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RESUMO

Bombas piezelétricas de fluxo sdo sistemas que combinam elementos de
microeletronica e mecanica, a fim de propiciar o movimento de um fluido. Sao utilizadas em
equipamentos que visam alto rendimento e tamanho reduzido, como para refrigeracdo de
aparelhos eletronicos e também em dreas biomédicas, por exemplo, em bombas cardiacas e
sistemas de dosagem de medicamentos.

Em geral, possuem boa relagdao peso/poténcia e baixo consumo de energia, além disso,
possuem alta confiabilidade, por apresentarem deformacdes estdveis em escala micro e
nanométricas, resposta rdpida e auséncia de partes moveis, o que limita o desgaste,
possibilitando uma vasta gama de aplicagdes.

Estas bombas apresentam seu funcionamento baseado, geralmente, em trés principios:
o oscilatério, em que o movimento ocorre pela oscilagdo transversal de uma chapa, o
ondulatério, no qual uma onda propagante simula a rotagcdo de um anel piezelétrico, e de
diafragma, que se assemelham ao principio de bombas volumétricas, em que a deformacgao de
um disco promove o deslocamento do fluido. Neste trabalho serd desenvolvida uma bomba
piezelétrica que se utiliza do principio ondulatério para transporte de fluido, com
configuragdo rotativa inspirada em motores piezelétricos.

Este projeto compreende a simulacdo computacional do modelo através de método de
elementos finitos utilizando software Ansys, onde serd contemplada a andlise dos modos de
vibrar do anel da bomba, resposta dindmica a excitagdes harmonicas e estudo do escoamento
de fluido. Em seguida sdo realizados o projeto e a construcdo de protétipos para realizagao de

testes para avaliar as caracteristicas da bomba construida.

Palavras-chave: Atuador piezelétrico. Bomba piezelétrica de fluxo. Simulagdo

Computacional. Onda propagante. Principio ondulatério.



ABSTRACT

Piezoelectric flow pumps are systems that combine micro-electronic and mechanical
elements to create fluid movement. They are used in applications that require high
performance and small size, such as electronic refrigeration and biomedical applications. We
can cite as an example, cardiac pumps and drug delivery systems.

Generally, they have a good power-to-weight ratio and low energy consumption,
furthermore, they have a high reliability, for presenting stable deformations in micro and
nanometric scale, fast response and absence of moving parts, which limits their mechanical
wear, enabling a big range of applications.

These pumps, usually, work under three principles: the oscillatory, where the
movement occurs due to transversal oscillation of a plate, the undulatory, in which a
travelling wave simulates a piezoelectric ring rotation, and the diaphragm, that resembles the
volumetric pump principle, where the disc deformation promotes fluid dislocation. In this
work, an undulatory based piezoelectric pump will be developed using a rotational
configuration, inspired by ultrasonic piezoelectric motors.

This project includes the computational simulation of the model through finite element
method using software Ansys, contemplating the analysis of vibrational modes of the pump
ring, the dynamic response to harmonic excitations, and study of fluid flow. Next, a prototype

is designed and built to perform tests and evaluate the characteristics of the pump.

Keywords: Piezoelectric actuator. Piezoelectric flow pump. Computational simulation.

Travelling wave. Undulatory principle.
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1. INTRODUCAO

Bombas piezelétricas sdo sistemas que combinam elementos de microeletronica e
mecanica, a fim de propiciar o movimento de um fluido. Sdo utilizadas em equipamentos que
visam alto rendimento e tamanho reduzido, como para refrigeracdo de aparelhos eletronicos
(GARIMELLA et al.,, 2006) e também em dreas biomédicas, por exemplo, em bombas
cardiacas e sistemas de dosagem de medicamentos intra-corpéreos. Assim, foram propostas
na literatura diversas configuragdes de bombas piezelétricas, entre elas, atuadores lineares e
rotativos (YE et al., 2009).

Tendo em vista as dimensdes de bombas piezelétricas, pode-se concluir que
apresentam uma boa relagao peso/poténcia e baixo consumo de energia, além disso, possuem
alta confiabilidade, por apresentarem deformacgdes estdveis em escala micro e nanométricas,
resposta rapida e auséncia de partes moveis, o que limita o desgaste, possibilitando uma vasta
gama de aplicagdes.

Dentre as aplicacdes que obtiveram éxito ao utilizar estas bombas, podem-se citar os
sistemas de dosagem de medicamentos, que apresentam um reservatorio com a substancia e
uma microbomba, ilustrado pela Figura 1.1. Outro exemplo biomédico sao os “lab-on-a-chip”,

que realizam teste de substancias quimicas em escala micro (NISAR et al., 2008).

Fluxo de
. Fluido
Reservatorio de »  Microbomba Sensor
Medicamento " de Fluxo
A
Sinal A 4
Elétrico
m——eep!  Controlador < Tratagil:]a:lt o de

Figura 1.1 - Fluxograma de sistema de dosagem de medicamentos (adaptado de NISAR et al., 2008).

Areas de refrigeracio de microeletrdnicos também apresentam uma grande
aplicabilidade para estas bombas, em que sdo utilizados como fluido de troca de calor tanto o
ar como a dgua. Uma das arquiteturas para tal resfriamento foi proposta por Garimella e
colaboradores, em que uma bomba de pistao efetua o movimento do fluido pelos micro-canais

das aletas acopladas aos chips, conforme a Figura 1.2 (GARIMELLA et al., 2006).
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Figura 1.2 - Sistema de refrigeracio. (a) Circuito do fluido. (b) Microcanais das aletas.

(Adaptado de GARIMELLA et al., 2006).

Portanto, pode-se perceber que existe uma crescente demanda pela miniaturizagdo de
sistemas em geral, € com isso surgem cada vez mais aplicacdes. Pois, além das ja citadas
vantagens de baixo consumo de energia € um bom rendimento, elas sdo ainda bastante
versateis por ndo apresentarem elevada dependéncia do material do fluido bombeado. Porém,
em aplicacdes que demandem alta vazdo e pressao como em micropropulsores (GUANG-

MING et al., 2007), elas ainda ndo sdo muito eficientes.

1.1 Principio de Bombeamento de Liquidos

As bombas de fluxo em geral podem ser classificadas quanto sua principal fungio, isto
€, gerar vazdo ou pressdo, mas podem ainda ser diferenciadas quanto ao seu principio de
funcionamento, como eletromagnética ou piezelétrica, e ainda quanto a sua configuragdo, por
exemplo, bomba piezelétrica de diafragma (VAN LINTEL et al.,1988). Deste modo, a Figura

1.3 cita os diversos tipos de bombas.
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Figura 1.3 - Classificacao de bombas e microbombas (LASER; SANTIAGO, 2004).

1.2 Bombeamento de Liquidos Utilizando Atuadores Piezelétricos

Dentre os principios de bombeamento citados anteriormente os que se baseiam em
atuadores piezelétricos sdo o foco deste trabalho. Materiais piezelétricos t€ém a propriedade de
transformar energia elétrica (potencial e carga elétrica) em energia mecénica (tensdo e
deformacdo) e também no sentido contrdrio, estimulos mecanicos em saidas elétricas.
Portanto, apresentam um grande potencial como atuadores, sendo utilizados de diversos

modos para a geragdao de movimentos, inclusive na movimentagdo de liquidos.



Assim, existem diversos tipos de bombas piezelétricas, entre eles, os trés mais
relevantes sdo: bombas de principio oscilatério, em que o movimento ocorre pela oscilagdo
transversal de uma chapa (NAKASONE et al., 2005), de principio ondulatério, no qual uma
onda transversal simula a rotagdo de um anel metdlico (BAR-COHEN; CHANG, 2001), e de
diafragma, que se assemelham a bombas volumétricas, em que a deformacido de um disco
promove o deslocamento do fluido (VAN LINTEL ET al.,1988).

A seguir serdo descritos estes trés principais tipos de bombas piezelétricas.

1.2.1 Bomba Piezelétrica de Fluxo de Diafragma

As bombas piezelétricas de diafragma tem como sua principal caracteristica a maior
pressdo imposta ao liquido, em relagdo as outras configuragdes. Assim, ela € indicada para
aplicacdes que possuam uma maior perda de carga nos dutos, como em resfriamento de
eletronicos, em que o fluido passa por trocadores de calor multi tubulares.

O seu funcionamento consiste basicamente na deformacdo de um piezelétrico e, em
geral, na atuacdo de vélvulas que permitem a circulagdo do fluido em apenas um sentido,

conforme a Figura 1.4.

ceramica piezelétrica
| o ,——l_ — .
[ . q____lr_____ T __-I‘ |r___"————| ]-———‘____j

[ diafr a;gma \ | | LS\
<3 | --

valvulas i entrada saida v

Figura 1.4 - Bomba piezelétrica de fluxo de Diafragma (GONZALEZ; MOUSSA, 2002).

Outra configuracao de diafragma é a “valve-less” estudada por Choi (CHOI, 2009) e
utilizada por Garimella et al. (GARIMELLA et al., 2006), na qual os formatos da entrada e da
saida da bomba oferecem uma dire¢do preferencial de bombeamento, como mostrado na

Figura 1.5.



Figura 1.5 - Bomba piezelétrica de fluxo "valve-less' (CHOI, 2009).

1.2.2 Bomba piezelétrica de Principio Oscilatério

Este principio foi desenvolvido tendo como base o nadar dos peixes, pois estes
realizam movimentos ondulatérios e oscilatorios para se deslocar. Deste modo, tendo em vista
o principio de velocidade relativa, e tomando o peixe como referencial em repouso, os
movimentos deste realizariam o deslocamento do fluido, gerando certa vazao. Como mostrado

na Figura 1.6.

A
e I
\ . :
|
g A
- - S
Rt

Figura 1.6 - Movimento relativo dos peixes (VATANABE, 2008).

O movimento de nadar foi bastante estudado na literatura, mostrando que diferentes
espécies apresentam diferentes modos de locomocdo, sendo que muitos deles estdo
relacionados com movimento ondulatérios ou oscilatérios, como mostrado na Figura 1.7,
além disso, foi observado por Sfakiotakis et al. (SFAKIOTAKIS; LANE; DAVIES, 1999)
que o movimento da cauda fornece impulso devido a criacdo de vértices discretos de sinal
alternado, diferente dos vortices de arrasto gerado no escoamento ao redor de corpos,

conforme exemplificado na Figura 1.8.
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Figura 1.7 - Movimentos ondulatérios e oscilatérios do nadar dos peixes (SFAKIOTAKIS; LANE; DAVIES,
1999).

Figura 1.8 - (a) Vértices gerados pelo escoamento ao redor de um cilindro. (b) Vértices gerados pelo

nadar de um peixe. (c) Circuito de formacao dos vértices. (SFAKIOTAKIS; LANE; DAVIES, 1999).

Assim, uma configuragdo para reproduzir este movimento foi proposta por Ihara et al.
(IHARA; WATANABE, 1994), exemplificada na Figura 1.9.

tensao aplicada fluxo
X z \
|I 1l|
L e - \ A
T - v) v-/l [
]
1
atuador piezelétrico bilaminar
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(b)

Figura 1.9 - (a) Modelo bilaminar para geracao de vértices. (b) Esquema de um atuador piezelétrico

bilaminar. (VATANABE, 2008).



1.2.3 Bomba Piezelétrica de Principio Ondulatério

O bombeamento por principio ondulatério se da devido a transmissao de movimento
ao fluido pela propagacdo de uma onda em meio sélido, de modo semelhante a0 movimento
peristdltico (MIYAZAKI et al., 1991), ilustrado na Figura 1.10. Entre os picos e vales da onda

sdo formadas camaras onde é provocado o deslocamento de liquido.

Meio sélido
Figura 1.10 - Movimento Peristaltico.

A propagacdo de ondas se dd por meio da excitacdo harmonica de atuadores
piezelétricos fixos a uma placa eléstica, em frequéncias préximas a ressonancia do sistema. O
posicionamento das ceramicas piezelétricas € combinado a excitacdes defasadas no tempo,
para que sejam obtidas interferéncias construtivas e destrutivas que gerem uma onda

propagante, como mostra a Figura 1.11.

S C sin ot C cos ot
polarizagio atuador

elétrica piezelétrico

elementos
canal I atuadores

/ C sin ot C cos wt
ondas propagantes
(flecha mostrando a diregéo da onda)

Figura 1.11 — Formacao de onda propagante (adaptado de BAR-COHEN; CHANG, 2001).

Este mesmo principio é também amplamente utilizado em motores ultrassonicos
piezelétricos, em que o movimento da onda propagante em meio eldstico é transmitido a um
rotor rigido (UCHINO, 1997). Deste modo, tem sido estudadas diversas configuragdes

rotativas de bombas piezelétricas, com atuador similar ao encontrado em motores



piezelétricos, sendo que a mais antiga encontrada na pesquisa realizada € a presente na patente
US 5961298 (BAR-COHEN et al., 1996).

Entre as bombas encontradas, uma constituida por um disco de PZT-5A (titanato
zirconato de chumbo) acoplado a um anel de cobre, mostrou-se bastante eficaz no transporte
de fluidos. Neste, para a geracdo do movimento ondulatério, foram acoplados ao disco oito
elementos piezelétricos para a insercdo do sinal elétrico defasados de 90° entre cada parte,
como mostra a Figura 1.12, o que emula o deslocamento desejado (BAR-COHEN; CHANG,
2001).

Figura 1.12 - Distribuicao de ceramicas piezelétricas sobre o disco.

Outra configuracdo semelhante a esta foi proposta por Xu et al. (XU et al, 2012), em
que uma bomba de duas cavidades foi desenvolvida para melhorar a dissipacdo de calor
através de escoamento fluido e aumentar o volume bombeado.

Em ambas as bombas apresentadas anteriormente, os maiores deslocamentos gerados
no disco ocorrem em sua direcdo axial, e o fluido encontra-se sobre a superficie deste.
Estudos recentes investigaram também a possibilidade de utilizar a deformagao
circunferencial do disco para movimentar fluido através de um tubo flexivel acoplado na

circunferéncia externa no disco (LIANG et al., 2011), conforme ilustrado na Figura 1.13.

//Diregio-' g
Onda
Propagante

Disco
deformado

Figura 1.13 - Conducéao de fluido através da deformacéo circunferencial.



2. JUSTIFICATIVA

Como relatado anteriormente, a utilizacio de bombas de fluxo piezelétricas em
aplicacdes que requerem baixo consumo de poténcia e volume reduzido, como bioengenharia
e sistemas de refrigeracdo de equipamentos eletronicos, vém se mostrando como uma
alternativa eficiente. Assim, o ndmero de estudos relacionados a esta area tem crescido
consideravelmente.

O principio de transmissdo de movimento através da propagacao de ondas encontra-se
amplamente aplicado a motores ultrassonicos, porém ainda € pouco explorado no
bombeamento de fluidos. Deste modo, mostra-se relevante o desenvolvimento de bombas de

fluxo baseadas em ondas propagantes.

3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolvimento de bomba de fluxo piezelétrica com
configuragdo rotativa que utiliza principio ondulatério para movimento de fluido, utilizando
simulacdo computacional, caracterizacao e constru¢ao de protétipos.

Os objetivos especificos deste projeto sao:

e Estudar a viabilidade de configuracdo rotativa de bombas e projetar um modelo.
¢ Simular o modelo de bomba proposto através de modelagem por Método de Elementos
Finitos (MEF) em software ANSYS.

¢ Construir de protétipos e realizar de testes experimentais.
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4. FORMULACAO TEORICA

4.1 Estudo de Materiais Piezelétricos

Materiais piezelétricos possuem a propriedade de contrairem ou expandirem de acordo
com a tensdo elétrica aplicada em seus terminais, e também o efeito inverso, geram campo
elétrico ao serem submetidos a uma deformagdo. Observa-se na Figura 4.1, a resposta de

deformacao transversal e longitudinal de acordo com a tensdo submetida.

F
F
4+ +
-V -— V
| il
F
F
F
- > -
- V \"
+ E +
F
Figura 4.1 - Efeitos transversais e longitudinais de materiais piezelétricos.

As equagdes constitutivas do efeito piezelétrico sdo:

T =ctS —e'E 4.1)
D = &E +eS 4.2)

Onde:

T = tensor de tensido mecénica

D = vetor de deslocamento elétrico
E = vetor campo elétrico

S = tensor de deformacdo mecanica



S

1

ij:2

aui Bu]

Ox]- + Oxi

) (4.3)

cE = tensor de rigidez eldstica obtido com campo elétrico constante

€11 €12 €13 O 0 01
€12 €22 €13 0 0 0
F_|C13 €13 ¢33 0 0 0
“=lo 0 0 c, 0 of ©¥
0 0 0 0 ¢5s5 O
[ 0 0 0 0 0 cgl
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e = tensor de coeficientes piezelétricos de tensdo mecanica

0 0 0 0 e O
e = l 0 0 0 es O 0] (4.5)
e31 €31 ez 0 0 O

&5 = tensor dielétrico medido com deformacio constante

&1 O 0
ES = [ 0 822 O ] (46)
0 0 &33

4.2 Modelagem Dinamica de Fluidos

As equacdes que regem o movimento de particulas fluidas sdo brevemente
apresentadas a seguir. O problema de escoamento de fluidos é governado pelas equagdes de
Navier-Stokes, conservacao da massa e conservagao de quantidade de movimento, dadas por:

ap+ V.V =0 4.7
at p' - (')

V.V = 0 (fluido incompressivel) (4.8)
W T =—2Fpsavi? (49
at . - p u ( . )

Onde:

p = densidade
V = vetor de velocidade
P = pressao

U = viscosidade dindmica
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O software de simulagdo utilizado ANSYS CFX, utiliza o Método de Volumes Finitos

Baseado em Elementos para resolver estas equagdes.

4.3 MEF Piezelétrico

As simulagdes computacionais utilizam o método dos elementos finitos para resolver
as equacdes que regem os sistemas. Deste modo, para a simulag¢do dos atuadores piezelétricos
sao utilizadas as equagdes em termos do deslocamento U e do potencial elétrico ® para cada
né da malha de elementos, sendo que esforcos mecanicos sdo representados por forcas (F) e

as cargas elétricas (Q), resultando nas equacgdes abaixo (LERCH, 1990):

M, {0} + [C]{U} + [KJ{U}+ [K,pl{®} = {F} (4.10)
[Kupl™{U} + [Kppl{®@} ={Q}  (4.11)

Essas equagdes podem ser expressas na forma matricial (LERCH, 1990):
[My,] 0] (D [Cou] O [Kuul [Kupl] U\ _ (F
[P M+ 1% o) i weal{a)={o @2

Sendo que para cada elemento finito e (LERCH, 1990):

Matriz de rigidez mecanica: fffﬂe 1T[c]l[B,] 4V, (4.13)

Matriz de acoplamento piezelétrico: [K = JIf,,[Bu.]"[e][Bo] d (4.14)

Matriz de rigidez elétrica: [K 4o ). ﬂfne Bo1"[€][Bo] AV, 4.15)

Matriz de Massa: [My, ], = p [ff, [Nu]"[N,] aV. (4.16)

Matriz de amortecimento: [Cy,| = a[My,l. + BIKuule (4.17)
Sendo:

Ne: Dominio do elemento
a: Constante de amortecimento multiplicadora da matriz de massa (LERCH, 1990).
B: Constante de amortecimento multiplicadora da matriz de rigidez.
[N, ]: Funcdes de interpolacdo do deslocamento
As matrizes [B,] e [Bg] sdo dadas por:
[By] = [B][N,]  (4.18)
grad([N,][@]) = —[Bol[P] 4.19)
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Onde:
[N,]: Fungodes de interpolacdo de potencial elétrico

[(’f)] Potencial elétrico nos n6s dos elementos

I 0 9] 0 0 07
0z Jdy 0x
[B]" =] 0 i 0 i i 0 (4.20)
dy dx 0z
0 0 9] 0
[0x dy 0z

4.3.1 Analise Modal

Utiliza-se andlise modal para determinar as frequéncias naturais de ressonancia e
antirressonancia dos atuadores piezelétricos. Para isto € resolvido um problema de autovalor e

autovetor, dado por (LERCH,1990):
i [Kuul  [Kugl
[[Muu] 0]{{_1}+[ e u {U}:{O} 4.21)
0 ollg [Kipl [Kgopl| @ Q
Para Q = 0, temos um problema que permite calcular as frequéncias de
antirressonancia. Para obter a ressondncia, basta curto-circuitar os eletrodos, eliminar as

equacdes do sistema 4.21 que envolvem os nés dos eletrodos e obter o problema de autovalor

€ autovetor correspondente.

4.3.2 Analise Harmonica

Ceramicas piezelétricas sdo excitadas com ondas de tensdo elétricas senoidais, o que
faz necessdrio realizar uma simulacdo harmodnica, permitindo avaliar o comportamento do
sistema nestas condicoes.

As forgas, cargas e potenciais elétricos e deslocamentos sdo dados por:

(F(O} = (F}e* {Q(0)} = {Q}e/** (4.22)
o} = {@}e/*; (UM} = {U}e/*" (4.23)
onde o € a frequéncia de excitacdo.

Substituindo as equagdes 4.22 ¢ 4.23 em 4.10 e 4.11, temos:
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¢

onde  representa matrizes complexas. A andlise harmonica permite determinar a resposta

[Kuu]+jw[cuu]_w2[Muu] Kud) r] _ F
K K¢¢l{ }_ {ii} (324

jw

em frequéncia das caracteristicas da estrutura piezelétrica.
O elemento que representa a ceramica piezelétrica fornece a carga elétrica complexa

Q, de modo que é possivel calcular a impedancia elétrica do elemento (Z), como definido por:

Z==" (4.25)
1 iwQ

onde:

V = diferenga de potencial elétrico;

I = corrente elétrica;

o = frequéncia de excitagao;

Q = carga elétrica.

Assim, pode-se obter a curva de impedancia elétrica em funcdo da frequéncia de
excitagao.

4.4 Propagacio de Ondas

O principio de funcionamento da bomba peristaltica consiste na propagacdo de ondas
em um disco, deste modo, esta secdo apresentard uma breve discussdo sobre os efeitos da
composi¢ao das ondas para esta situacao.

Tomando-se a excitacdo harmodnica de um disco, pode-se aproximar este por um por
um meio propagante linear infinito, no qual uma onda gerada por uma fonte com excitagdo

harmonica senoidal originard uma onda estaciondria, conforme ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Propagacio de onda em meio teérico infinito com uma fonte senoidal.

Este fato é comprovado observando-se as seguintes equacdes para a propagacio de

onda unidimensional:

ut(z,t) = Asen (wt —kz) (4.26)
u (z,t) = Asen (wt + kz) 4.27)

Utilizando estas equac¢des no campo das frequéncias, tem-se:

ut(z) = Asen (—kz) (4.28)
u=(z) = Asen (+kz) (4.29)

Deste modo, plotando-se as formas de onda em fun¢do da posi¢do obtém-se o grafico

da Figura 4.3:
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Propagacdo das ondas para frente e para tras

Figura 4.3 - Forma de ondas propagando para frente e para tras.

Deste modo, a onda resultante serd estaciondria, apresentando posicdes em que
ocorrem interferéncias construtivas e destrutivas.
Com isso, inserindo-se mais uma fonte de excitacdo defasada de 90° no tempo e

deslocada de um quarto do comprimento de onda, isto €, j4 no campo da frequéncia:

a(z) = A cos (—k X (Z + %) ) (4.30)

Pode-se simular novamente a propagagao, obtendo a resposta da Figura 4.4:

Funcdo Seno: sen(-kx)

o
|
:4]
"
Posigdo
Fungdo Cosseno: cos(-k (x+lambda/d))

o
c
a
W
W ]
o 1
“ I

1 1.2 2

Posicdo

o Soma das fungdes: sen(-kx) + cos(-k (x + lambda/d) )
E ' \
o 1
w |
m m=mmmm---- b A a------ am-mA - Fm----- Fr==---- —
= 1
] .
E |
] 18 2

Posicdo

Figura 4.4 - Interferéncia de ondas para producio de onda propagante.
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Deste modo, o efeito observado pela adicao da nova fonte, € que a onda apresenta uma
direcdo preferencial de propagacdo, resultando assim, em uma onda propagante, conforme

ilustrado na Figura 4.5:

ncos(cix (++3))
|

A sen (—kz)

Figura 4.5 - Composicao da onda.
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MODELAGEM COMPUTACIONAL

Ambiente de Modelagem

O método de elementos finitos apresenta-se como técnica vantajosa na andlise da

bomba piezelétrica, pois o0 modelo analitico apresenta complexidade muito elevada e necessita

de hipéteses simplificadoras que podem comprometer o resultado final. O uso de software de

simulagdo computacional facilita também automatizar a analise de diferentes configuracdes

devido a velocidade de calculo e a possibilidade de alterar pardmetros.

A simulacdo computacional consiste em trés etapas: pré-processamento, solucio e

pos-processamento. Estas etapas serdo detalhadas a seguir.

Pré-processamento: Nesta fase € definida a geometria do modelo, as propriedades
dos materiais e € criada a malha de elementos. Para o modelo de disco metélico plano,
utilizou-se o elemento do tipo “Shell281” (vide Figura 5.1a) com graus de liberdade
em X, y e z. Porém, este tipo ndo € compativel com caracteristicas de materiais
piezelétricos, de modo que para o modelo de anel metdlico com ceramicas

piezelétricas acopladas, € necessdrio utilizar o elemento do tipo “Solid226” (vide

Figura 5.1b), que possui graus de liberdade em x,y,z, e tensdo.

RO P WK

Figura 5.1 - Elementos utilizados: (a) Shell281, (b) Solid226 (ANSYS, 2010)

Solucdo: Nesta etapa determina-se qual andlise que deve ser executada e realiza-se a

simulacdo. Neste trabalho utilizou-se anélise modal e harmonica.

Pés-processamento: Consiste na visualizacdo dos resultados, através de graficos,

tabelas ou animagdes.
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5.1.1 Linguagem APDL

O software ANSYS permite que as etapas de simulacdo computacional sejam
realizadas através de sua interface grafica ou utilizando uma linguagem chamada APDL
(ANSYS Parametric Design Language).

Para realizar as simulacOes da bomba piezelétrica, utilizou-se a linguagem APDL, pois
esta facilita a reprodugdo de simulagdes similares através de pequenas alteracdes no codigo-
fonte. Além disto, possibilita operacdes matemadticas, defini¢do de vetores e matrizes € 0 uso

de estruturas légicas como “if-then-else” e lacos de repeticao.

5.1.2 Condicoes de Contorno Méveis (ALE)

Na interface fluido-estrutura, € necessario descrever o movimento fluido através da
formulacdo Langreana-Euleriana Arbitraria (ALE).

Na descri¢do Lagrangeana, o movimento de meio continuo se dd em fungdo da
configuracdo inicial e do tempo (referéncia fixa), sendo aplicada principalmente a mecénica
dos sélidos, em que se deseja determinar deslocamentos de um ponto de um corpo a partir da
forma inicial.

Ja na descricdo Euleriana, o movimento € definido em funcdo da configuracio
deformada e do tempo, sendo esta descricao muito utilizada em mecénica dos fluidos, onde as
incégnitas sio velocidades e ndo deslocamentos.

Na bomba estudada, o disco apresenta movimento ondulatério, de modo que o
dominio se altera ao longo do tempo, e por consequéncia, a malha de elementos finitos
também. Desta forma, utilizou-se a formulagdo ALE para que a malha de elementos possa ser
rearranjada ao longo da simulacdo, possibilitando o uso de condi¢cdes de contorno de
deslocamento e velocidade varidveis no tempo.

A Figura 5.2 mostra o modelo linear fluidico em trés instantes de tempos distintos, o
dominio inicial sem deformacao e duas configuracdes deformadas (a deformacdo foi ampliada

950 vezes).
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Figura 5.2 - Deformacao da malha de elementos finitos em tempos distintos.

5.2 Criacao de Modelos

5.2.1 Disco Bidimensional

Para uma primeira abordagem da modelagem do disco foi escolhido um modelo plano
sem o acoplamento dos elementos piezelétricos, visando dominar a técnica para
posteriormente incrementar € implementar um modelo mais complexo.

Para a criacdo do disco inicial utilizado na simulagdo, utilizou-se essencialmente a
linguagem APDL, cujo cddigo se encontra no apéndice A.1, obtendo-se a o modelo da Figura
5.3. O disco representado possui as seguintes dimensdes: Raio interno 12 mm, Raio externo

18 mm e espessura 0,5 mm, apresentando a linha interior engastada.

Figura 5.3 - Modelo do disco bidimensional.
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5.2.2 Configuracoes Propostas

Para o projeto da bomba piezelétrica foi necessario inicialmente efetuar a andlise modal
do disco metélico, a fim de escolher um modo de vibrar adequado, pois, com isto, define-se,

arbitrariamente, o comprimento de onda desejado. Esta andlise € mostrada na secao 9.1.

O comprimento de onda escolhido fornece o espacamento a ser utilizado entre as
pastilhas piezelétricas, mas nao limita a distribui¢do destas no disco, isto €, ndo define sua

configuragao.

Outro fator importante considerado na concepg¢do das configuracdes sdo as orientacoes
da polarizacdo das ceramicas, pois a matriz piezelétrica é diretamente dependente desta
direcdo. Portanto, é imprescindivel a utilizacdo de pastilhas polarizadas na direcdo z

(perpendicular ao plano do disco).

Assim, duas configuragdes foram simuladas, uma, presente na revisdo bibliogréfica, em
que os atuadores estdo separados em dois grandes grupos de pastilhas justapostas (BAR-
COHEN; CHANG, 2001), e outra ndo encontrada na pesquisa realizada, em que os atuadores

piezelétricos estdo colocados de forma a reforcarem pontualmente os picos e vales da onda.

Configuracao de Dois Arrays

Nesta configuracdo, cada ceramica piezelétrica possui comprimento equivalente a
meio comprimento da onda definido, sendo que estas estido dispostas em dois grandes grupos,
um excitado com uma entrada senoidal e outro excitado com uma entrada cossenoidal, e
ceramicas adjacentes possuem polarizacdo reversa. Além disso, os grupos estao defasados, em
uma extremidade de um quarto de comprimento de onda e em outra de trés quartos de
comprimento de onda, conforme a Figura 5.4. O cédigo gerador desta configuracdo esta

presente no apéndice A.2.



22

cos(wt)

+: Polarizacdo positiva
- : Polarizag2o negativa

Figura 5.4 - Disposicao de ceramicas piezelétricas sobre o disco na configuraciao com dois arrays.

Configuracao com distribuicao uniforme

Para esta configuracdo, a distancia entre as pastilhas € o fator determinante para a
formagao de ondas, assim, a distribuicdo das ceramicas sobre o disco deve obedecer a
separacdo de um quarto do comprimento de onda entre os centros das pastilhas. Além disso,
visando estudar a influéncia da largura da pastilha, iniciou-se com a largura de um oitavo do
comprimento de onda, e os resultados desta andlise estdo apresentados na secdo 7.4. A Figura

5.5 ilustra a configurag@o e o cddigo de criacdo estd no apéndice A.3.

S : excitacdo senoidal +: Polarizacdo positiva
C: excitagdo cossenoidal - : Polarizacio negativa

Figura 5.5 - Configuracdo com a distribuicio uniforme.
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5.3 Procedimento de simulacio e coleta de dados

As simulacdes sao realizadas utilizando-se o script para o ANSY APDL (Apéndice A:
Listagem APDL), editando os parimetros desejados, entre eles, tipo de andlise, modal ou
harmonica, dimensdes do disco e da ceramica etc. Em seguida, € necessario editar os arquivos
de saida do ANSYS, para tanto, se utiliza um software desenvolvido em Java para obter-se a
formatacao desejada (Apéndice B: Cédigos Java). Por fim, utilizam-se os c6digos em MatLab

(Apéndice C: Cédigos Matlab) para o pés-processamento e plotagens.

5.4 Simulaciao do Escoamento de Fluido

A simulacdo computacional do escoamento de fluido tem como objetivo observar o
comportamento do sistema, em termos de vazdo e pressdao gerada na bomba e realizar analise
de sensibilidade em fun¢do dos parametros geométricos da camara de fluido: altura, largura e
diametro dos bocais.

Foram analisados dois modelos para representar a camara de fluido, um simplificado
com configuragdo linear bidimensional (Figura 5.8), para avaliar a influéncia da altura da
cdmara no escoamento, com menor custo computacional, ¢ um modelo tridimensional
completo, de formato circular (Figura 5.9), representando toda a camada de fluido que esta
sobre o atuador, que possibilita a andlise dos parametros da bomba, como vazao e pressao.

Realizou-se andlise transiente do escoamento, observando o tempo necessdrio até que
o sistema atinja o regime permanente, onde a variacdo da vazdo madssica média torna-se
inferior a 5% e avaliando as grandezas desejadas a partir deste instante. Optou-se por utilizar
incrementos de tempo de Sus, aproximadamente um décimo do periodo da onda, a partir da
andlise de convergéncia dos resultados.

As seguintes condicdes de contorno foram adotadas: pressdes nulas nos nés da entrada
e da saida da bomba de fluxo, deslocamentos e as velocidades sdo nulas na face superior, e,
para emular o comportamento do atuador piezelétrico, sdo impostos deslocamentos e

velocidades senoidais, cujo equacionamento encontra-se descrito na secao 5.4.1.
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5.4.1 Equacionamento do Movimento da Face Inferior

Na face inferior do modelo, foi emulado o movimento realizado pela onda propagante
no disco, definindo esta face como uma parede sem escorregamento, com deslocamento

especificado em func¢do do instante de tempo e posi¢do, como mostra a Figura 5.6.
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Uyp(x,t) = Ay.sen(wt — kx + @)
Uy(x,t) = Ay.sen(wt — kx + @)

Figura 5.6 - Onda propagante na face inferior do modelo.

Para o modelo linear, o deslocamento da malha encontra-se em fun¢do da coordenada
x (direcdo longitudinal) e possui a seguinte forma de onda, cuja amplitude e fase sdo obtidas
através de andlise harmonica.
Ue(x,t) = Ay.sen(wt — kx + ¢@,) (5.1)
Uy,(x,t) = A,. sen(wt —kx + <py) (5.2)
onde:
w = 2nf

2T
k= T = niimero de onda

A = amplitude
@ = fase

No modelo completo em forma de disco, o deslocamento € dado em fun¢do do angulo
0 em relacdo ao eixo x (direcdo axial) e a coordenada radial r. Para o modo de vibrar que

apresenta 6 picos de onda, temos:

ke=22=22 =60 (53)
6

Deste modo, a expressao do deslocamento senoidal imposto torna-se:

u(r,0,t) = A(r).sen(wt — 66 + @) (5.4)
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onde:

A(r)=a.r+b (5.5)
representa a amplitude em fun¢do do raio, obtida através de interpolacdo linear, entre os
deslocamentos obtidos no modelo mecanico, tomados os raios interno e externo como pontos

de controle.

5.4.2 Calculo vaziao média massica

A vazdo madssica gerada pela bomba € senoidal, acompanhando os picos e vales da
onda propagante gerada no disco. Deste modo, deseja-se avaliar através das simulagdes, a

vazdo massica média, que é definida, na forma continua, por:

t
_ ftol Q(t)dt
Q= —7F—(556)

[tdt

to
Obtém-se, porém, uma funcdo discreta da vazao no tempo como resultado de

simulacdo, cuja média pode ser calculada utilizando integracdo pelo método de trapézios,
resultando em:

N

i=o Qi

At

Optou-se por avaliar a média da vazdo a cada intervalo de tempo At = 0,025s,

Q= (5.7)
tomando a se¢do de entrada da bomba como referéncia. Como sé ha uma sec¢do entrada e uma

secdo de saida, esta vazao corresponde a vazdo massica total da bomba.

5.4.3 Estudo de escoamento em duto retilineo

Para simplificar a modelagem e diminuir o custo computacional inerente a simulacao
da onda propagante, realizou-se a modelagem de uma onda propagante, em um duto retilineo
bidimensional, cuja dimensdo longitudinal corresponde a dois comprimentos de onda obtidos
no raio médio do disco e a altura € um parametro varidvel que se deseja estudar.

A malha de elementos finitos utilizada, que se encontra na Figura 5.7, possui regides
mais discretizadas proximas as superficies inferior e superior, para melhor observacdo dos

efeitos de camada limite.
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29,32mm

Figura 5.7 - Malha de elementos finitos de duto retilineo.

Os parametros relevantes para definicdo da geometria e equacionamento estao listados

na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Pariametro da simulacéo de duto retilineo.

Parametro Valor
Raio Médio (Rm) 14 mm
Comprimento de onda médio (A) 14,66 mm
Frequéncia (f) 14570 Hz
Velocidade Angular (®) 91546 rad/s
Numero de onda (k) 428,57 1/m

As amplitudes de excitagdo foram retiradas da simulacdo harmonica, feita através do
software ANSYS Mechanical APDL, escolhendo-se o n6 de coordenada x=0 e y=14 mm (raio
médio do disco). As equagdes de propagacdo de onda correspondentes a este né sdo dadas
por:

Ux = —2,1539x1077 x sen(91546.t — 428,57.x + 0,80848) (5.8)
Uy = 1,6558x107° X sen(91546.t — 428.57.x — 0,74397)  (5.9)
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Velocidade nula

Pressdo relativa s
nula (entrada) R

Pressdo relativa
nula (saida)

Deslocamento ‘,
Uy(x,t) = A,.sen(wt — kx + @,) - -
LS
Uy(x.t) = Ay.sen(wt — kx + @y,) o
-
-

Figura 5.8 - Condicoes de contorno modelo linear.

5.4.4 Estudo de escoamento em modelo tridimensional circular

Deseja-se analisar parametros de eficiéncia da bomba piezelétrica, com modelo mais
detalhado da camara de fluido, que inclui também os bocais de entrada e saida. As dimensdes

do modelo tridimensional estido listadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Dimensoes de modelo circular.

Dimensao Valor
Raio Externo 10 mm
Raio Interno 20 mm
Raio do bocal 3 mm
Altura 3 mm

As amplitudes de excita¢do foram retiradas da simulagdo harmonica, feita através do
software ANSYS Mechanical APDL, escolhendo-se nds sobre o disco de coordenadas x=0ey
positivo, utilizando aproximacdo linear do mdédulo das amplitudes e média das fases. As
equagdes de propagacdo de onda correspondentes a este nd sdo dadas, em coordenadas
cilindricas, por:

U, = (306,21 —3)x107° X sen(91546.t — 68 — 2,7) (5.10)
Ug = (237 xr — 2,1)x1077 X sen(91546.t — 66 + 0,013) (5.11)
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As condicdes de contorno, apresentadas na Figura 5.9, sdo similares as do modelo
linear, apresentando duas faces com aberturas de pressdo relativa nula, a face inferior com

deslocamentos senoidais e as demais superficies com velocidades nulas.

Pressdo -
relativa nula Velocidade
(saida) Nula
~_
- :"*
Pressdo
relativa nula
(entrada)

Deslocamento
Ug = Ag(r) x sen(wt — 68 + ¢g)
U, = A,(r) x sen(wt — 66 + ¢;)

Figura 5.9 - Condic6es de contorno modelo circular.
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6. PROJETO CONSTRUTIVO

Nesta secdo sao apresentadas andlises construtivas gerais e diretrizes da fabricacao e

montagem dos prototipos.

6.1 Requisitos de Projeto

6.1.1 Adesivo

O estator é constituido de um disco de aluminio com ceramicas piezelétricas
acopladas, e possui duas configuracdes, conforme apresentado anteriormente na Figura 5.4 e
na Figura 5.5. Para fixar as ceramicas ao disco deve-se usar um adesivo que atenda aos

seguintes requisitos da Tabela 6.1:

Tabela 6.1 - Requisitos do Adesivo.
Requisitos do adesivo
Alta capacidade de fixacdo metal-ceramica
Tempo de cura inferior a 24 horas
Ativado por reacdo quimica ou por calor

6.1.2 Suporte do estator

As ondas propagantes que percorrem o disco ndo possuem nds estaciondrios, com isso,
tornam-se uma dificuldade no projeto da fixacdo do estator, além disso, € necessdria a
condicdo de engastamento no centro do disco, com isso, definem-se os requisitos da Tabela

6.2.

Tabela 6.2 - Requisitos do Suporte do disco.
Requisitos do Suporte
Apresentar alta rigidez
Oferecer suporte uniforme aos pontos de apoio
Nao interferir na oscilagio inerente a propagacio da onda
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6.1.3 Carcaca

A bomba piezelétrica trabalhard imersa em fluido, deste modo, sdo necessarios
cuidados no projeto da carcaca que envolve o disco piezelétrico e a camara de fluido, para
evitar vazamentos e vedar os condutores elétricos e ceramicos. Além disto, esta deve ser
preferencialmente constituida de material translicido, para que seja possivel observar o

escoamento fluido em seu interior.

6.1.4 Sistema elétrico

O acionamento da bomba piezelétrica deve operar em frequéncias elevadas, da ordem
de 15 a 20 kHz, para obten¢do do modo de vibrar desejado, e fornecer amplitudes de tensdo
da ordem de 80V (pico a pico). Além disso, o sistema deve apresentar alta sincronia entre as
fontes, pois a defasagem entre os sinais senoidais deve estar contida no intervalo entre 88° e

92°. Assim, os requisitos deste sistema podem ser resumidos na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Requisitos do Sistema elétrico.
Requisitos do Sistema elétrico
Boa precisao
Baixo ruido elétrico
Gerar fungdes seno e cosseno
Gerar frequéncias da ordem de 20kHz

6.2 Modelo do Protétipo

Com base nos requisitos apresentados anteriormente, foi elaborado o modelo do
protétipo a ser construido. A bomba piezelétrica projetada consiste dos seguintes
componentes, ilustrados esquematicamente na Figura 6.1: cidmara de conduc¢do de fluido,

fixador do disco, estator (disco metdlico com pastilhas), carcaca e vedacao.
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Tampa  Fixador
/ Ar;uela
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]I)1sc1{{tc€)m Pino Fluido
piezelétricos . .
(b)

Figura 6.1 - Desenho de conjunto da bomba piezelétrica: (a) Vista Isométrica. (b) Corte Transversal.

Os desenhos de fabricacdo do protétipo encontram-se no Apéndice D - Desenhos de

Fabricacao.
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7. FABRICACAO

7.1 Construcao do Estator

O estator constitui-se de um disco metalico de aluminio, de raio externo 20 mm e raio
interno 6 mm, com 24 pastilhas ceramicas retangulares acopladas. Os desenhos de conjunto e
de fabricacdo deste encontram-se no Apéndice D - Desenhos de Fabricacdo. As seguintes
etapas sdo necessdrias para construcdo do estator: corte do disco, corte das ceramicas,
colagem das ceramicas e fiacdo.

A usinagem do material piezelétrico (PZT-5A) foi feito através de uma mdaquina de
corte com disco diamantado, onde foram feitas pastilhas de dimensdes 3 mm de largura por 5
mm de altura, com precisdo de 0,1 mm.

Para um correto posicionamento das ceramicas no disco, optou-se pelo uso de um
gabarito auxiliar. Tanto o disco quanto o gabarito foram usinados a partir de corte a laser em
uma chapa de aluminio de 0,5mm de espessura. As pegas usinadas estdo mostradas na Figura

7.1.

Figura 7.1 - Pecas usinadas através de corte a laser.

Para colar as cerdmicas ao disco, utilizou-se resina epoxi condutiva, de modo que o
disco de aluminio seja o terra comum para o circuito. Na Figura 7.2 e Figura 7.3 é mostrado o
posicionamento das ceramicas com auxilio do gabarito, revestido com agente desmoldante
(Renlease QZ 511) no gabarito para evitar a fixacdo das ceramicas neste. Apds colar as
ceramicas, o conjunto permaneceu em um forno a 60° durante aproximadamente duas horas

para acelerar o processo de cura da resina epoxi.
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Figura 7.2 - Gabarito, disco e suporte auxiliar de posicionamento.

Figura 7.3 - Posicionamento das ceramicas com auxilio de gabarito.

O estator finalizado, disco de aluminio com ceramicas piezelétricas, encontra-se na

Figura 7.4

Figura 7.4 - Estator da bomba piezelétrica de fluxo.

Foram confeccionados dois estatores, devido as diferencas de polarizacdo e excitacdo
das ceramicas piezelétricas entre as duas configuracdes propostas. A Figura 7.5 mostra a

disposi¢do da fiagdo em cada um dos estatores, para satisfazer as condigdes excitacdo de cada
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configuracdo. O aterramento encontra-se no disco de aluminio e a fiag@o esta ligada através da

fixacdo metélica deste.

(@ (b)

Figura 7.5 - Fiacdo do disco piezelétrico. (a) Configuracao distribuida. (b) Configuracio Dois Arranjos.

7.2 Montagem do Protétipo

As pecas constituintes da carcaga, que foram usinadas em acrilico no centro de
usinagem CNC da Escola Politécnica, estdo apresentadas na Figura 7.6. O conjunto de fixagdo
do disco foi feito em aco inoxiddvel, devido a suas propriedades mecanicas e pelo fato de ndo

oxidar em contato com a dgua. As trés pecas estdo mostradas na Figura 7.7.

Figura 7.6 - Carcaca da bomba piezelétrica de fluxo.
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Figura 7.7 - Elementos de fixacao do disco piezelétrico.

Na montagem do protétipo, foram necessdrios cuidados especiais com a vedagdo da
bomba piezelétrica. Optou-se por revestir as circunferéncias interna e externa do disco com
material que apresenta baixa rigidez, reduzindo sua influéncia na onda propagante gerada no

estator. O protétipo montado encontra-se na Figura 7.8.

Figura 7.8 - Protétipo da bomba piezelétrica montado.
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8. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

8.1 Equipamentos Utilizados

Em todos os ensaios realizados, foram utilizados os seguintes aparelhos para excitagdo

das ceramicas (apresentados em Figura 8.1):

e Gerador de funcdes Agilent 33500 B com dois canais de saida, onde € possivel
controlar a defasagem entre os dois sinais.

¢ Dois amplificadores de tensao AR Worldwide, de poténcia 800W e faixa de operacao
em frequéncias entre 10KHz a 3Mhz, para que a tensdo de excitagdo seja de 80V pico
a pico.

e Um osciloscOpio para monitoragcdo dos sinais de tensdo, verificagdo e ajuste da

defasagem real entre os dois sinais.

Figura 8.1 - Aparato experimental para excitacao das ceramicas.
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8.2 Montagem experimental

A Figura 8.2 mostra esquematicamente as conexoes realizadas para o acionamento das
ceramicas piezelétricas com sinais senoidais com defasagem controlada. A conexdo entre a
tensdo terra de referéncia, presente entre todos os equipamentos, ndo estd representada. No
estator da bomba piezelétrica, o terra encontra-se conectado ao disco de aluminio.

Apesar dos dois canais do gerador de funcdes estarem sincronizados, os
amplificadores introduzem atrasos no sistema que modificam a defasagem entre os dois
sinais, o que prejudica a formacdo de uma onda propagante. Deste modo, torna-se necessaria a

monitoragdo da diferenca de fase entre os dois sinais de excitacao através de um osciloscépio.

GND
Geradorde

Funcoes
ouUTL ouT2

SENO COSSENO

INPUT INPUT

Amplificador Amplificador

QUTPUT QUTPUT

1 FASE1 FASE2 [
Disco

piezelétrico
GND

— CANAL1 CANAL2 |—

Osciloscopio
GND

Figura 8.2 - Diagrama de blocos da ligacio elétrica.

8.3 Ensaios

8.3.1 Varredura de Frequéncias de Ressonancia

Primeiramente, realizou-se um teste para verificar as frequéncias de ressonancia do
protétipo e validar que os resultados de simulagdo computacional correspondem a realidade do
protétipo construido, ou verificar possiveis erros relevantes de fabricacdo e montagem. O teste

consiste em variar a frequéncia de excitagdo do estator, utilizando o gerador de fungdes, até que se
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observe a maior amplitude de vibrac¢do, medida através do vibrometro a laser Polytec OFV-5000,

mostrado na Figura 8.3.

e oFv-5000
VIBROMETER CONTROWLER

AUXILIARY

osmacevenr [

Figura 8.3 - Vibrometro a laser Polytec OFV-5000

Para tanto, cola-se um adesivo refletivo na superficie no disco metélico, sobre o qual é
focalizado o feixe de laser. O vibrOmetro gera sinal de tens@o proporcional a velocidade de

deslocamento neste ponto, que € observado por meio de um osciloscépio, conforme mostrado

esquematicamente na Figura 8.4.

Sinalde

Vibrometro tens3o Osciloscdpio

Feixe laser —

Adesivo
refletivo

Figura 8.4 - Diagrama de blocos de medicao utilizando vibrémetro.

Por tratar-se de um sinal senoidal, cuja derivada é conhecida, é possivel obter a amplitude

do deslocamento através da amplitude velocidade medida por meio da seguinte relagado:

%
A=—
w

onde w € a velocidade angular.
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8.3.2 Pressao Estatica

Neste ensaio, o protétipo deve ser mantido na horizontal e seu bocal de saida associado a
um duto em "L", de modo que seja possivel medir a altura de coluna d'dgua formada, e obter

assim, a pressdo dada pela bomba, conforme a Figura 8.5.

] g

— [—1 Protétipo

Figura 8.5 - Aparato experimental do ensaio de pressao.

8.3.3 Vazao

Para determinar a vazdo bombeada, o protétipo deve ser colocado na horizontal em
reservatorio de grandes dimensdes, de modo que ndo haja diferenca de pressdo. Em série com o
bocal de deve-se acoplar um tubo cuja drea e comprimentos sdo conhecidos e observar o intervalo
de tempo que fluido com corante leva para atravessar um comprimento conhecido, conforme a

Figura 8.6.

W Tt?ode vidro (

== [ Protdtipo - I 11—
| AL | At

I||
|

Figura 8.6 - Aparato experimental do ensaio de vazio.



9. RESULTADOS

9.1 Simulacio Computacional
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Os resultados apresentados nesta secdo utilizam-se das configuracdes propostas na

secdo 5, a fim de obter as frequéncias naturais (andlise modal) dos sistemas e verificar a

propagacdo das ondas sob estas frequéncias. A frequéncia obtida com a andlise modal serd

utilizada para a realizacdo da andlise harmonica, que fornecera as amplitudes de deslocamento

sob determinada excitacdo.

O material piezelétrico utilizado neste projeto € a ceramica PZT-5A (titanato zirconato

de chumbo), de classe de simetria de 6 mm e direcdo de polarizacdo: eixo Z, e o disco

metédlico é constituido de aluminio. As propriedades destes materiais, adotadas nas

simulacdes, estao listadas na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 - Propriedades de material piezelétrico PZT-5A e de aluminio (VATANABE, 2008).

Material Constante Simbolo Valor Unidade
C11 12,5 x 1010 N/m?
12 7,54 x 1010 N/m?
C13 7,52 x 1010 N/m?
Elasticas C33 11,1 x 101° N/m?
Cas 2,11 x 100 N/m?
Css 2,48 x 1010 N/m?
Cee 2,48 x 1010 N/m?
PZT-5A
ess 12,3 C/m?
Elétricas €31 —5,4 C/m?
e33 15,8 C/m?
£11 8,1066 x 10~° F/m
Dielétricas £22 7,3455 x 107° F/m
£33 8,1066 x 10~° F/m
Massa especifica p 7750 kg/m3
Densidade p 2700 kg/m?3
Aluminio Coeficiente de Poisson v 0,3 -
Moédulo de Elasticidade E 70 GPa
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As amplitudes obtidas na andlise harmoOnica serdo usadas como condi¢gdes de contorno
na simulagcdo de escoamento fluido, onde serd emulada uma onda propagante. A simulagdo
fluidica fornece importantes informagdes sobre a eficiéncia de bombeamento esperada.
Considerou-se taxa de amortecimento constate de 2%. Nas simulagdes e ensaios de
escoamento utilizou-se como fluido dgua a temperatura de 25° e pressdo de 1 atm, cujas

propriedades estdo listadas na Tabela 9.2.

Tabela 9.2 - Propriedades da agua.

Constante Simbolo  Valor  Unidade
Massa especifica p 998 kg/m3
Viscosidade Dinamica U 0,001003 Pa.s
Velocidade propagagio de onda ¢y, o 1500 m/s

9.1.1 Analise do disco bidimensional

Realizou-se a andlise modal do disco, conforme descrito na se¢do 5.2.1, utilizando o
c6digo APDL do apéndice A.1, para selecionar o modo de vibrar no qual o disco ird operar.
Para a condi¢do de contorno imposta, de deslocamento nulo na linha interna, conforme a

Figura 5.3, foram obtidos diversos modos de vibrar apresentados na Figura 9.1.

(© (d)
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(e ®
Figura 9.1 - Modos de vibrar do disco plano de aluminio. (a) Primeiro modo. (b) Quarto modo. (¢) Sexto modo. (d)

Décimo primeiro modo. (e) Décimo segundo modo. (f) Décimo quarto modo.

Determinou-se a operagdo da bomba no modo de vibrar que apresenta seis ondas.

Nesta situac@o, o comprimento de onda A € dado por:

Figura 9.2 - Modos de vibrar escolhido.

Foi feita andlise comparativa do modo de vibrar escolhido, através de andlise
harmonica, para trés diferentes materiais para o disco: aluminio, cobre e aco, conforme a
Tabela 9.3. Para gerar a onda propagante, foram adicionadas duas for¢as de médulo unitario
defasadas de 90° no tempo (seno e cosseno) e um quarto de comprimento de onda
espacialmente. Confirmou-se que o uso de aluminio é a melhor alternativa, pois apresenta o

maior deslocamento.
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Tabela 9.3 - Modo de vibrar de 6 ondas para diferentes materiais.

Material Frequéncia Ressonancia (kHz) | Amplitude de Deslocamento (um)
Aluminio 22,26 15,26
Cobre 15,27 9,93
Aco 22,69 5,08

9.1.2 Analise Modal da configura¢ao com Dois Arrays

Tendo o modo de seis ondas como o desejado, efetuou-se a andlise do modal para a
configuragdo com dois arrays visando obter a frequéncia que serd utilizada para realizar-se a
andlise harmonica, apresentada na secdo 5.2.2, cujo cdédigo APDL encontra-se no apéndice
A.2. Assim, a simulag¢do foi efetuada sob a condi¢c@o de deslocamento zero na linha interior do

disco, obtendo-se o modo para a frequéncia de 24 kHz, mostrada na Figura 9.3.

Figura 9.3 - Modo de vibrar com seis ondas para a configuracio de dois arrays.

9.1.3 Analise Modal da configuracao com Distribuicao Uniforme

Novamente, buscando-se o0 modo de vibrar que apresente seis ondas, para obter-se a
frequéncia a ser utilizada na simulag@o harmonica, efetuou-se a andlise modal da configuragao
mostrada na Figura 5.5, utilizando-se o c6digo do apéndice A.3, com a condi¢do de contorno
de engastamento da linha interior do disco central, obtendo-se o modo desejado na frequéncia

de 18,62 kHz, conforme a Figura 9.4.
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Figura 9.4 - Modo de vibrar com seis ondas para a configura¢io com Distribui¢io Uniforme.

9.2 Analise Harménica da Configuracao com Dois Arrays

Com a frequéncia de ressonancia de 24 kHz, obtida através da andlise modal, descrita
na secdo 5.2.2, executou-se a andlise harmonica, que consiste na simulacdo da resposta
dinamica a excitacdes harmonicas na frequéncia dada. Como condi¢des de contorno, foram
impostos deslocamentos nulos na linha interior do disco e tensdes senoidais e cossenoidais de
40 V, conforme polarizagdo das cerdmicas e a distribui¢do de excitagdes mostradas na Figura
54, e o cbdigo fonte encontra-se no apéndice A.2. Adotou-se taxa constante de
amortecimento de 2%.

Verificou-se a formagdo de onda propagante ao longo do disco, com amplitude de

deformacao de 1um, na direcdo z, cuja forma de onda encontra-se na Figura 9.5.

Figura 9.5 - Forma de onda propagante para excitacdo harménica com f=24 kHz.

A fim de observar a variacdo da amplitude de deformagdo em func¢do da frequéncia de
excitacdo, observou-se a amplitude maxima de deslocamento na dire¢do z de um n6 do disco,
para diferentes frequéncias, como mostrado na Figura 9.6. Observa-se que em frequéncias
proximas a de ressonancia do sistema, o disco vibra no modo de seis ondas, como desejado,

porém a amplitude decai a medida que se afasta da ressonancia.
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(x10%*-8)
1.25
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w

.375

.25

.125
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Figura 9.6 - Variacdo da amplitude em frequéncias préximas a ressonancia.

Observaram-se os deslocamentos complexos de um nd, relativos aos eixos x € z, e sua
variagdo com a frequéncia, resultando nas figuras de Lissajous apresentadas na Figura 9.7. No

noé analisado a direcao x é tangente ao disco.

X 10’? Figuras de Lissajous

Deformacgéo z (m)
o
T

21

22000Hz
23000Hz
24000Hz
25000Hz
26000Hz
27000Hz

-1.5 -1 -05 0 0.5 1 1.5
Deformag &o x (m)

7
x10

Figura 9.7- Figuras de Lissajous para Configuraciao com Dois Arrays.

Verifica-se que na frequéncia de ressonancia, tanto a amplitude de deslocamento no eixo z
quanto no eixo x sdo amplificadas. Logo, ao excitar o disco nesta frequéncia, espera-se obter

maiores deslocamentos, e consequentemente, maior volume de fluido bombeado.
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9.2.1 Analise Harménica da Configuracao com Distribuicao Uniforme

Simulou-se o comportamento dindmico da desta configuragdo com a frequéncia de
ressonancia do modo de vibrar que apresenta 6 comprimentos de onda, 18,62 Hz, obtido
conforme a se¢do. As condicdes de contorno impostas sdo de deslocamento nulo na linha
central do disco e excitagdes harmonicas senoidais e cossenoidais nas faces das ceramicas
piezelétricas, mostradas na Figura 5.5 e a taxa de amortecimento adotada é de 2%. O codigo
que gera a andlise harmodnica estd apresentado no apéndice A.3. Assim, o resultado obtido esta

ilustrado na Figura 9.8.

Figura 9.8 - Forma de onda propagante para excitacdo harménica com f=18,62 kHz.

Assim como na configuracao anterior, formou-se uma onda que se propaga no sentido
horério ao longo do disco, que possui amplitude méxima de deslocamento igual a 1,4 um.

Observou-se também a variacdo da amplitude de deformacao no eixo z em frequéncias
em torno da ressonincia, numa faixa de frequéncias de excitacdo que produzem modos de

vibrar de seis ondas.

(x10%*-7)

Amplitude (m) 3

14600 16600 18600 20000 22600 24600
15600 17600 15600 21600 23600

Frequéncia (Hz)

Figura 9.9 - Variacdo da amplitude em frequéncias em torno da ressonancia.
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Verifica-se, na Figura 9.9, que a maior amplitude encontra-se na frequéncia
aproximada de 18,6 kHz, como esperado.

Analisando os deslocamentos complexos para um né na extremidade do disco, em
diferentes frequéncias de excitacdes, obtém-se as figuras de Lissajous mostradas na Figura

9.10.

X 10'Ei Figuras de Lissajous
! ‘ 16600 Hz
0.8} 17600 Hz
' ——— 18600 Hz
0.6 — 19600 Hz
20600 Hz
0.4+ i
E
= 0.2} |
[=]
S,
g 0 ]
£
[=]
5 -0.2r :
a]
-04 i
-0.6 i
-0.8 |
-1 !
-5 0 5
a -8
Deformacgdo x (m) <10

Figura 9.10 - Figuras de Lissajous para configuracio com distribuicao uniforme.

Assim, percebe-se que a frequéncia que apresenta o maior deslocamento € a frequéncia
de ressonancia (aproximadamente 18,6 kHz). Portanto, esta serd frequéncia de excitacao a ser
utilizada para se obter a maior vazdo decorrente da onda propagante, pois um maior
deslocamento nodal representa uma maior amplitude de onda e consequentemente um maior

deslocamento de fluido.

9.2.2 Simplificacdo do Formato das Ceramicas

Tendo como objetivo otimizar o aproveitamento do material ceramico disponivel e
facilitar o processo de corte das ceramicas piezelétricas, optou-se por utilizar pastilhas de
formato retangular no lugar de pastilhas de com forma de arco de disco (Figura 9.11 a). No
novo modelo de disco, apresentado na Figura 9.11 b, foram alterados também o raio interno

para 6 mm e o raio externo para 20mm.
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Figura 9.11 - Disco com pastilhas piezelétricas: a) com curvatura b) retangulares.

Apo6s modificagdo nas dimensdes do disco de aluminio e no formato das cerdmicas
piezelétricas, tornou-se necessdrio reavaliar as frequéncias de ressondncia do sistema, € sua
resposta a excitacdo harmodnica. Verificou-se que as amplitudes maximas de deformacdo

permanecem na mesma ordem de grandeza, conforme a Tabela 9.4.

Tabela 9.4 - Amplitudes para as pastilhas retangulares.

Configuracdo Uniforme Configuracido Dois Arranjos

Amplitude: 3,20 um Amplitude: 2,71pm
Frequéncia: 14567,6 Hz Frequéncia: 14567,6 Hz
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9.2.3 Influéncia das dimensoes do disco piezelétrico na propagacao da onda

Visando-se obter a melhor onda possivel, isto €, a que apresente a maior amplitude de
deslocamento e formato de onda constante durante a propagacdo (baixa variacdo de
amplitude), executaram-se simulacdes variando-se as dimensdes da pastilha. Assim, realizou-
se o estudo da variacdo de uma dimensdo (espessura, largura e comprimento, conforme a
Figura 9.12) por vez. Porém, mantendo-se fixa a configuragdo de seis ondas, o tamanho do

disco metdlico, a amplitude de excitacdo em 40 V e o material das pastilhas.

Figura 9.12 - Dimensdes da ceramica piezelétrica.

Deste modo, excetuando-se os parametros que sdo variados nas secOes seguintes

individualmente, os demais sdo mantidos constantes conforme a Tabela 9.5

Tabela 9.5 - Dimensoes mantidas constantes para as simulacées.

Dimensao Valor
Amplitude de excitagdao 40 V
Diam. Int. do Disco 12 mm
Diam. Ext. do Disco 20 mm
Espessura do Disco 0,5 mm
Comprimento da pastilha 5 mm
Largura da Pastilha 3 mm
Espessura da Pastilha 0,4 mm

Variagdo da Espessura da Cerdmica Piezelétrica

Foi realizado o estudo dos efeitos da variagdao da espessura sobre a amplitude da onda
propagante, para tanto, fixaram-se as dimensodes do disco metélico, a largura e o comprimento
da pastilha em valores arbitrarios, conforme a Tabela 9.5. Além disso, as espessuras avaliadas
foram escolhidas dentro das opcdes de ceramicas disponiveis para este projeto, que variam de
0,2 mm a 1 mm. Portanto, realizaram-se as simulacdes e montou-se a Tabela 9.6 que esta

representada na Figura 9.13.
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Tabela 9.6 - Variacio da espessura da ceramica piezelétrica.
Espessura da Ceramica (mm)  Amplitude de Deslocamento (im)

0,2 6,46
0,3 4,09
04 3,21
0,5 2,55
0,6 2,03
0,7 1,46
0,8 1,45
0.9 1,28

1 1,07

Amplitude de Deslocamento x Espessura da
ceramica piezelétrica
7,0 ‘\
6,0

5,0 \

4,0

3,0

2,0

1,0

Amplitude de Deslocamento (pm)

0,0

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 c,7 0,8 0,9 1

Espessurada cerdmica piezelétrica {mm)

Figura 9.13 - Amplitude de deslocamento por espessura da ceramica.

Observando-se a Figura 9.13, nota-se que a maior amplitude ocorre para a ceramica de

espessura 0,2 mm.

Variagdo da Largura da Ceramica Piezelétrica

Utilizando-se os pardmetros da Tabela 9.5, realizou-se o estudo da variacdo da
amplitude de deformagdo conforme a largura da pastilha (L). A largura limite méxima foi
obtida da modelagem CAD, sendo que 3,5 mm € a maior largura que ndo causa sobreposi¢ao

de pastilhas. Assim, obteve-se a Tabela 9.7, ilustrada pela Figura 9.14.



51

Tabela 9.7 - Variacido da amplitude devido a alteracio da largura da pastilha.

Largura (mm) Amplitude de Deslocamento (um)

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

3,05
3,21
3,00
2,56
1,93
1,35
2,41

3.5
3.0
2.5
2,0
1.5
1.0
0.5
0,0

Amplitude de Deslocamento [pm)}

Amplitude de Deslocamento x Largura da

ceramica

e —

/

/

1.5 2 2.5 3 3.5

Largura (mm)

Figura 9.14 - Amplitude de Deslocamento por Largura da cerimica piezelétrica.

Observando-se a Figura 9.14, nota-se que a maior amplitude ocorre para a ceramica de

largura 3 mm.

Variagcdo do Comprimento da Cerdmica Piezelétrica

Tendo novamente fixados os pardmetros da Tabela 9.5, variando-se apenas o

comprimento (H) da cerdmica piezelétrica, sendo que o comprimento maximo para que nao

haja o contato entre pastilhas é de 7 mm. Assim, pode-se entdo montar a Tabela 9.8 e o

gréfico da Figura 9.15.
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Tabela 9.8 - Variacio da amplitude devido a alteracio do comprimento da pastilha.
Comprimento (H) [mm] Amplitude de Deslocamento [um]

7 3,50
3,39
3,21
3,00
2,72
2,31
1,63

— D W Ak U N

Amplitude de Deslocamento x Comprimento
da ceramica

4.0

3.5 +
e //—"/*,*

2.5

EJG /

15
1.0

0.5
0.0

Amplitude de Deslocamento (pm}

1 2 3 4 5 6 7

Comprimento da pastilha (mm)

Figura 9.15 - Amplitude de Deslocamento por Comprimento da ceramica piezelétrica.

Observando-se a Figura 9.15, nota-se que a maior amplitude de deslocamento ocorre

para o comprimento de 7 mm.

9.2.4 Influéncia de Erros de Montagem

Tendo definido o modelo com pastilhas piezelétricas em forma de paralelepipedos e
com as dimensdes que apresentam as maiores deformagdes, pode-se, entdo, realizar
simulagdes que apresentassem uma modelagem dos desvios no posicionamento das pastilhas
devido a erros durante a montagem.

Assim, visando estimar os erros devido a problemas de localizacdo das pastilhas na
superficie do disco, optou-se por discretizar o espacamento entre as pastilhas em até 3 graus

de diferencga, em dois sentidos, da posicao ideal, conforme a Figura 9.16.
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Figura 9.16 - Definicdo do dngulo de desvio de posicionamento.

Deste modo, coletando-se as amplitudes para os diferentes erros de posicionamento
pode-se montar a figura de Lissajous (Figura 9.17).

8

% 10 Figura de Lisajous para desvios de posicionamento
5 T T T T T T T T T
— Emo -3°
4r ——— Emo -2° [
Erro -1°
3r —— Erro 0° ]
ol ——— Emo 1° ||
Erro 2°
1k /4 Erro 3° ||
I 1
E of / -
~N §
/
1+ 7, .
2+ 4
3k i
4+ -

x(m] x10°

Figura 9.17 - Figura de Lissajous para erros de montagem.

Nota-se que apesar de deformar a elipse de movimentagdo, os erros de até 2 graus nio

tém influéncia significativa sobre a propagacao da onda.

9.2.5 Simulacao de escoamento em duto retilineo

A fim de decidir qual a melhor altura da camara de fluido da bomba piezelétrica de
fluxo, simulou-se o comportamento do fluido ao qual é imposto uma onda propagante, para
dominios de cinco alturas diferentes (1,2,3,4 ¢ 5 mm).

Observa-se a resposta temporal da vazdo massica média na superficie de entrada para
cada uma das alturas estudadas, calculada conforme a equacdo 5.7, até que o regime

permanente seja atingido. A vazdo apresenta comportamento senoidal, cuja frequéncia



54

corresponde a excitacdo imposta. Deste modo, apresentam-se os vetores de velocidades em
instantes de tempo em que a vazao possui valor maximo e minimo.
Para a altura de 1 mm, obtém-se a resposta temporal da vazao média na superficie de

entrada apresentada na Figura 9.18.

Vazao Massica Média para h=1mm

0’15 /_

0,12 /
0,09 /

0,06 /

0,03 /

0,00 T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Tempo [s]

Vazio [g/s]

Figura 9.18 - Vaziao massica média em funcio do tempo para altura de 1mm.

A Figura 9.19 e a Figura 9.20 mostram os vetores de velocidade em instantes de tempo
em que a vazao massica ¢ maxima e minima, respectivamente, e o perfil de velocidades em

um pico e um vale de onda.

Velocidade [m s~-1]
e 1 ~
& N N N N
o’Q > e;@ o’@ o’° $ & $
@ v b © ®

Figura 9.19 - Vetores de velocidade para vazao massica maxima (t=0,369796s).

Velocidade [m s-1]
B 1 .
o S & & &
& @ < & @
& & & 3 o
% v | © @’

Figura 9.20 - Vetores de velocidade para vazao massica minima (t=0,369826s).
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Para a altura de 2 mm, obtém-se a resposta temporal da vazdo média na superficie de

entrada apresentada na Figura 9.21.

Vazao Massica Média para h=2mm

0.20 L~

Vazio [g/s]

0,10 /

0,05

0,00 : . . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Tempo [s]

Figura 9.21 - Vazio massica média em funcio do tempo para altura de 2mm.

A Figura 9.22 e a Figura 9.23 mostram os vetores de velocidade em instantes de tempo

em que a vazao madssica ¢ maxima e minima, respectivamente.

Velocidade [m s”-1]
I 1 .
o N N N N
e’@ w’QQ a’@ @'QQ e’&
3¥ & & & 3
N N 9 ~ %

Velocidade [ms*-1]
e ) | '
& N N N N
Q‘QQ ?Pe @’QO @00 ?Pb
O o A\ o N
G 9 N N
> N7 a° 2 oV

Figura 9.23 - Vetores de velocidade para vazio massica minima (t=0,696441s).
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Para a altura de 3 mm, obtém-se a resposta temporal da vazdo média na superficie de

entrada apresentada na Figura 9.24.

Vazao Massica Média para h=3mm

0,30

— 0,20 //
o 0,15

tl )
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0] 0.2 04 0.6 0.8 1

Tempo [s]

[e/s

Figura 9.24 - Vaziao massica média em funcio do tempo para altura de 3mm.

A Figura 9.25 e a Figura 9.26 mostram os vetores de velocidade em instantes de tempo

em que a vazao mdssica ¢ maxima e minima, respectivamente.

Velocidade [m s”-1]
. 1 i
3 N N N
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Figura 9.25 - Vetores de velocidade para vazao massica maxima (t=0,827512).
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Figura 9.26 - Vetores de velocidade para vazao massica minima (t=0,827477s).
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Para a altura de 4 mm, obtém-se a resposta temporal da vazdo média na superficie de

entrada apresentada na Figura 9.27.

Vazao Massica Média para h=4mm

0,20 /
0,15 /

0,10 /

0,05 /

0] 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1,2
Tempo [s]

Vazio [g/s]

Figura 9.27 - Vazao massica média em funcio do tempo para altura de 4mm.

A Figura 9.28 e a Figura 9.29 mostram os vetores de velocidade em instantes de tempo

em que a vazao massica € maxima e minima, respectivamente.

Velocidade [m s*-1]

Velocidade [ms?-1]

;
O & N N
5 Ry iy & S
Loy ©° 9 A o
> 0 > AN &

Figura 9.29 - Vetores de velocidade para vazao massica minima (t=1,6063s).



58

Para a altura de 5 mm, obtém-se a resposta temporal da vazdo média na superficie de

entrada apresentada na Figura 9.30.

Vazao Massica Média para h=5mm

0,30

_ 0(20 /

v /\./"
< 0,15

uo

™~

g /
= 0,10 /
0,05

0,00 T T T T T T T 1
0] 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Tempo [s]

[e/

Figura 9.30 - Vaziao massica média em funcio do tempo para altura de Smm.

A Figura 9.31 e a Figura 9.32 mostram os vetores de velocidade em instantes de tempo

em que a vazao mdssica ¢ maxima e minima, respectivamente.

Velocidade [m s*-1])

o I » M

@.f 4%"@ »;"@ nh‘@ o;-‘*@
» @ x hi IS

— i -

Figura 9.31 - Vetores de velocidade para vazao massica maxima (t=1,36814s).

Velocidade [m =*-1]
@’5 @'1- ; !!P.‘ . @H gP\
\t:." qﬁ‘@a \@\ ""ﬁq rﬁ;ﬂz
|
|

R

Figura 9.32 - Vetores de velocidade para vazao massica minima (t=1,36818s).
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A Tabela 9.9 e a Figura 9.33 mostram a vazdo média em regime permanente em

funcdo da altura da cdmara de fluido.

Tabela 9.9 - Vazido massica média em funcio da altura.

Altura [mm]  Vazdo Média [g/s]

1 0,168
2 0,223
3 0,252
4 0,252
5 0,240

Vazao massica média em regime permanente

0,30

0,25 /
0,20 /

0,15

0,10

Vazdo Massica [g/s]

0,05

0,00 T T T 1
1 2 3 4 5

Altura [mm]

Figura 9.33 - Vazio massica média em funcio da altura

Observa-se que para as alturas de 3 e 4mm, obtém-se as maiores vazdes massicas
médias. Através da andlise dos perfis de velocidade obtidos em cada caso e do tempo de
estabilizacdo da vazdo do sistema, optou-se pela construcao de protétipo a altura da camara de
fluido de 3mm, que apresenta maior velocidade normal as regides de entrada e saida e atinge

o regime permanente mais rapidamente.

9.3 Simulaciao de Escoamento em Modelo Tridimensional Circular

Realizou-se andlise transiente do escoamento fluido no interior da camara de fluido e
dos bocais de saida da bomba piezelétrica, conforme descrito na se¢ao 5.4.4, com o objetivo
de verificar a eficiéncia do movimento de fluido através do contato de liquido com uma

superficie sélida em que ha propagacdo de onda mecanica.
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Observou-se o comportamento da vazdo mdssica média em func¢do do tempo, cuja
curva estd apresentada na Figura 9.34, para analisar o escoamento fluido em regime
permanente de trabalho, ou seja, apds a variacdo da vazdo madssica tornar-se inferior a 5%.
Verificou-se que apds aproximadamente 0,9s pode-se considerar que a bomba trabalha em

regime estatico.

Vazao Massica Média

0,00 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tempo [s]

Figura 9.34 - Vazio massica média em funcio do tempo.

Em regime permanente, a vazdo massica € a pressao na saida na bomba apresentam
resposta senoidal com média constante, conforme mostrado na Figura 9.35 e na Figura 9.36.
A vazdo mdéssica média da bomba piezelétrica € de 1,48g/s e a amplitude de pressdo médxima é

de 5,8 kPa.

Vazao Mdssica em Regime Permanente

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00 Vazdo

Vazao [g/s]

—\/azdao Média

0,00

-1,00

-2,00 . . . 1
0,9382 0,9384 0,9386 0,9388 0,9390

Tempo [s]

Figura 9.35 - Vazao massica na saida da bomba em regime permanente.
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Pressdo na Saida em Regime Permanente
6000

4000 +

2000

Pressao (Pa)
o

-2000 —w

-4000 -

_6000 T T T T T 1
0,9378 0,938 00,9382 0,9384 0,9386 00,9388 0,939

Tempo (s)

Figura 9.36 - Pressao na saida da bomba em regime permanente.

Na Figura 9.37 e na Figura 9.38 estdo apresentadas as distribui¢cdes de velocidade do
fluido para instantes de vazio mdssica maxima e minima, respectivamente. E possivel
observar que o fluido apresenta direcdo preferencial de escoamento e que sdo formadas, ao
longo da circunferéncia do disco, seis regides em que a velocidade € mais elevada,
correspondente aos vales da onda propagante no disco metélico.

Velocit
Vector

7.934e-001
5.969e-001
4.004e-001
2.039e-001

7.333e-003
[m s*-1]

Figura 9.37 - Vetores de velocidade para vazao massica maxima (t=0,938953s)



62

Veloci
Vector

7.321e-001

5.511e-001

3.700e-001

1.890e-001

7.930e-003
[m s*-1]

Figura 9.38 - Vetores de velocidade para vazao massica maxima (t=0,938918s)

A Figura 9.39 mostra como a distribui¢do de pressdes no fluido varia ao longo de meio
ciclo de bombeamento, do instante de vazdo mdssica minima e ao instante em que ocorre a
maior vazdo mdssica. Observa-se que o pico de pressdo desloca-se ao longo da circunferéncia

da camara de fluido, acompanhando a onda propagante formada no disco metélico.

Pressure
Contour 1 [Pa]

I
& @,@“. & & ‘Q&-; “‘“ﬁ_ #xé“

Figura 9.39 — Variacéo da distribuicio de pressdo na conducao do fluido.
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9.4 Ensaios Realizados

Serdo apresentados os resultados de testes experimentais realizados com o protétipo,

conforme descritos na se¢do 8.

9.4.1 Varredura de frequéncias de ressonancia

Primeiramente, variando a frequéncia de excitacdo imposta as ceramicas piezelétricas,
observou-se a resposta do disco coberto por pé de vidro para visualizar o modo de vibrar e
obter uma aproximacdo da frequéncia de ressonancia. Nas condi¢des deste ensaio, os discos
encontram-se fora da carcaca da bomba piezelétrica, fixados apenas pela circunferéncia
interna.

Ao excitar os dois conjuntos de cerdmicas com tensdo senoidal de mesma amplitude e
fase, observou-se a formacdo de uma onda estaciondria, conforme a Figura 9.40. Defasando a
excitacdo de um dos conjuntos de ceramicas em 90°, observa-se deslocamento do p6 de vidro
em uma dire¢do preferencial, a qual pode ser invertida ao mudar a defasagem desta excitagdao

para -90°.

Figura 9.40 - Forma de onda estacionaria

Utilizando o vibrometro para medir qual a maior amplitude de deslocamento, realizou-
se um ajuste mais preciso da frequéncia de ressonancia de cada disco. Obteve-se frequéncia
de 18,15 kHz para a configuracdo de dois arranjos, com amplitude mdxima de deslocamento
de 1,1um, como mostrado na Figura 9.41, e 18 kHz para a configuracdo distribuida, com

deslocamento maximo de 0,7um, conforme a Figura 9.42.
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Amplitude em func¢ao da frequéncia
Configuracaode Dois arranjos

N \
0.4 \
o T

0.2

Amplitude {(pm}

16500 17000 17500 13000 18500 13000 13500

Freguéncia (Hz)

Figura 9.41 - Variacao da amplitude em frequéncias em torno da ressonancia para a configuracao de dois arranjos.

Amplitude em Fun¢ao da Frequéncia
Configuracao Distribuida

0,8
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Figura 9.42 - Variacio da amplitude em frequéncias em torno da ressonancia para a configuracio distribuida.

A variagdo apresentada na frequéncia de ressonancia dos dois discos deve-se
principalmente a erros de fabricacdo e montagem. Para a variacdo da amplitude esperada de
deslocamento, devem-se considerar, além destes fatores, divergéncias nas constantes de
amortecimento adotadas para o sistema modelado.

Com o disco montado no protétipo e sob influéncia dos efeitos da vedacdo, que limita
0os movimentos na circunferéncia externa no disco, mediu-se novamente a amplitude maxima

de deslocamento. Observou-se variagdo pequena na frequéncia de ressonadncia do sistema,
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com redugdo significativa da amplitude maxima de deslocamento, que se tornou cerca de dez

vezes menor, representando grande impacto na eficiéncia de bombeamento do protétipo.

9.4.2 Ensaio de conducao

Primeiramente, realizou-se um ensaio para demonstrar o funcionamento do protétipo,
utilizando o disco de configuracdo distribuida. Na Figura 9.43 pode-se visualizar o
comportamento senoidal de escoamento de fluido, que acompanha os picos (faixa em

vermelho) e vales (faixas incolores) da onda propagante no disco.

Figura 9.43 - Protétipo em funcionamento.

9.4.3 Ensaio de Vazao

O aparato experimental, ilustrado na Figura 9.44, foi montado conforme a secdo 8.3.3,
utilizando o disco de configuracdo de dois arranjos, pois este apresentou maior amplitude de
deslocamento medida através do vibrometro. O duto possui 63 mm de comprimento e a drea

transversal do bocal é de 37,7 mm?3.
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Figura 9.44 - Ensaio de Vazio.

O liquido colorido demorou um intervalo de tempo de 280s para percorrer o

comprimento total do duto. Deste modo, a vazio obtida foi de 8,5 mm? /s.

9.4.4 Ensaio de Pressao

A pressdo gerada pela bomba ndo suficiente para superar a perda de carga encontrada
no duto de formato em "L", deste modo ndo foi possivel medir a altura de coluna de dgua

formada.
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10. CONCLUSOES

Observou-se que a propagacdo da onda ocorre de modo satisfatério somente para
defasagens corretas de excitacdo e de distribuicdo espacial das pastilhas, além disso, a
amplitude de onda € proporcional ao nimero de atuadores ativos na bomba de fluxo, sendo
que quanto maior o nimero de atuadores, maior a amplitude de saida.

As simulagdes computacionais se mostraram importantes como complemento a
constru¢do do protétipo, permitindo a comparacao de resultados obtidos computacionalmente
com o modelo real, pois estes resultados fornecem exemplos do que esperar da realizacdao dos
ensaios.

Além disso, durante os ensaios foi observada a sensibilidade da onda formada devido a
falhas na montagem do atuador, por exemplo a ndo reproducdo de um engaste perfeito na
linha interna do disco, e a resisténcia imposta ao movimento do disco devido a vedacdo,

resultando em reducao significativa da amplitude de deslocamento.
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APENDICE A: LISTAGEM APDL

A.1 Analise modal do disco bidimensional

FINISH

/CLEAR

/CONFIG,NRES, 1000000
/TRIAD,OFF

*ULIB,jack,mlib
ABBRES,NEW,'FAVORITOS2'
/PREP7

| DEFINICAO DOS PARAMETROS
|

Rint = 0.020 I Raio interno (mm)

Rext = 0.060 I Raio externo (mm)

esp =0.001 | Espessura (mm)

ModE = 70E9 I Mdédulo de Elasticidade - aluminio (Pa)
pois =0.3 I Coeficiente de poisson

dens = 2700 | Densidade (kg/mmA"3)

nelr =20 I NUmero de elementos radiais

nelt = 50 I NUmero de elementos em theta
MODO =1 I Analise: 1 = Modal;

NMODOS =200
Pl =3.1415926535897932384626433832795

/PREP7
|

| DEFINICAO DO MATERIAL
!
MP,EX,1,ModE

MP,NUXY,1,pois
MP,DENS,1,dens

| DEFINICAO DA GEOMETRIA
|
CYL4,0,0,Rint,0,Rext,90
CLOCAL,11,1

WPCSYS, 1,11
AGEN,2,1,,,,90,0
AGEN,2,1,,,,180,0
AGEN,2,1,,,,270,0
AGLUE,ALL
NUMCMP,ALL

I DEFINICAO DO ELEMENTO E GERAGAO DA MALHA
|

ET,1,SHELL281
R,1,esp
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LSEL,S,,,1,3,2
LSEL,A,,,7,12
LESIZE,ALL,,,nelt
ALLS

LSEL,S,,,2
LSEL,A,,,4,6
LESIZE,ALL,,,nelr
ALLS
AMESH,ALL

I APLICAGAO DAS CONDIGOES DE CONTORNO

LSEL,S,,,3
LSEL,A,,,8,12,2
NSLL,S,1
D,ALL,ALL
ALLS

I SOLUCAO
|

/SOLU

I MODAL
!
ANTYPE,MODAL

MODOPT,LANB,NMODOS

SOLVE

I POS-PROCESSAMENTO
|

/POST1
/ANG,1,-60,XS,1
/REP,FAST

SET,FIRST

/EFACET,1
/DSCALE,ALL,AUTO
*IF,MODO,EQ,1,THEN
PLNSOL,U,SUM,0,1
*ELSEIF,MODO,EQ,2,THEN
PLNS,U,SUM
ANHARM,20,0.1
*ENDIF
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A.2  Anadlises Modal e Harmonica da Configuracao com Dois Arrays

FINISH
/CLEAR

/CONFIG,NRES, 1000000

/TRIAD,OFF
*ULIB,jack,mlib

ABBRES,NEW,'FAVORITOS2'

/PREP7

I limpa memdria e database

I max de substeps no result file

I mostra eixo coord global

I mudar diretdrio do ansys! File\change directory
I mudar pasta tbm

| DEFINIGAO DOS PARAMETROS

Rint =0.012

I Raio interno (m)
Rext =0.018 I Raio externo (m)
RintP =0.013 I Raio interno Piezoelétrico(m)
RextP =0.018 I Raio externo Piezoelétrico(m)
distP = 1.5 | Distancia entre piezoelétricos, em multiplos de teta, usar 1, 1.1 etc
esp =0.0005 I Espessura Disco(m)
espP =0.0002 | Espessura do Piezoelétrico (m)
teta =30 I lambda/2
|
I MATERIAIS
!
ModE = 70E9 I Mdédulo de Elasticidade - aluminio (Pa)
pois =0.3 I Coeficiente de poisson
dens = 2700 | Densidade (kg/m”3)
MODO =2 I Analise: 1 = Modal; 2 = Harmoénica
FREQ =22200
NMODOS =20
/PREP7

I DEFINICAO DO MATERIAL DISCO

MP,EX,1,ModE

ldefine prop material: MatProp(MP),mod elasticidade, referencia(1), valor

MP,NUXY,1,pois
MP,DENS,1,dens
ET,1,S0LID226,11

INUXY: minor coef poisson
ldensidade

ET,2,50LID226, 1001,,0 Isélido 3D, 1001 =piezoeletrico

| PROPRIEDADES DO PIEZOELETRICO
!

| CONSTANTES PIEZELETRICAS
!
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e31=-54
e33=15.8
el5=12.3

ITB (Data table), matriz piezelétrica, num. material

TB,PIEZ,2

I1* PZT-5A - classe de simetria 6mm

ITBDATA (preenche matriz), inicio, valor [1 a 6]

TBDATA,1,0,0,e31 I*
TBDATA,4,0,0,e31 I*
TBDATA,7,0,0,e33 I*
TBDATA,10,0,0,0 I*
TBDATA,13,0,e15,0 I*
TBDATA,16,e15,0,0 I*

|0 54 0| |0e310]
|0 158 0| |0 e33 0]
|0 54 0| |0e310]
[1230 0] = |el50 0]
|0 0123] |0 O el5]
[0 O O] |0 O O]

I Constantes eldticas a campo elétrico constante

I
c11=12.5E10
c12=7.54E10
c13=7.52E10
¢c33=11.1E10
c44=2.11E10
c66=.5%(c11-c12)

ITB,elem. anisotrépico, nimero do material

TB,ANEL,2
TBDATA,1,c11,¢12,¢13,0,0,0
TBDATA,7,c11,¢13,0,0,0
TBDATA,12,¢33,0,0,0
TBDATA,16,c66,0,0
TBDATA,19,c44,0
TBDATA,21,c44

I*¥  PZT-5A - classe de simetria 6mm (*¥*10710)
I* 112.57.527.54 0 0 O | |cl1c13¢c120 0 O|

N 111752 0 0 0 | | ¢33c130 0 O]
. 125 0 0 0 | | c110 0 O]
L 2110 0 |=] c44 0 0|
R 2110 | | c44 0 |
L 2.26] | | c66|

| Constantes dieletricas a strain (S) constante

e00=8.85E-12
eps1=916*8.85E-12
eps3=830*8.85E-12 I*

PZT-5A - classe de simetria 6mm (*107-9)

IMP= material property, PERX= permitividade em X, numero material

MP,PERX,2,epsl I* 181066 0 0 | |epsl1 0 0 |
MP,PERY,2,eps1 I* | 0 734550 |=| 0 eps330 |
MP,PERZ,2,eps3 * | 0 0 8.1066| | O O epsll|
MP,DENS,2,7650 ldensidade

lemmmm e FIM MAT PROP

| DEFINICAO DA GEOMETRIA
!

1--Cria Disco--!
CYL4,0,0,Rint,0,Rext,360

Icil, x centro, y centro, raiol, angl, raio2, ang2, profundid. Os raios e
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langulos podem se colocados em glq ordem (><)
CLOCAL,11,1 Icoord local: (maior g 10), clilindrica
WPCSYS,1,11

LSEL,S,,,5,8
DL,ALL,,UX,0
DL,ALL,,UY,0
DL,ALL,,UZ,0
LSEL,ALL

I--Extrudar Disco--!
VOFFST,1,-esp IExtruda de esp
NUMCMP,ALL

I--Cria elementos piezoelétricos--!
CYL4,0,0,RintP,0,RextP,teta-0.5
loop=0

flag=1

numero = 180/teta-1

total = 360- 1.5*teta

*DOWHILE, flag

loop=loop+1

*IF, loop, EQ, numero, THEN

loop=loop+0.5

*ENDIF

*IF,(loop*teta),GE,total EXIT

AGEN,2,11,,,loop*teta,0 IGera area deslocada de loop*teta
*ENDDO

contaArea=10 larea teta -1

loop=0

flag=1

*DOWHILE,flag
contaArea=contaArea+1
VOFFST,contaArea,espP
loop=loop+1
*IF, loop, EQ, numero, THEN

loop=loop+0.5

*ENDIF
*|F,(loop*teta),GE,total EXIT

*ENDDO

AOVLAP,ALL

[ FIM GEOMETRIA !

! ATRIBUICAO DOS ELEMENTOS AOS VOLUMES

VSEL,ALL
VGLUE,ALL

NUMCMP,VOLU
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VSEL,S,,, 11
VATT,1,1

VSEL,ALL
VSELU,,,11
VATT,2,,2

ALLS

B Controle de Malha
SMRTSIZE,4

MSHAPE,1,3D

VMESH,ALL

! Condicoes de contorno EM VOLT
|

*IF,MODO,EQ,2,THEN

ASEL,S,,,21,41,10 ISeno polarizado pra cima
ASEL,A,,,73 ISeno polarizado pra baixo
ASEL,A,,,12

NSLA,S,0

CP,1,VOLT,ALL

*GET,V1,NODE,0,NUM,MIN

D,V1,VOLT,0,40

ALLS

ASEL,S,,,46,66,10 ICosseno polarizado pra cima
ASEL,A,, 74 ICosseno pra baixo
ASEL,A,,,86

NSLA,S,0

CP,2,VOLT,ALL

*GET,V2,NODE,0,NUM,MIN

D,V2,VOLT,40

ALLS

ASEL,S,,,26,36,10 ITerra - seno polarizado para baixo
ASEL,A,,,15 ITerra - seno polarizado para cima
ASEL,A,,, 71,72

ASEL,A,,,51,61,10 ITerra - cosseno polarizado para cima
ASEL,A,,,85 ITerra - cosseno polarizado para baixo
ASEL,A,,, 75,76

NSLA,S,0

CP,3,VOLT,ALL

*GET,V3,NODE,0,NUM,MIN

D,V3,VOLT,0

ALLS

*ENDIF

I SOLUCAO
|

/SOLU IEntra no solution processor
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*|F,MODO,EQ,1,THEN

I MODAL
!
ANTYPE,MODAL

MODOPT,UNSYMM,NMODOQOS

*ELSEIF,MODO,EQ,2,THEN

' HARMONIC
!
ANTYPE,HARMIC

HARFRQ,15000,29000

NSUBST,13
DMPRAT,0.02

*ENDIF

SOLVE

IAnalysis type

Ifreq em Hz; HARFRQ,Fb,Fe: percorre as freqs de Fb até Fe, se
IFe=blank fica com Fb

Inumber of substeps;

| POS-PROCESSAMENTO
|

/POST1
/ANG,1,-60,XS,1
/REP,FAST

SET,FIRST

/EFACET,1
/DSCALE,ALL,AUTO
*IF,MODO,EQ,1,THEN
PLNSOL,U,SUM,0,1
*ELSEIF,MODO,EQ,2,THEN
PLNS,U,SUM
ANHARM,20,0.1
*ENDIF
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A.3  Anadlises Modal e Harmonica da Configuracao com Distribuicio Uniforme

FINISH

/CLEAR I limpa memdria e database
/CONFIG,NRES,1000000 I max de substeps no result file

/TRIAD,OFF I mostra eixo coord global

*ULIB,jack,mlib I mudar diretdrio do ansys! File\change directory
ABBRES,NEW,'FAVORITOS2' I mudar pasta tbm

/PREP7

| DEFINIGAO DOS PARAMETROS
|

Rint =0.012 I Raio interno (m)

Rext =0.018 | Raio externo (m)

RintP =0.013 | Raio interno Piezoelétrico(m)

RextP =0.018 I Raio externo Piezoelétrico(m)

esp =0.0005 I Espessura Disco(m)

espP =0.0005 | Espessura do Piezoelétrico (m)

lambda2 = 30 I"lambda/2" para 6 ondas em graus = 360/6
lambda4 = lambda2/2 llambda/4 = Espacamento entre piezeletricos
lambda8 = lambda2/4 llambda/8 = Tamanho do piezelétrico

tamPiezo=lambda8*1.5

! Constantes de Materiais

ModE = 70E9 I Mdédulo de Elasticidade - aluminio (Pa)
pois =0.3 I Coeficiente de poisson
dens = 2700 | Densidade (kg/m”3)

! Configuracdes de modos

MODO =2 I Andlise: 1 = Modal; 2 = Harmoénica
FREQ =22000

NMODOS =40

/PREP7

| DEFINICAO DO MATERIAL DISCO
|

MP,EX,1,ModE ldefine prop material: MatProp(MP),mod elasticidade, referencia(1), valor

MP,NUXY,1,pois INUXY: minor coef poisson
MP,DENS,1,dens ldensidade

ET,1,S0LID226,11

ET,2,50LID226, 1001,,0 Isélido 3D, 1001 =piezoeletrico
|

| PROPRIEDADES DO PIEZOELETRICO
!




| Piezo constants

e33=15.8
el15=12.3

ITB data table, matrix piezo, nim. material
TB,PIEZ,2 I* PZT-5A - classe de simetria 6mm

ITBDATA preenche matrix, inicio, valor [1 a 6]

TBDATA,1,0,0,e31 * 10 54 0| |0e310]
TBDATA,4,0,0,e31 * |10 158 0| |0 e330]|
TBDATA,7,0,0,e33 * 10 54 0| |0e310]
TBDATA,10,0,0,0 * 11230 0| = |el50 0]
TBDATA,13,0,e15,0 * ]0 0123] |0 0 el5|
TBDATA,16,e15,0,0 * ]0 00| |0OO]J

| Elastic constants at E cst
!
c11=12.5E10
c12=7.54E10
¢13=7.52E10
c33=11.1E10
c44=2.11E10
c66=.5%(c11-c12)

ITB,elem. anisotrépico, mat num

TB,ANEL,2 I*¥  PZT-5A - classe de simetria 6mm (*10710)

TBDATA,1,c11,c12,c13,0,0,0 I* 112.57.527.54 0 0 O | |cl1c13¢c120 0 O|
TBDATA,7,c11,¢13,0,0,0 * 111752 0 0 0 | | ¢33¢c130 0 O]
TBDATA,12,¢33,0,0,0 I* 125 0 0 0 | | cl10 0 O
TBDATA,16,¢66,0,0 * | 2110 0 |=]| c44 0 0|
TBDATA,19,c44,0 * 2110 | | c44 0|
TBDATA,21,c44 * 2.26| | c66]|

| Constantes dieletricas a strain (S) constante
|
e00=8.85E-12

eps1=916*8.85E-12

eps3=830*8.85E-12 I*  PZT-5A - classe de simetria 6mm (*107-9)

IMP= material property, PERX= permitividade em X, numero material

MP,PERX,2,epsl I* 181066 0 0 | |epsl1 0 0 |
MP,PERY,2,epsl I* | 0 734550 |=]| 0 eps33 0 |
MP,PERZ,2,eps3 * | 0 0 8.1066| | O O epsll|
MP,DENS,2,7650 ldensidade

lemm - FIM MAT PROP

| DEFINICAO DA GEOMETRIA
!

I-- Cria Disco Metalico --!

CYL4,0,0,Rint,0,Rext,90

CLOCAL,11,1 Icoord local: (maior g 10), clilindrica
WPCSYS,1,11
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AGEN,2,1,,,,90,0
AGEN,2,1,,,,180,0
AGEN,2,1,,,,270,0

AGLUE,1,2,3,4
NUMCMP,all

LSEL,S,,,3
LSEL,A,,,8,12,2
DL,ALL,,UX,0
DL,ALL,,UY,0
DL,ALL,,UZ,0
LSEL,ALL

l--Extrudar Disco--!
VOFFST,1,-esp
VOFFST,2,-esp
VOFFST,3,-esp
VOFFST,4,-esp
VADD,ALL
AGLUE,ALL
NUMCMP,ALL

I--Cria elementos piezoelétricos--!
CYL4,0,0,RintP,0,RextP,tamPiezo
AGEN,2,17,,,lambda4

flag=1

areaSeno=17

areaCoseno=18

cont=0

*DOWHILE,flag
cont=cont+1
anguloPercorrido= cont*lambda2
*|F,(anguloPercorrido),GE,360,EXIT

AGEN,2,areaSeno,areaCoseno,,,cont*lambda2,0

*ENDDO

contaArea=16 larea teta -1

flag=1

cont=0

*DOWHILE,flag
anguloPercorrido= cont*lambda2
*|F,(anguloPercorrido),GE,360,EXIT
contaArea=contaArea+l !seno
VOFFST,contaArea,espP
contaArea=contaArea+1
VOFFST,contaArea,espP
cont=cont+1

*ENDDO

AOVLAP,ALL

lcosseno

[ FIM GEOMETRIA

IExtruda de esp

IGera semi-circulos de tamanho tamPiezo
ICopia o semi-circulo espacado de lambda/4

Iflag de saida de loop

IContador

ICopia o par piezoeletrico deslocado de
I lambda/2
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! ATRIBUICAO DOS ELEMENTOS AOS VOLUMES

VSEL,ALL
VGLUE,ALL

NUMCMP,VOLU
VSEL,S,,,25
VATT,1,,1

VSEL,ALL
VSELU,,,25
VATT,2,,2

ALLS

lommmm - Controle de Malha
SMRTSIZE,4

MSHAPE,1,3D

VMESH,ALL

! Condicoes de contorno EM VOLT

*IF,MODO,EQ,2,THEN

ALLS

ASEL,S,,,41,141,20 ISENO polarizado pra cima
ASEL,A,,,163,183,4 ISENO polarizado pra baixo
NSLA,S,0

CpP,1,VOLT,ALL
*GET,V1,NODE,0,NUM,MIN

D,V1,VOLT,0,40

ALLS

ASEL,S,,,46,146,20 ICOSSENO polarizado pra cima
ASEL,A,,,164,184,4 ICOSSENO polarizado pra baixo
NSLA,S,0

CP,2,VOLT,ALL
*GET,V2,NODE,0,NUM,MIN

D,V2,VOLT,40

ALLS

ASEL,S,,,51,151,20 Iterra-seno polarizado pra baixo
ASEL,A,,,56,156,20 Iterra-cosseno baixo
ASEL,A,,,161,181,4 Iterra-seno polarizado pra cima
ASEL,A,,,162,182,4 lterra-cosseno cima

NSLA,S,0

CP,3,VOLT,ALL
*GET,V3,NODE,0,NUM,MIN
D,V3,VOLT,0

ALLS
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*ENDIF

ALLS

I SOLUCAO
|

/SOLU IEntra no solution processor
*IF,MODO,EQ,1,THEN

I MODAL
!
ANTYPE,MODAL

MODOPT,UNSYMM,NMODOS

*ELSEIF,MODO,EQ,2,THEN

I HARMONIC

!

ANTYPE,HARMIC IAnalysis type

HARFRQ,FREQ IFreqg. em Hz; HARFRQ,Fb,Fe: percorre as freqs de Fb até Fe, se Fe=blank fica
Icom Fb.

NSUBST,1 Inumber of substeps;

DMPRAT,0.02

*ENDIF

SOLVE

I POS-PROCESSAMENTO
|
/POST1

/ANG,1,-60,XS,1
/REP,FAST

SET,FIRST

/EFACET,1
/DSCALE,ALL,AUTO
*IF,MODO,EQ,1,THEN
PLNSOL,U,SUM,0,1
*ELSEIF,MODO,EQ,2,THEN
PLNS,U,SUM
ANHARM,20,0.1

*ENDIF
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APENDICE B: CODIGOS JAVA

B.1 Formatador de saida ANSYS

82

Para facilitar a andlise de dados obtidos através das simulagdes realizadas no software

ANSYS, em que se listam os resultados de deslocamentos nodais, criou-se um programa que

formata os arquivos gerados através do ANSYS (extensdo “.txt”) para que sirvam de entrada

para o programa de pds- processamento desenvolvido em Matlab.

IHM
Carregar Salva mesmo nome Salvar Novo
Bem vindo
ByLtoJ
TF - Bomba Piezelétrica de fluxo - Principio Ondulatorio
Figura B.0.1 - IHM do formatador de saida ANSYS
Classe principal

package editatxt;
import java.util.*;
import java.io.*;

public class ManipulaArquivo {

String d[] = new String[1000000];

void ManipulaArquivo(){

for(int i=0; i< d.length; i++ ){

d[i]=null;
}
}




void LimpaBuffer(){
for(int i=0; i< d.length; i++ ){
d[i]=null;
}
}

/[Verity INteger
public static boolean isInteger(String str) {
try {
Integer.parselnt(str);
return true;
} catch (NumberFormatException nfe) {
return false;
}
}

/ICARREGAR ARQUIVO
public void CarregaArquivo(String arquivo) {

this.LimpaBuffer();

/[LerArquivo

try {
FileReader file = new FileReader(arquivo);
BufferedReader br = new BufferedReader(file);
String line = "";
String aux;

int linha=0;
while (line != null) {
line = br.readLine();

if (line!=null){
if( line.length() > 7){ //Verifique se tem mais de 7 posi¢des
if( isInteger(Character.toString(line.charAt(7))) ){
aux=line;
if( aux.length() > 8){
if(aux.charAt(8) !=""){ //Insere espagco para separar o "-" do
ANSYS
aux = new StringBuilder(line).insert(8, " ").toString();

}

}
if( aux.length() > 21){

aux = new StringBuilder(aux).insert(21, " ").toString();

}
if( aux.length() > 34){

aux = new StringBuilder(aux).insert(35, " ").toString();

}
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}

if( aux.length() > 48){
aux = new StringBuilder(aux).insert(49 ," ").toString();
}
d[linha]=aux;
/ISystem.out.println("d"+ linha + " "+d[linha]);
linha++;

}
}
}
}

br.close();
file.close();
} catch (IOException e) {
System.out.println("Arquivo Nao encontrado \n");
}
HIFIM CARREGAR
/ISALVAR
public void SalvaArquivo(String arquivo) {
FileWriter fw;
int i=0;

try {
fw = new FileWriter(arquivo);

while(d[i]!=null){
fw.write(d[i]+ "\r\n");
1++;

}

fw.close();

} catch (IOException e) {
System.out.println("Nao foi possivel salvar");

}

} //fim do escreve
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APENDICE C: CODIGOS MATLAB

C.1 Influéncia de variacio das dimensoes

Este codigo € utilizado para o pds-processamento automatizado dos dados obtidos nas
andlises harmonicas realizada em software ANSYS. Tendo as componentes real e imagindria
das solucdes nodais, calcula a fase e moddulo destes e permite encontrar o nd cujo

deslocamento possui maior amplitude.

%% Inicializa
clc;

clear all;
close all;
format long;

%% Setup
tipo = 'H'; %Tipo = ED H L EC EM

%Formato: a = nl(primeiro arquivo), n2(segundo arquivo), passo(incremento)

if ( stremp(tipo, 'H'))
a=[171];

elseif( strcemp(tipo,'L"))
a=[5 35 5];

elseif( strcmp(tipo,'ED"))
a=[2 10 1];

elseif( strcmp(tipo,'EC'))
a=[2 10 1];

elseif( stremp(tipo,' EM"))
a=[-331];

end

nl=a(l);
n2=a(2);
passo=a(3);

Max=zeros(1, (n2-nl)/passo+1);
Row=zeros(1, (n2-nl)/passo+1);
variavel=zeros(1, (n2-n1)/passo+1);

%% Leitura de arquivos;

=

for i=nl:passo:n2
n=int2str(i);

switch tipo




case 'H'
%Para variagido de H
caminho='\Ampli H';
Lreal=strcat(caminho,\h',n,'mm_real');
Limag=strcat(caminho,\h',n,'mm_imag');
real=load(Lreal);
imag=Iload(Limag);

case 'l
%%PARA VARIA L
caminho="\Ampli L';
Lreal=strcat(caminho,\Ampli-L',n,".txt');
Limag=strcat(caminho,\Ampli-L',n,'imag.txt’);
real=load(Lreal);
imag=load(Limag);

case 'ED'
%PARA VARIA H
caminho="\Ampli Esp Disco";
Lreal=strcat(caminho,\AmpliDisco',n,".txt');
Limag=strcat(caminho,\AmpliDisco',n,'imag.txt');
real=load(Lreal);
imag=Iload(Limag);

case 'EC'
%PARA VARIA Esp Ceramica
caminho="\Ampli Esp Ceramica’;
Lreal=strcat(caminho,\Eceramica_0',n,' mm_real.txt");
Limag=strcat(caminho, \Eceramica_0',n,'mm_imag.txt');
real=load(Lreal);
imag=load(Limag);

case 'EM'
%Para erros de montagem
caminho="\Ampli Erros Montagem',
Lreal=strcat(caminho,\amplisErro',n,".txt');
Limag=strcat(caminho, \amplisErro',n,'imag.txt');
real=load(Lreal);
imag=Iload(Limag);

end

9 Tratamento dos dados
X=complex(real(1:size(imag,1),5),imag(:,5));

modulo=abs(X);
fase=phase(X);

variavel(j)=n1+(j-1)*passo;
Max(j)=max(modulo);
Row(j)=find(modulo==max(modulo));

=+
end
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%% Saida
Config={ tipo, nl, n2 }
Max = Max'

% % PLot

cor='T';

forma='o-";
linha=strcat(cor,forma);

figure(1)
plot(variavel/10,Max,linha);
title(strcat('Deslocamento ',tipo));
xlabel(strcat(tipo,' (mm)"));
ylabel('Deslocamento (m)');
legend('Deslocamento’);
set(gca,'X1lim',[0 (n2+1)/10]);
set(gca,'Y1lim',[0 max(Max)+1e-6]);
grid;

C.2 Figura de Lissajous — Erro de Montagem

Cdédigo utilizado para gerar as figuras de Lissajous a partir dos deslocamentos nodais

obtidos em software ANSYS.

%% Inicializa
clc;

clear all;
close all;

f=14568;
T=1/1;
dt=T/100;
node=4763;

COr:[VbV lml VCI Vrl VgV lyV VkV 'W'];

%O0BS: Linhas P =
%Preal = [erro node  xr yr zr somar]

Pr(1,:) = [-3 4544 -0.28805E-06 -0.31499E-06 0.32176E-05 0.32458E-05];
Pr(2,:) =[-2 4058 -0.39135E-06 -0.25558E-06 0.25521E-05 0.25946E-05];
Pr(3,:) = [-1 4082 -0.36835E-06 -0.18750E-06 0.21050E-05 0.21452E-05];
Pr(4,:) =[ 04090 -0.34761E-06 -0.15556E-06 0.18137E-05 0.18533E-05];
Pr(5,:) =[ 14090 -0.32749E-06 -0.13271E-06 0.16710E-05 0.17079E-05];
Pr(6,:) =[ 2 4061 -0.26717E-06 -0.17333E-06 0.21661E-05 0.21894E-05];
Pr(7,:) =[ 3 4540 -0.13208E-06 -0.28990E-06 0.33848E-05 0.33998E-05];
xr=Pr(:,3)";

yr=Pr(:,4)";




zr=Pr(:,5)";
somar=Pr(:,6)";

%Pimaginario = [erro node xi yi zi somai]

Pi(1,:) = [-3 4544 -0.63264E-06 -0.36164E-07 0.41862E-06 0.75946E-06];
Pi(2,:) = [-2 4058 -0.46753E-06 0.99911E-07 -0.10778E-05 0.11791E-05];
Pi(3,:) = [-1 4082 -0.36828E-06 0.16104E-06 -0.15081E-05 0.15607E-05];
Pi(4,:) = [ 04090 -0.35282E-06 0.19896E-06 -0.18707E-05 0.19140E-05];
Pi(5,:) = [ 1 4090 -0.36410E-06 0.23706E-06 -0.21987E-05 0.22412E-05];
Pi(6,:) =[ 2 4061 -0.41799E-06 0.28763E-06 -0.26166E-05 0.26653E-05];
Pi(7,:) = [ 3 4540 -0.43714E-06 0.31082E-06 -0.26715E-05 0.27248E-05];

xi=Pi(:,3)";
yi=Pi(:,4)";
zi=Pi(:,5)";
somai=Pi(:,6)";

X=complex(xr,xi);
Y=complex(yr,yi);

Z = complex(zr,zi);
SOMA=complex(somar,somai);

t=-dt;
xplot=zeros(1,(T/dt+1));
zplot=zeros(1,(T/dt+1));

for j=1:size(Pr,1)

for i=1:(T/dt+1)
t=t+dt;
xplot(i) = abs(X(j))*sin(2*pi*f*t+phase(X(j)));
%  yplot(i) = abs(Y)*sin(2*pi*f*t+phase(Y));
zplot(i) = abs(Z(j))*sin(2*pi*t*t+phase(Z(j)));
%

end

figure(1);
plot(xplot,zplot,cor(j));
hold on;

end

title('Figura de Lisajou para desvios de posicionamento');
xlabel('x[m]");

ylabel('z[m]");

legend('Erro -3°,'Erro -2°,'Erro -1°','Erro 0°','Erro 1°','Erro 2°','Erro 3°');
set(gca,'Ylim',[-5e-6 5e-6]);

set(gca,'Xlim',[-1e-6 1e-6]);
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APENDICE D - DESENHOS DE FABRICACAO

Os seguintes desenhos de fabricacdo estdo presentes nesta se¢ao:

e Disco
e (abarito
e Base

e FEixo Central
e Fixador
e Tampa

¢ Desenho de conjunto
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