.3. Somente os deslocamentos dos nds respectivos a
coordenada y = 0 eram relevantes, pois representam as oscilagdes do atuador. Além disso, foi
necessario calcular o modulo dos deslocamentos, j& que estavam expressos na forma

complexa. O resultado desse processo estéd apresentado na Figura A.2.

Desloggmentos no eixo Y do Protétipo do Dispositivo Piezeléfrico (Pré-Tratamento)
x10

35

...........

............

DS

X (m)

0.015 002

| 0.01
002 " 54 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005
. .

Figura A.1: Dados ap6s a importacao apresentados no espaco.

Foram escolhidas fungdes polinomiais da forma mostrada na equagdo (A.1) como
funcbes aproximadoras. Trata-se de expressdes simples e que podem ser rapidamente
calculadas pelos softwares utilizados. O grau das funcGes foi escolhido de tal maneira que o

coeficiente de determinagéo, R?, fosse maior ou igual a 0,95.
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D j gk (A.1)

f(x,z) =

m n—j
=0 k=0

Tabela A.1: Exemplo de resultado de regresséo polinomial dos dados da analise piezelétrica.

—_ 4
f(X,2) = Poo + P10X + Pory + P20oX? ;“ P11Xy +2 F;ozy2 + psgx3 + p241x2y + P1oXy? + Posy® +PsX +
P31X°Z + P2oX°Z° + P13XZ™ + Poaz

Regressédo Polinomial

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
p00 3.229E-04 p02 -2.111E+00 Qualidade da Regressdo
p10 1.139E-03 p30 4.879E+01 Parametro Valor
p01 1.626E-03 p21 8.646E+00 SSE 8.050E-07
p20 -2.684E+00 p12 -1.038E+00 R? 0.9927
pll -2.194E-01 p03 3.777E+00 R2-Ajustado 0.9927
p40 2.194E+03 p13 2.842E+02 RMSE 8.365E-06
p31 -9.585E+01 po4 3.377E+03 OBS.: Result&d{gls_gg CurveFit do
p22 6.990E+03 - -

Regr_4ess:“m Polinomial para a Superficie de Deslocamentos no Eixo Y (Pds-Tratamento)
x10
35

2.5

Y (m)

1.5

0:0% -0.005 O o005 001 0015 002

Z (m)

002 -0015 -0.01

Figura A.2: Dados ap6s o tratamento no MatLab.
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%% TCC - Piezoelectric Device for Notebook Cooling

% Author: Joao Ricardo Penha

% Warning: file import must be manually executed before this script is
% executed. Columns may interfere in number detection

%% Find nodes with coordinate y = 0 and display their displacement
% Node => NODE, X, Y, Z

% DispReal => NODE, UX, UY, UZ, USUM

% Displmag => NODE, UX, UY, UZ, USUM

% Out=> X, Y, Z, UXR, UYR, UZR, UXI, UYI, UZIl, UX, UY, UZ

% Find out number of relevant nodes

i=1
for i = 1:1:length(Node)
if Node(i, 3) ==0
=ity
end
end

% Fill a matrix with the nodes' info, output data are the square root
% of the sum of the squares of the real and imaginary parts

Out = zeros(j - 1, 12);

=L

for i = 1:1:length(Node)
if Node(i, 3) == 0

Out(j, 1) = Node(i, 2); % X
Out(j, 2) = Node(i, 3); %Y
Out(j, 3) = Node(i, 4); % Z

Out(j, 4) = DispReal(i, 2); % UXR
Out(j, 5) = DispReal(i, 3); % UYR
Out(j, 6) = DispReal(i, 4); % UZR
Out(j, 7) = Displmag(i, 2); % UXI
Out(j, 8) = Displmag(i, 3); % UYI
Out(j, 9) = Displmag(i, 4); % UZI

Out(j, 10) = sqrt( DispReal(i, 2)*2 + Displmag(i, 2)*2); % UX
Out(j, 11) = sqrt( DispReal(i, 3)*2 + Displmag(i, 3)"2); % UY
Out(j, 12) = sqrt( DispReal(i, 4)*2 + Displmag(i, 4)"2); % UZ

=i+
end
end

X =0ut(:, 1);
Y =0ut(;, 2);
Z =0ut(:, 3);

UXR = Out(:, 4);
UYR = Out(:, 5);
UZR = Out(;, 6);
UXI =0ut(:, 7);
uYI = Out(:, 8);
Uzl = Out(:, 9);

UX = Out(:, 10);
UY = 0ut(;, 11);
Uz = 0out(;, 12);

%% Run cftool for Curve Fitting Session

% ANSYS Output : TXT files with circa 50000 nodes/rows of data with the following columns:

Figura A.3: Listagem do codigo de importacdo de deslocamentos para 0 MATLAB.
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APENDICE B — Analise Piezelétrica com Comparagcdo entre Malhas com
ou sem elemento acustico

Para confirmar a informag&o que a influéncia do elemento acustico quando atribuido
as propriedades do ar é desprezivel, foi feito um estudo comparativo para 0 caso de um
atuador piezelétrico de jato sintético no plano bidimensional. Para isso, foi utilizado para
modelar a camada metalica o elemento “PLANEI13” que tem a geometria semelhante ao
“FLUID29”, apresentado na Figura B.1, e tem como graus de liberdade deslocamentos em ‘x’
e ‘y’ e tensdo. Para o elemento acustico foi utilizado o elemento “FLUID29” que possui os
graus de liberdade ‘x’, ‘y’ e pressdo. No caso de uma andlise tridimensional, o elemento
fornecido ¢ denominado ‘FLUID30’, que possui como graus de liberdade os deslocamentos

em ‘x’, °y’, ‘z’ e pressdo As propriedades do ar atribuidas ao “FLUID29” sdo apresentadas na

Tabela B.1.

®
(6]
L ® K
M
O)
® Al
N I z o e ’ K
L ® b
2 4 J
& X’ b Z{)’cluull Element Coordinate System
G.L.: UX, UY, PRESSAO G.L.: UX, UY, UZ, PRESSAO
(a) (b)

Figura B.1: Elementos (a) FLUID29 e (b) FLUID30.

Tabela B.1: Propriedades do ar utilizado no elemento acustico.

Material Constante Simbolo Valor Unidade
Densidade p 1.2041 kg/m?
Viscosidade 6
) ) i 17.4 x 107 Pa-s
dindmica
AR
Velocidade de
propagacao do Vs 343.24 m/s
som

A geometria do atuador de jato sintético modelado bidimensionalmente € apresentada
na Figura B.2, assim como a malha de elementos utilizados para o caso de uso de elementos

acusticos. Devido a simetria do atuador no plano paralelo as ceramicas piezelétricas, ele foi
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modelado utilizando apenas umas das metades da simetria, assim reduzindo custo

computacional.

Para o caso da andlise sem elemento acustico, foi imposta condi¢cdo de contorno foi
imposto deslocamento nulo na linha do atuador que passa pela linha de simetria. Caso a Unica
condicdo de contorno de deslocamento utilizada fosse esta, o atuador seria modelado como
uma viga engastada, resultando em um comportamento semelhante ao do atuador bilaminar.
Para que este comportamento fosse evitado, foi imposto também deslocamento nulo nos nés
da linha da parte da frente do bocal. Para a analise harmonica, a condigdo de contorno elétrica
imposta foi uma tenséo de 60 Vpico-apico NO €letrodo superior da ceramica e aterrou-se o

eletrodo inferior. No caso da analise modal, os eletrodos foram curto-circuitados.

ot
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Figura B.2: Malha da simulag&o acustica.

No caso da analise com elementos acusticos, toda a regido entre a camada e metélica e a
linha simetria é preenchida com “FLUID29”. Os elementos actsticos adjacentes a camada
metalica sdo modelados com estrutura para que a condigdo de contorno FSI (“Fluid Solid
Interface”) seja aplicada, ou seja, ocorre o acoplamento entre o campo estrutural com o fluido.
Para esta analise, foram utilizadas além das condi¢Ges de contornos mencionadas acima, é
imposta pressdo acustica nula nos nds dos elementos acusticos que tangem a fronteira do

dominio modelado.
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A Figura B.4 apresenta a curva de amplitude por frequéncia os casos com e sem
elemento acustico para o primeiro modo de vibrar, ilustrado na Figura B.3. Pode-se observar
que ndo existe diferenca significativa, suportando a abordagem dada no trabalho em néo

utilizar o elemento acustico por falta de significancia e diminuicdo do custo computacional.

- | MN

L
0 .114E-03 .227E-03 .341E-03 .455E-03
.568E-04 .170E-03 .284E-03 .398E-03 .511E-03

Figura B.3: Primeiro modo de vibrar do atuador de jato sintético no ar (218 Hz).
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Figura B.4: Curva de amplitude para o primeiro modo de vibrar das analises com e sem
elementos acusticos.



APENDICE C - Programas em APDL

!DEFINICAO DOS ELEMENTOS
!

/PREP7
ET, 1, SOLID98, 2, , , , O IMETAL
ET, 2, SOLID98, 3, , , , O IMATERIAL PZT

! PROPRIEDADES DO MATERIAL - COBRE
!

UIlMP, 1, EX, , , 97E9,
UIMP, 1, DENS, , , 8530,
UIMP, 1, PRXY, , , 0.34,
'MP, DAMP, 1, 3e-9

!PZT-5A GRUPO DE SIMETRIA 6MM

e31=-5.4

e33=15.8

el5=12.3

TB, PIEZ, 2

TBDATA, 1, 0, e31, O
TBDATA, 4, 0, e33, 0
TBDATA, 7, 0, e31, O
TBDATA, 10, el5, 0, O
TBDATA, 13, 0, 0, el5

! ELASTIC CONSTANTS AT E CST

cl1=12.5E10

cl2=7.54E10

cl1l3=7.52E10

c33=11.1E10

c44=2.11E10

c66=.5* (cll-cl2)

TB, ANEL, 2

TBDATA, 1, cll, c¢l13, cl1l2, 0, 0, O
TBDATA, 7, ¢33, c¢l13, 0, 0, O
TBDATA, 12, cl11, 0, 0, O
TBDATA, 16, c44, 0, O
TBDATA, 19, c44, 0

TBDATA, 21, c66

! Constantes dieletricas a strain cst

e00=8.85E-12

epsl=916*8.85E-12
eps3=830*8.85E-12
MP, PERX, 2, epsl
MP, PERY, 2, eps3
MP, PERZ, 2, epsl



! Densidade e amortecimento

MP, DENS, 2, 7650

QM=75 ! Quality Factor
FR=47000

OMEGA=2*3.1416*FR

BETA=1/ (OMEGA*QM)

IMP, DAMP, 2, BETA

! PARAMETROS DA SIMULACAO
|

tensao = 30 !Tensao aplicada no PZT
e = 0.0001
R = 0.0205

Rengast = 0.015

Rpzt = 0.01175

epzt = 0.00012

elemento = 0.0005

gap = 0.0005

! Geometria

| e e e e e e e e e e ——————— e e
csys, 4

WPROTA, 0, -90

cyrn4, 0, 0, Rengast, -90, , 90, e

cyrn4, 0, 0, Rengast, -90, R, -75,
'Cyrn4, 0, 0, Rengast, -75, R, 90,

WPOFFS, 0, 0, e
cyr4, 0, 0, Rpzt, -90, , 90, epzt

WPCSYS, -1, O

VGLUE, ALL
NUMCMP, ALL

! Atribuicao dos elementos e materiais

VSEL, S, , ,2,3 !Propriedades do metal
VATT, 1, , 1

VSEL, S, , , 1 !Propriedades do PZT
VATT, 2, ,

ALLS

!Geracao da Malha

|
ESIZE, elemento
MSHAPE, 1, 3D

VMESH, all

!Acoplamento dos nos das superficies dos pzt's
|

ASEL, S, , ,5

NSLA, S, 1

*GET, NODE_TERRA, NODE, 0, NUM, MIN
cp, 1, VOLT, all



ALLS

ASEL, S, , , 3

NSLA, S, 1

*GET, NODE_VOLT, NODE, 0, NUM, MIN
CP, 2, VOLT, all

ALLS

!Condicoes de contorno
1

ASEL, S, , ,13 !Engaste
ASEL, A, , , 2

NSLA, S, 1

D, all, UX, O

D, all, UY, O

D, all, Uz, O

ALLS

ASEL, S, , ,6,8 !'Simetria
ASEL, A, , ,14,15

NSLA, S, 1

D, all, UX, O

ALLS

NSEL, S, , , NODE VOLT !Aplicacao de tensao
D, all, VOLT, tensao
ALLS

NSEL, S, , , NODE TERRA !Aplicacao do curto-circuito
D, all, VOLT,O

ALLS

FINISH

! SOLUCAO
1

/SOLU

! ANTYPE, MODAL !'Solucao Modal
! MODOPT, LANB, 1

ANTYPE, HARMIC !Solucao Harmonica
KBC, 1

HARFRQ, 900,1300

NSUBST, 40

DMPRAT, 0.05

SOLVE

/POST26

NSOL,2,4341,U,Y, Deslocamento¥Y ! Store UX Displacements
/GRID, 1 ! Turn grid on

/AXLAB, Y, DISP ! Y-axis label disp
PLVAR, 2

! /POST26

!RFORCE,2,NODE_VOLT,AMPS,, AMPS_Z

! STORE, MERGE

I XVAR, 1

| PLVAR, 2
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Espacador Acrilico
2 2 atuador Pastilha Piezelétrica
3 2 topoCircular Acrilico
4 8 DIN 6796 - 3 Conical Spring Washer
5 4 DIN 912 - M3 x 12 Cylinder Head Cap
Screw
6 4 DIN 439 - M3 Hex Nut
Designed by Checked by Approved by Date Date
Augusto 8/24/2014

Dispositivo Refrigerador Piepeletricp 1/1
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