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RESUMO

As bombas de fluxo, além das aplicacdes classicas em engenharia, s#o instrumentos
importantes em 4reas como a biologia, farmacia e medicina. Um novo principio para
o bombeamento de fluidos est4 sendo proposto dentro do Departamento de
Engenharia Mecatronica ¢ de Sistemas Mec&nicos da Escola Politécnica. O presente
trabalho de formatura trata deste principio: a utilizagdo de um atuador piezelétrico
bilaminar inserido num fluido para geragio de vazdo. O objetivo deste projeto €
estudar a viabilidade desta bomba piezelétrica através da construgdo de protétipos e
com a utilizacio de modelagem por Método de Elementos Finitos (MEF). O texto
apresenta as metodologias empregadas e discute os resultados obtidos, de forma a

analisar os fendmenos fisicos em questio e validar este novo principio proposto.



ABSTRACT

Flow pumps, in addition to its classical applications in engineering, act as important
instruments in areas such as Biology, Pharmacy and Medicine. A new principle for

pumping fluids js being proposed inside of the Department of Mechatronic
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1. INTRODUCAO E MOTIVACAO

Dentre as aplicagdes de atuadores piezelétricos, uma que tem sido pesquisada
recentemente ¢ a construgdo de bombas de fluxo de precisdo, ou seja, bombas de
pequena poténcia para deslocamento de pequenos volumes de fluido. A
bioengenharia € a 4rea que tem demonstrado grande interesse por este tipo de
equipamento, seja numa possivel aplicagio para bombeamento de sangue ou para
dosagem de reagentes e medicamentos, como por exemplo, inje¢do continua de
insulina em pacientes diabéticos durante o dia, eliminando surtos e déficits desta
substancia, dentre outras possiveis aplicagdes.

Novos principios para bombeamento de fluidos visando aplicacdes na 4rea
biomédica vém sendo pesquisados no Brasil e em todo o mundo. No Brasil, por
exemplo, existe a proposta da Bomba Espiral de Andrade et al (1996), pesquisada e
desenvolvida pelo Instituto Dante Pazzanese de Cardiologia em conjunto com o
Baylor College of Medicine (Houston, Texas) e que combina o principio de duas
bombas ja conhecidas: a axial e a radial.

Estes novos principios tém sido pesquisados como forma de se contornar os
problemas presentes nas atuais técnicas de bombeamento de fluidos bioldgicos,
sendo um dos mais relevantes, a morte de microorganismos ou células contidas no
fluido durante este processo, seja pela pressdo a que o fluido é submetido ou mesmo
a turbuléncia no escoamento. Por exemplo, nas atuais técnicas de bombeamento
sangiiineo as taxas de hemoélise (morte das hemaceas) sio relativamente elevadas, o
que, sem davida € prejudicial & 4rea médica. Procura-se com o estudo dessas novas
técnicas, minimizar este problema.

Um principio de bombeamento que vem sendo estudado nesse sentido baseia-se no
uso de atuadores piezelétricos. Um dos exemplos de bombas de fluxo piezelétricas é
a bomba ultra-sdnica de Bar-Cohen; Chang (1999), que utiliza estatores feitos de
material elastico atuado por cerdmicas piezelétricas e que movimenta o fluido através
do principio da propagacio de onda. Na fig.1.1 podemos ver melhor este principio de
funcionamento: o liquido € arrastado devido ao movimento da onda propagante no

meio sélido. Na fig.1.2 temos uma possivel configuragao para esta bomba, utilizando



dois estatores ¢ gerando um efeito semelhante ao peristaltismo observado no eséfago

ou intestino humanos.

I

N

diregfo do escoamento : |
|

|

direcio da onda
propagéite

—2a CETANNCAS
B piezoelétricas

Fig. 1.1 — Principio da bomba ultra-sonica

com ondas propagantes,

estator superior

diregfio da onda
propagante

eliptico propagante

estator inferior

Fig. 1.2 - Possivel configuragio de

uma bomba de fluxo ultra-sdnica.

Outro exemplo de bomba piezelétrica é a bomba com diafragma, que utiliza o
material piezelétrico como o atuador que move o diafragma, sendo a dirego do fluxo
garantida por vélvulas que permitem o fluxo em um s6 sentido.

Na fig.1.3 podemos ver que a cerdmica piezelétrica age como um pistdo: movendo o
diafragma para cima, a véilvula de saida se fecha e a vélvula de entrada se abre

permitindo a entrada de liquido, na situagéio contréria, com o diafragma descendo, a



valvula de entrada se fecha enquanto a de saida se abre, fazendo com que o fluido
interno seja expulso. Assim, consegue-se fluxo num sé sentido. Trata-se da bomba de

fluxo apresentada por Gonzalez, Moussa (2002).

Fig. 1.3 — Bomba piezelétrica com diafragma.

ceramica
piezelétrica

diafragma

A simulagfio computacional tem sido uma ferramenta extremamente usada no estudo
dessas bombas de fluxo piezelétricas.

Nesse sentido, o presente trabatho de formatura visou aplicar a modelagem através
do método de elementos finitos para analise de uma nova configuragio de bomba
piezelétrica descrita a seguir, sua otimizagio, bem como a construgio de modelos e

prototipos para verificagio de seu funcionamento.



2. O PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Nas publicacdes sobre formas alternativas de bombeamento, até o momento nfo foi
encontrada nenhuma referéncia a bombas com o principio de fiincionamento
proposto neste trabalho de formatura, que buscou basicamente representar um
fendmeno observado na natureza: o nadar de um peixe.

A fig.2.1 nos ajuda a ilustrar o principio de funcionamento da bomba.

Como sabemos, para nadar o peixe realiza um movimento oscilatério, balancando
seu corpo ¢ cauda de forma a se deslocar para frente. Mas o que aconteceria ao
mantermos o peixe fixo enquanto ele tenta nadar? Provavelmente teriamos o fluido
se movimentando, ou seja, ele estaria desempenhando o papel de uma bomba de

fluxo.

TR T W

Q_=

S S S S S S

Fig. 2.1 - Principio de funcionamento da bomba

de fluxo proposta.

A proposta da bomba piezelétrica é utilizar um atuador piezelétrico bilaminar para
emular este comportamento oscilatrio do peixe e mesmo de um cotpo oscilante em
meio fluido visando a gera¢fio de fluxo. Este atuador possui formato de limina e,

quando acionado com uma tensdo elétrica alternada, reproduz o movimento desejado.



3. ASPECTOS TEORICOS

3.1. Atuadores Piezelétricos Bilaminares

Para emular o efeito do corpo do peixe oscilando, sera utilizado um atuador
piezelétrico bilaminar. Um material piezelétrico € basicamente um material que,
submetido a uma certa tensio sofre uma deformagfo, ou ainda, quando submetido a
uma determinada deformac¢fo, gera uma tensdo elétrica. Trata-se, portanto, de um
material capaz de converter energia elétrica em mecénica, ou vice-versa.

As equacdes constitutivas do efeito piezelétrico sio:

T =cfS - ¢E (3.1)
D=e’S+¢°E (3.2)
onde:

T = tensor de tensdes;

e’ = tensor de coeficientes piezelétricos,

S = tensor de deformagdes;

&° = tensor de permissividades elétricas medido com deformagio constante;
D = vetor deslocamento elétrico;

cF = tensor de rigidez medido com campo elétrico constante;

E = vetor campo elétrico.

Um piezoatuador bilaminar € um dispositivo eletromecinico com alto grau de flexdo,
também conhecido por cantiléver bilaminar, porque normalmente sic montados
como uma viga em balango. O seu funcionamento é similar ao de um termostato
bimetalico, no qual uma tira metalica é alocada entre duas tiras piezoceramicas,
normalmente um tipo de PZT. Quando é aplicada uma tensiio elétrica nas
piezocerdmicas, o substrato metalico inclina-se com um movimento proporcional a
tensdo elétrica aplicada. Um piezoatuador bilaminar pode apresentar deslocamentos
em torno de 1 mm, no entanto produz forgas muito pequenas. Um bilaminar possui

uma resposta tipica de deslocamento na ordem de 10 um/V em regime de excitagio



estatico. Na freqiiéncia de ressonincia, que é da ordem de 80Hz, pode atingir até 50
um/V.

A fig. 3.1 mostra a combinagio de um bilaminar (PZT/metal/PZT) que possibilita
esses deslocamentos devido ao fato das cerdmicas piezelétricas operarem em modos
opostos (podendo ser ligadas em série ou em paralelo), ou seja, enquanto uma das

cerimicas ¢ expandida a outra € contraida, produzindo uma inclina¢io do cantiléver

bilaminar.
tira metalica . T :_:_.‘_____7____»-—'
////2\ e —, _ ceramica
e ———————— " plezelétrica

////2 [T———— —— _i = _, __;_- R —_——

Fig. 3.1 — Atuador piezelétrico bilaminar.



3.2. Modelagem Computacional

A utilizagio do método de elementos finitos é justificada em situagdes nas quais a
solugdo analitica de um dado problema é demasiadamente complexa ou mesmo
quando néo ha uma formulagfio analitica disponivel.

Uma formulago analitica do problema da bomba seria demasiadamente complexa,
inviabilizando a sua solugfio ¢ exigindo a adogfio de restrigbes e hipoteses que
acabariam por comprometer os resultados. Além disso, um item importante refere-se
a caracterizagdo do equipamento, feita de maneira bem mais simples através de
simulagdo computacional, havendo assim, uma diminui¢io do mimero de prototipos
a serem construidos e ensaiados, além da possibilidade de determinagio de
parametros 6timos de funcionamento e curvas de resposta.

Um exemplo bastante pratico da ufilizagio de simulagdes é a analise de
sensibilidade. Para mapear o comportamento do sistema para um determinado
par@metro (geométrico, por exemplo) em 10 ou 20 pontos dentro de um dominio,
basta alterar a varidvel desejada e rodar novamente a simulagiio, o que nfio gera
nenhum tipo de problema. A situagiio andloga quando se pensa na constru¢io de
prototipos seria a construgéo de 10 ou 20 protétipos, o que de imediato é invigvel.

Na literatura e em publicag3es cientificas também & possivel notar a importéncia da
simulagdo computacional na bioengenharia. Em CFDRC (2003) é possivel visualizar
varios exemplos de simulagio computacional de sistemas de bioengenharia

Neste projeto o MEF ¢ utilizado como ferramenta para a simulagiio e analise do
problema da bomba e posteriormente para a sua otimizagio pelo fato de ser um
método genérico e poderoso, muito usado na engenharia atualmente. Embora a
implementagio do MEF nfio esteja no escopo deste plano, é necessario um
conhecimento basico sobre este método.

As etapas de uma simulagfo utilizando MEF consistem em:

- pré-processamento: consiste na defini¢io das geometrias e das propriedades dos
materiais, bem como a criagio da malha de elementos finitos que sera utilizada no
processo de calculo;

- solugho: consiste na aplicagio de condigdes de contorno e carregamentos,

envolvendo também toda a parte de calculo numérico para obtengio dos resultados;



- Pés-processamento: ¢ feita a visualizagio dos resultados obtidos, através das mais

variadas formas de representagio grafica ou tabelas.

3.3. Modelo da bomba piezelétrica

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

Atuador piezelétrico bilaminar

LY e \\ -------- "

0 S e ——— " _____ '

T TS fuido

hhhhhh
e

Tens#o aplicada no bilaminar

AAIIHhHI/NBDLII IR

Fig. 3.2 — Esquema da bomba de fluxo piezelétrica.

A bomba piezelétrica pode ser representada pelo modelo proposto na fig. 3.2. Na
figura ¢ possivel notar o atuador piezelétrico bilaminar engastado em uma das
extremidades ¢ sendo excitado com uma tensio senoidal, de forma a produzir o
movimento desejado.

Para fins de simulagdo serd adotado um modelo simplificado da bomba piezelétrica,

como o representado na fig, 3.3.

AN

aruador

Suido

........

duto

Fig. 3.3 — Modelo Simplificado da bomba utilizando atuador
articulado.



3.4. Problema do Espelho Torsional

Para efeitos de estudo, foi utilizado o exemplo do espelho torsional (‘torsional
mirror’), disponivel na documentagdo do sofiware ANSYS. Este exemplo foi
selecionado por apresentar certa semelhanga com o problema da bomba piezelétrica,
portanto, a sua modelagem ¢é bastante semelhante 4 que, num passo seguinte, é feita

para a simulaggo do sistema.

L&mina Oscilante

posigéo da lamina
amt=0

Lamina Fixa

" il

Lx

Fig. 3.4 — Problema do espelho torsional.

Neste caso, temos uma lémina fixa na parte inferior e uma lamina mével na parte
superior realizando um movimento como o indicado na fig. 3.4.

O angulo de rota¢do da ldmina superior é:

6 =g, sen(w1) (3.3)
Derivando, temos a sua velocidade angular:

8 = wé, cos(wr) (3.4)
Podemos, entéo, escrever a posicdo de um ponto qualquer da ldmina em funcio das

suas coordenadas:

x(1) = x, + Rcosd (3.5)
y()=y,+Rsenb (3.6)

Onde:

R=x -x, 3.7 [

¢ x, é a coordenada x quando 7 =0.

Os deslocamentos (em relagdo as posi¢des iniciais) serio dados por:
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UX({) =x(t) - x(0)=x—x, (3.8)

Ur@)=y0)-y0)=y-y, (3.9)
Substituindo as expressdes eq.(3.5) e eq.(3.6) em eq(3.7) e eq.(3.8),

respectivamente, temos:;

UX ()= R(cos8-1) (3.10)
UY(t)= Rsen# (3.11)
Considerando pequenos dngulos de deslocamento & ~ 0:

UX()~0 (3.12)
UY(r)~ RO (3.13)
Derivando as expressdes de velocidade, eq.(3.10) e eq.(3.11), temos:

VX(f) = (~Rsen6)8 (3.14)
VY (t) = Récosh (3.15)

3.5. Condigdes de Contorno Méveis

Problemas de simulagfio de fluidos freqiientemente envolvem fronteiras moveis. No
caso estudado, o atuador dentro do duto tem um movimento oscilatério (outros
exemplos poderiam ser superficies externas ou superficies livres). Em casos como
este, o dominio em estudo se altera com o decorrer do tempo e a matha de elementos
finitos deve se alterar de forma a satisfazer esta condigfio. Para tanto é feito o uso da
formulagio ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian). Esta formulacfio encontra-se
implementada no software ANSYS.

A fig. 3.5 mostra um corpo rigido em movimento inserido num meio fluido. A
formulagdo ALE permite que essas condi¢Ges de contorno varidveis sejam aplicadas
ao problema. No decorrer da simulagio, a malha de elementos finitos se altera,

possibilitando a solug¢do do problema.
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fluido

solido mavel

Fig. 3.5 — Condi¢des de contorno moveis.

Para a simulagio, devemos especificar, no caso bidimensional, os deslocamentos na

direcdio normal e tangente as fronteiras do sélido movel:

U,=un. e (3.14)
U,=ur, (3.15)
bem como as velocidades nessas mesmas diregdes:

V,=vn (3.16)
V.=vr (3.17)

A formulag@io ALE é responsavel por realocar a malha a cada iteracdo de modo a

adequa-la as condi¢Bes de contorno impostas para as fronteiras moveis.

.isgji;,:_l w I
i
it

VA it
roe T T
=== : . rars VR

Fig. 3.6 — Malha de elementos para diferentes passos no tempo.

A fig. 3.6 é um exemplo da aplicagdo dessa formulagdo, mostrando como a maiha ¢
realocada durante a simulagdo. Trata-se de um exemplo encontrado na documentagdo
do ANSYS sobre o espeltho torsional: uma placa plana realizando movimento
oscilatério sobre uma outra que permanece fixa no espago. Através de uma

simulagdo como esta podemos levantar vérios tipos de informagdes, tais como
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pressdo e velocidade, as principais grandezas a serem avaliadas no caso da bomba

piezelétrica.

3.6. Otimizacio

Os problemas encontrados na area de engenharia muitas vezes recaem sobre
multiplas varidveis. Tomando como exemplo um problema estrutural que tenha 10
varidveis dentre altura, espessura, momentos de inércia, material da estrutura, etc,
podemos analisar a complexidade de se chegar a valores 6timos para um caso como
este.

Considerando, por exemplo, que se deseja otimizar a estrutura de forma a obter
maior rigidez e menor peso, uma abordagem intuitiva seria executar varias
simulagdes utilizando elementos finitos de forma a mapear as diversas combinacdes
possiveis dos parimetros citados. Tomando apenas 3 dos parimetros e supondo que

eles possam tomar 10 valores distintos, teriamos 10° analises de MEF, ao custo
computacional de 10 segundos por analise: 7,,,, =10%10=10*s ~ 2.84s . Levando

agora em consideragdo todas as 10 varidveis de projeto, temos:

T

o =10°.10=10"s ~ 3200an0s ,ou seja, esta abordagem seria inviavel.

Para o caso da bomba piezelétrica, podemos definir uma série de variaveis, como
freqiiéncia de oscilagiio, altura do duto de escoamento, amplitude de oscilacfo,
comprimento do atuador ¢ area da segdio de entrada e saida. Inicialmente podemos
considerar apenas 0s 3 primeiros pardmetros, conforme indicado na fig.3.7. No caso
de uma simulagio fluidica e transiente, o tempo computacional de uma tnica analise
pode chegar facilmente 4 ordem de 10%. Como ainda nfio hi um conhecimento mais
aprofundado sobre os dominios do problema, pode ser suposto que cada variavel
assuma até 20 valores pré-estabelecidos. Assim, o tempo total de otimizagdo seria:

T =20°.10* =8.107 ~900dias . Portanto, para analises com alto custo

computacional, até mesmo a solugio de problemas com um nimero reduzido de

variaveis pode tornar-se inviavel.
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A solugio, entdo é partir para uma busca racionalizada através de algoritmos
numéricos de otimiza¢io capazes de reduzir drasticamente o tempo para se encontrar
uma solugiio 6tima.

Na formulagdo de um problema de otimizac#o estdo presentes os seguintes conceitos:
variaveis de projeto, fungio objetivo, restricdes e dominio viavel.

Séo definidas como varidveis de projeto os parimetros do problema que podem ser
alterados para otimizar o sistema. No caso em questfio, 0s principais pardmetros, que

se acredita influenciar o problema, podem ser observados na figura a seguir:

AT .

A .-
Fig. 3.7 — Parimetros da bomba.

Onde: h: altura do duto; £ freqiténcia de oscilagdo; Amer: amplitude méaxima de
oscilacéo.

Para a formulagio de um problema de otimizagdo, além das variaveis de projeto,
precisamos ter definidos: a funciio objetivo e as restrigbes. A fungio objetivo €
responsavel por quantificar o resultado que desejamos otimizar. Para o problema da
bomba, a fungdo objetivo poderia ser “maximixar o fluxo médio no canal (Q)”. As
restrigBes correspondem as limitagBes impostas para se obter o resultado desejado.
No caso da bomba, temos que a amplitude de oscila¢io ndo pode exceder a altura do
duto no qual o atuador est4 inserido.

Tendo definido variaveis de projeto, fun¢do objetivo e restrigdes, o problema de

otimizagdo da bomba é formulado da seguinte forma:

Maximizar Q(fh,A)
fhA
tal que: finin < £ < finax
hmin < h < hmax
Amin < A < h

Fig. 3.8 — Problema de otimizago.
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Este problema de otimizacdo foi resolvido utilizando um software especifico para

esta finalidade.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. ANSYS (Software de Elementos Finitos)

Para a simulagiio da bomba piezelétrica foi usado o software ANSYS de Elementos
Finitos. O software conta com uma vasta biblioteca de elementos para a simulagio
dos mais diversos tipos de sistemas, incluindo sistemas multidisciplinares, através do
pacote “Multiphysics”. O elemento a ser utilizado foi o FLUID41 (fig. 4.1), que ¢
capaz de simular regimes permanentes ou transientes e escoamentos laminares ou
turbulentos. Na fig.3.5, do item anterior, € possivel observar uma malha de elementos

finitos criada no software.

® m

@ I
k4 T
1 elementa trisngular

Fig. 4.1 — Elemento FLUID141.

Os graus de liberdade deste elemento sfio: velocidades em ‘X’ e ‘y’; pressdo;
temperatura; energia cinética.

Na simulagio, essencialmente o software resolve as equagdes de conservagio de
massa, quantidade de movimento e energia, egs. (4.1), (4.2) e (4.3), respectivamente:

E."?‘_/!_) 1o @.1)
dt sistema



F= @J =0
dt |
sistema
. . dE
. W g
Q dt ) sistema
onde:

M oema = Idm = j.pdv

massa( sistema) v
}?sistema = _[ Vd’” . I Vp dv
massa{ sistema) Y {(sistema)
Esr'stema = _[ ep dv €
{ sistema)

VZ
e=y+—+gz
> g

Podemos definir as seguintes propriedades para o elemento FLUID141:

3

p: densidade [k—gjl
m

m

}: viscosidade {N—ZS}

k: condutividade térmica [—-—W—}
mK

, J
¢, : calor especifico
[kg.K }

(4.2)

4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7

15
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4.2. Linguagem APDL

Para a simulagio da bomba piezelétrica foi utilizada a linguagem APDL (ANSYS
Parametric Design Language), uma linguagem utilizada para automatizar fungdes
comuns ou mesmo para a constru¢io de um modelo a partir de seus pardmetros ou
varidveis. O APDL possibilita ainda a realizagio de uma série de outras
funcionalidades, tais como: repeti¢io de comandos, macros, condi¢des ‘if-then-else’,
loops, além de operagdes com vetores e matrizes. Esta linguagem foi utilizada para
dinamizar a criagiio de modelos computacionais para a bomba piezelétrica, uma vez
que para alterar um determinado pardmetro, basta editar o arquivo do codigo-fonte e
refazer a simulagio, ao invés de realizar novamente toda a montagem do modelo

utilizando a interface grafica do programa.

4.3. Altair Hyperstudy (Software de Otimizac¢io)

Para a etapa de otimizacdo da bomba piezelétrica foi utilizado o software Altair
Hyperstudy, capaz de realizar estudo de efeitos em problemas complexos bem como
a otimizagdo paramétrica para um dado sistema. O software € capaz de se comunicar
com diversos softwares de elementos finitos, dentre eles o proprio ANSYS, que foi
utilizado durante este trabalho de formatura.

A integra¢do dos softwares de otimizagio e de elementos finitos se d4 da seguinte

forma:

. Solugdo do Problema .
Arquivo de em Software de Arquive de Saida

Entrada > (resultados)

h

Elementos Finitos

3

Software de
Qtimizagao

Fig. 4.2 — Integragdo dos softwares de otimizagZo e elementos finitos.

Primeiramente define-se no software de simulagio o problema de otimizacfo,

determinando-se as varidveis de projeto, a funglo objetivo e as restrigdes. Em
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seguida, o software de otimizagdio gera um arquivo de entrada para o ANSYS
(software de elementos finitos), com valores iniciais definidos pelo usuario. A
simulagdo numérica entdo ¢ feita e um arquivo de saida com os resultados da
simulagdo é gerado. O otimizador recebe entdo este arquivo e interpreta O seu
resultado.

Dé-se entdo inicio a otimizagdo propriamente dita, esquematizada na fig. 4.3, os
valores de entrada sio alterados automaticamente pelo otimizador e apos a simulagéo
ele avalia se a performance geral do sistema melhorou ou piorou. Caso tenha
piorado, os resultados sdo descartados e uma nova combinag¢do de paridmetros €
testada. Caso tenha melhorado, o software verifica em seu critério de convergéncia
se aquele valor ja pode ser considerado 6timo. Em caso negativo, uma nova
combinagio sera determinada de acordo com o algoritmo de otimizagdo
implementado. Em caso positivo, a otimizagio € finalizada e os parimetros 6timos

do sistema séo entregues.

Melhor Atende
Performance .= Critério Entrega de
Resultados [ Inferpretagio Mantenho Critério de Parametros
Resultados Canvergéncia OCtimizados

Nao m

Critério MNova
Descarte de Combinacsio
Resultados de Parameiros

Pior
Performance

Fig. 4.3 - Funcionamento do software de otimizagéo.

4.3.1.Configurando 0 ANSYS no Hyperstudy

Para 2 utilizagdo do ANSYS como “solver” no software HyperStudy € necessario
primeiramente fazer a configuragdio do mesmo. O primeiro passo é realizar o registro
do programa como um solver, e isto € feito através da edigdo do arquivo
‘preferences. mvw’. Deve-se incluir a seguinte linha (em destaque) na 4area

apropriada:
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*RegisterSolverScript (os, "OoptiStruct™, { getenv ("ALTAIR HOME ")
+ "/optistruct/bin/optistruct.bat” })

*RegisterSolverScript (templex, "Templex”, { getenv ("ALTAIR HOME")
+ "/templex/bin/templex.exe" })

*RegisterSclverScript (hf, "HyperForm", { getenv ("ALTAIR HOME")
+ "/hf/bin/hfsol.bat™ })

*RegisterSolverScript (Ansys , "Ansys”, {"c: \Arquivos de

Programas \ANSYS60\bin\intel\ansys60.exe"” })

Este procedimento faz com que o ANSYS passe a ser uma op¢o de solver para a

simulagiio computacional de problemas a serem estudados e otimizados.

4.3.2.Criando um “template”

O passo seguinte ¢ a criagdo de uma template, ou seja, um arquivo de entrada para o
software Hyperstudy que da ao software as informagdes sobre o sistema a ser
simulado.

Na template estdo especificados basicamente os pardmetros do sistema e os dominios
dessas varidveis. Através deste arquivo o Hyperstudy € capaz de criar
automaticamente arquivos de entrada para o ANSYS, alterando os pardmetros

conforme seja necessario.
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4.4, Modelo Computacional

4.4.1. Pré-processamento

O modelo computacional adotado pode ser representado da seguinte forma (fig.4.4):

g 7 72

A atuador
\ _,.—-"—’ ™~ duto
U o
a === }
_““'-’--9_____ Fluido

v 'Q

< >|<€ >I< >|

Lontrada Ligmina Lsida

Fig. 4.4 — Modelo computacional para a bomba piezelétrica.

Na figura pode-se ver a defini¢io das dimensGes da bomba piezelétrica, sendo Lismina,
o comprimento do atuador piezelétrico, € Lentrada © Lsastas, 08 comprimentos das
regides de entrada e de saida, respectivamente. O atuador piezelétrico utilizado para
a montagem de prototipos possui um comprimento de 35mm. A altura do duto
considerada corresponde a algo em torno de 4mm Os comprimentos das regides de
entrada e saida devem ser da ordem de trés vezes a altura do duto para que possa ser
observado um completo desenvolvimento do escoamento, ou seja, a determinag@o do
seu valor busca proporcionar uma melhor visualizagdo dos resultados de escoamento,
niio devendo influenciar diretamente no desempenho da bomba.

Este modelo foi implementado em ANSYS utilizando a linguagem APDL. Para
tanto, primeiramente definimos as posi¢des dos nés e posteriormente, as linhas ¢

areas correspondentes. A visualizagdo deste modelo ¢ feita na fig.4.5.
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Fig, 4.5 — Modelo da bomba piezelétrica no ANSYS.

Na fig.4.5, podemos ver os nés e linhas definidos para o modelo. O passo seguinte é
a geragdo da malha de elementos finitos que serd utilizada para a simulagdo do
sistema. Devemos atentar 4 discretizagio dessa malha, uma vez que uma malha
pouco refinada nos d4 um resultado pouco preciso, ao passo que uma malha
demasiadamente refinada elevers o custo computacional da simulagéio. Um exemplo
de malha gerada para a simulagdo da bomba piezelétrica estd mostrada na fig.4.6. As
malhas de elementos utilizadas para as simulagbes possuem em torno de 5000

elementos.

Fig. 4.6 —Malha de elementos finitos para a bomba piezelétrica.

Apés a definigio da geometria do modelo e a criacio da malha de elementos,
devemos definir as condigdes de contorno para o problema, on seja, as condigdes das
quais temos um conhecimento prévio e que servem de ponto de partida para a

solugfio do problema.
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Voltando a fig.4.5 e analisando o modelo proposto na fig.4.4, concluimos que €
necessario definir as condi¢des de contorno para as fronteiras do duto onde o
escoamento ocorre, bem como as condigbes de contorno mébveis representando o
comportamento do atuador piezelétrico. Além disso, uma condi¢dio de contorno que
ndio pode ser observada na fig.4.4 ¢ a relativa a pressdo, tanto na entrada como na

saida do duto.

'- O Db ;m;rm_rmau_m_mumnainulmwi:i,ml.m_lp!u.l*l_l_N_l.'.'tl.i!lii'ilyﬂiil-lll!l!"l."'.l.ti.l.!"!.l'.'l'l LML
Fig. 4.7 — Condigdes de contorno para o sistema.

Na fig.4.7 vé-se a representagio de todas as condi¢des de contorno impostas pelo

problema da bomba piezelétrica.

Fig. 4.8 — Detalbe das condi¢des de contorno

em uma das paredes.

Na fig. 4.8 vé-se em detalhe as condigdes de contorno impostas na parede do duto.

Nestas fronteiras os deslocamentos € as velocidades sdo nulas.
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Fig. 4.9 — Detalhe da condicéo de contorno na entrada.

Na fig.4.9 vé-se a condigio de contorno de pressio imposta na entrada do duto.
Analogamente, tem-se uma condigfio de pressio definida na saida do duto. A presséo
aqui definida ¢ relativa, ou seja, em relagfio 3 pressdo externa. Na entrada é definida
uma pressdo relativa nula, ou seja, o fluido entra no duto com a mesma pressdo
ambiente a que estiver submetido. Na seciio de saida, num primeiro momento, optou-
se por impor uma press3o também nula, uma vez que ainda ndo havia uma idéia da
ordem de grandeza da pressio que poderia ser gerada por essa configuragfio de
bomba. Desta forma, com pressdo nula na saida, avaliou-se somente se a bomba é

capaz de gerar um fluxo de fluido.

Fig. 4.10 - Detathe das condigdes de contorno no atuador.

Na fig.4.10 pdde-se ver as condi¢cSes de contorno impostas pelo movimento do

atuador piezelétrico. Os valores definidos aqui sdo os de deslocamentos e
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velocidades nas diregdes dos eixos coordenados, conforme as expressdes das
equagdes eq.(3.10), eq.(3.11), eq.(3.14) e eq.(3.15), mostradas anteriormente.

E facil notar a validade das equagdes do espelho torsional para o caso da bomba
piezelétrica, ja que, visualizando a fig.3.3, vé-se que, considerando metade da 13mina
oscilante, tem-se exatamente a simplificagio adotada para a bomba piezelétrica
através do atuador rigido articulado,

Tendo definido as condi¢des de contorno, um dos passos finais antes de realizar a
simulagdo propriamente dita € a defini¢do das propriedades do elemento utilizado
para a simulagdo, no caso, o FLUID141. Para a simulagio da bomba, precisa-se
definir a densidade e a viscosidade do fluido. A condutividade térmica e o calor
especifico ndo sdo necessarios uma vez que nfio ha interesse no comportamento
térmico do sistema neste momento.

O fluido utilizado foi a 4gua, com as seguintes propriedades:

kg
pégua = 1000?

Ns
Higa = 00012

Por fim, deve-se especificar a natureza do escoamento, turbulento e ativar a analise
transiente, bem como a formulagdo ALE, para que a malha seja rearranjada a cada
iteracdo, adequando-se as condigSes impostas. A idéia € observar o comportamento
do sistema, ou seja, a vazdo gerada na saida da bomba ao longo do tempo e

determinar um valor médio para a vazdo no momento em que o fluxo se estabilizar.
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4.4.2. Soluciio do Problema

Tendo definido toda a geometria, a malha, as condigbes de contorno, propriedades do
elemento e demais configuragdes necessarias, faz-se a simulagdo propriamente dita.
Esta etapa pode levar de 30 a 300 minutos, dependendo da discretizagfio da malha e
dos pardmetros de convergéncia adotados.

E importante lembrar que a oscilagdo do atuador é dado por um angulo que,
conforme a eq.3.3, varia senoidalmente. Para realizar a simulagdo computacional é
necessirio discretizar esse movimento. Outro ponto importante é o referente ao
mimero de oscilagSes (periodos) que sdo necessarias até a obtengdo de um regime
permanente. Foi observado que ao simular 12 periodos, o fluxo gerado pela bomba
chega a um regime aproximadamente constante, assim, a maior parte das simulagdes
foi feita utilizando 12 periodos de oscilagfio. No entanto, o primeiro ponto levantado
ainda permanece sem solugio. E necessario definir a discretizagdo desse movimento.
Foi utilizado um nimero de passos igual a 500 para toda a simulagdo, portanto, cada
periodo de oscilagdo foi discretizado em aproximadamente 42 passos. Para avaliar a
qualidade dessa discretizagio, pdde-se ver o aspecto de uma sendide gerada a partir

de diferentes nimeros de passos na fig.4.11.
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a) 10 passos b) 20 passos

— T T T -

o + T i

¢) 42 passos d) 500 passos

Fig. 4.11 — Funcio senoidal com diferentes discretizagdes.

Nessa figura pdde-se notar a diferenca de aspecto gerado pelas diferentes
discretizagbes. Para 10 passos (fig.4.11.a) a discretizagio parece ser bastante
precdria, sendo possivel observar as imperfeicSes do grafico; para 20 passos
(fig.4.11.b), o aspecto melhora, mas uma analise mais atenta ainda permite observar
as suas imperfeigdes; para 42 passos (fig.4.11.c), o niimero utilizado, h4 uma grande
melhora, sendo mais dificil observar qualquer tipo de imperfeicdo, bastando
comparar com a curva gerada com 500 passos (fig.4.11.d) para perceber que ha
pouca diferenca entre as mesmas, sendo que esta ultima elevaria demasiadamente o

custo computacional para esta simulacgio.
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4.4.3. Pos-processamento

Ap0s a conclusdo da simulagio propriamente dita, di-se inicio a etapa de pos-
processamento. Nesta etapa os resultados obtidos podem ser visualizados através de
graficos, tabelas ou outro meio apropriado.

Para o caso da bomba piezelétrica, a grandeza mais importante a ser observada sio as
velocidades na se¢do de saida do duto, através da qual pdde-se determinar a vazio de

fluido que esta sendo gerada pela bomba.

-h‘—_“_\_\_‘_\_‘_‘_‘_‘_-ﬁ-.
> > 55 5 O J =
ARRRIRIRRRRRITRNREY B> > S S S S
> S

Fig. 4,12 — Vetores de velocidade na saida do duto.

Um exemplo de forma de visualizagdo dos resultados est representado na fig.4.12,

onde € possivel ver os vetores de velocidade na saida do duto da bomba piezelétrica.
Qutro recurso disponivel e bastante interessante de ser utilizado é a definiciio de uma
linha dentro da geometria em questio, sendo possivel ‘mapear’ e visualizar uma

determinada grandeza ao longo desta linha. Trata-se do comando "PATH’ do Ansys, ‘
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onde, através de dois pontos, pode ser definida uma linha na qual é possivel
visualizar, por exemplo, a velocidade do fluido.
Na fig.4.13 pode ser visualizada uma linha criada com o comando ‘path’, em

destaque, e sobre a qual ser4 mapeada a velocidade do fluido.

AIDA

Fig. 4.13— Linha criada com o comando 'PATH".

O “path’ pode ser definido através do GUI (Graphic User Interface), através dos

menus:

» General Postproc » Path Operations » Define Path » By Nodes

Selecionando no minimo dois pontos distintos, define-se uma linha sobre a qual é
possivel realizar um mapeamento de grandezas variadas.
O mesmo ‘path’ pode ser definido dentro de um arquivo batch em linguagem APDL

através das seguintes instrucdes:
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PATH, NAME,nPts,nSets,ndiv

Onde:

‘PATH’ ¢ a chamada da fungdo que criara o path;

‘NAME’ ¢ o nome do path criado;

‘nPts’ € o niimero de pontos que sera utilizado para a definigdo do path;

nSets € o nimero de variaveis (dados) que poderdo ser mapeados com este path (por
exemplo, deslocamentos, velocidades e pressio);

‘ndiv’ é o mimero de subdivisdes utilizadas entre pontos adjacentes. Os dois Gltimos
parimetros podem ser omitidos e, assim, o software assume valores padrio para os

mesmos.

Para a definigdo dos pontos extremos desse path ¢ utilizado o seguinte comando:

PPATH, POINT, NODE, X, Y, Z, CS

Onde:

‘PPATH’ € a chamada da funcio;

‘POINT’ designa o niimero do ponto sendo determinado (‘nPts’ pontos);

‘NODE’ € uma das formas de se determinar o ponto, sabendo o mimero do no
referente ao ponto desejado, basta utilizar este valor (neste caso os parimetros
posteriores serdo ignorados);

‘X’, ‘Y’ e ‘Z’ sio as coordenadas do ponto;

‘CS’, que designa o sistema de coordenadas utilizado.
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Fig. 4.14 — Grafico de vazio ao longo da se¢do de saida (altura).

A fig.4.14 mostra o grafico de vazio ao longo da segdo de saida do duto, ou seja, no
path mostrado na fig.4.13.

De acordo com a teoria de mecanica dos fluidos, a vazio & assim definida:
Q= [ Vi (4.8)

Como a simulagdo foi realizada para um problema plano, assumimos uma largura
contante para o canal e para o calculo da vazdo torna-se, entdio, necessario realizar a
integracfio da velocidade ao longo da altura do duto.

Os resultados mostrados até este ponto, no entanto representam o sistema em um
determinado instante de tempo, ou seja, algo como uma "fotografia’ do sistema em

um determinado instante.
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Para determinar um valor médio de vazdo, que é o desejado, € necessario observar o
comportamento dessa velocidade ao longo do tempo, ou seja, é necessério fazer essa
integracdo a cada instante e posteriormente, determinar um valor médio.

Devido a complexidade em realizar todas essas operagbes dentro do proprio ANSYS,
optou-se por escrever um arquivo ASCII contendo os valores de velocidade para,
posteriormente, realizar todos os calculos necessarios utilizando o software
MATLAB, através de uma fungio desenvolvida dentro do mesmo.

Para a geragdo de um arquivo de dados foi utilizado o comando *VWRITE. O
primeiro passo para se escrever um arquivo ¢ definir seu nome e sua extensio,
tornando-o entfo disponivel para receber os dados desejados. Este passo é realizado

utilizando o comando *CFOPEN, cuja sintaxe ¢ dada a seguir

*CFOPEN, Fname, Ext, Dir, Loc

onde:

“*CFOPEN"’ é a chamada da fung#o;

‘Fname’ € o nome do arquivo a ser gerado;

‘Ext’ é a extens#o do arquivo;

‘Dir’ é a localizagdo do arquivo;

‘Loc’ define se o arquivo seré sobrescrito ou se os novos dados serfio anexados caso

Jé exista um arquivo com o nome e extensdio especificados.
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Para realizar a escrita dos dados no arquivo ¢ utilizado o comando:
*VWRITE, Parl, Par2, Par3, Par4, Par5, Par6, Par7, Par8, Par9, Par10

Onde:

“*VWRITE’ ¢ a chamada da funcio;

‘Parl’ a ‘Par10’ s3o os parimetros que devem ser escritos no arquivo.

Sobre esta fungio ¢ importante mencionar a importéncia de se especificar o formato
dos niimeros sendo escritos no arquivo de saida, uma vez que, sem essa especificaciio

néo ¢ possivel gerar o arquivo conforme o desejado. Um exemplo esta dado a seguir:

*vwriteR(L,1), R(2,1), RG3,1), R(4,1), R(5,1), R(6,1), R(7,1), R(8,1), R(S,1),
R(10,1)
(1x,10(2pel7.5))

A primeira linha chama a fungdo e passa os pardmetros que devem ser escritos no
arquivo. A segunda linha d4 a especificagdo do formato em que esses parimetros
devem ser escritos (esta especificagiio é feita através dos formatos utilizados em
linguagem FORTRAN). A fungfio VWRITE tem uma limitagdo quanto ao nimero de
pardmetros que € possivel escrever em uma linha de um dado arquivo, sendo possivel
escrever apenas dez pardmetros a cada chamada da fungo.

O arquivo ASCII ¢ escrito num formato de matriz de dimensio MxN, ou seja, com M
linhas ¢ N colunas, onde M representa o nimero de passos no tempo e N, o numero
de nés na saida do duto.

Fixando um valor de M, ou seja, para um dado instante de tempo, tem-se N valores
de velocidade nos nés da segdio de saida do duto. E necessario realizar a integragio
destes valores para a obtengfo do valor médio de velocidade.

Para a realizagdo desta integragdo foi empregado o método dos trapézios.

@':E_["%J,i (4.9)
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No entanto, a simulac¢do foi feita considerando apenas o problema bidimensional,

desta forma, 4 =h.d,, onde 4 ¢ a altura de cada elemento e d,, ¢ a profundidade,

que pode ser considerada constante para o sistema simulado. Considerando ainda um

passo constante para a altura, tem-se:

0= h.d]\f[i;vl] (4.10)

Expandindo o termo da somatoria, tem-se:

S UV _ LN v—2+v—3]+...+ Mgy Ve || Yo Ve (4.11)
=T 2 2 2 2 2 2 2 2

Pelas condigdes de contorno impostas para o problema, tem-se que: ¥ =0 e v, =0,

portanto, ndo interferem matematicamente nos calculos. Assim, com a informagio de
H ]
passo constante na altura, temos: A= "k onde H ¢ a altura do tudo. Lembrando que

A= H d ,pode-se reescrever a eq.(4.10):

_— A N

Q=N IZV,. (4.12)
L =

Ou ainda:

Q:ANf\flv (4.13)

onde: v é o valor médio da velocidade na saida da bomba.

Desta forma pode-se obter o valor da velocidade para um determinado instante de
tempo. Variando agora o valor de M, variamos o tempo para o qual calcula-se o valor

da velocidade.
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No entanto, dada a limitagio da fungfio *VWRITE nio foi possivel escrever um
arquivo ASCII com mais de 10 colunas. A solugo encontrada foi ‘quebrar’ as M
colunas em varias linhas com 10 elementos e realizar as alteracBes de forma a se
obter uma matriz MxN através do préprio MATLAB.

Outra maneira de se trabalhar com esses dados, mais simples e pratica, & realizar o
céleulo do valor médio da velocidade dentro do proprio ANSYS e escrever um
arquivo de saida contendo somente os valores médios, desta forma, importando os
dados no MATLAB, tem-se um vetor com N elementos contendo os valores médios.
Dentre os comandos utilizados no MATLAB, convém mencionar o ‘DLMREAD’,
cuja sintaxe € representada a seguir, e que faz a leitura de um arquivo ASCII

transcrevendo as informagGes contidas no mesmo para uma matriz.

DADOS = DLMREAD (‘nomearq’);

Onde:
‘DLMREAD’ é a chamada da fungéo;
‘DADOS’ € a matriz que recebe os elementos do arquivo lido;

‘nomearq’ € o0 nome do arquivo que contém os dados a serem lidos.
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5. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

5.1. Simulagiio do espelho torsional

Os primeiros resultados obtidos sfo provenientes da simulagio do problema do

espelho torsional.

e iy

O A G B, PR
155,708 ~86.504 -17.301 51.903 121.106

-121.106 -51.902 17.301 856.504 155.708

Fig, 5.1 — Campo de pressdes no espelho torsional.
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Fig. 5.2 — Velocidades em no eixo ‘x’ no espelho torsional.

Na fig.5.1 pode-se notar ver o comportamento do campo de presses no problema do
espelho torsional,

Na fig.5.2 € possivel observar o campo de velocidades no eixo “x’, evidenciando que
de fato ocorre uma movimentagdio do fluido em torno da placa oscilante,

A utilizacdo deste exemplo ¢ bastante conveniente dada a semelhanga geométrica
entre este sistema e o da bomba piezelétrica. Além disso, neste problema tem-se
também a formulacio ALE sendo utilizada, ou seja, trata-se de um exemplo bastante
elucidativo em relagio & metodologia utilizada para as simulagdes da bomba

piezelétrica.
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3.2. Primeira modelagem para a bomba piezelétrica

Tendo em médos todo o ferramental necessério para a realizacBo de uma simulacdo
utilizando condiges de contorno méveis, foram feitas as primeiras adaptagGes para o
problema da bomba piezelétrica.

Nas primeiras simulagdes realizadas as dimensdes utilizadas ainda nfo
correspondiam as dimensdes reais do prototipo. A idéia inicial foi verificar a
possibilidade de implementaciio da geometria do problema e das suas condi¢des de
funcionamento. As dimensSes consideradas foram: h=100mm, (com a se¢do do duto
quadrada), ldmina atuadora com 500mm de comprimento, amplitude maxima de
oscilagdo (pico-a-pico) de 50mm e freqtiéncia de oscilagiio de S0Hz.

O modelo empregado pode ser visto na fig.4.4. Os resultados obtidos serdio

mostrados a seguir:

Fig. 5.3 — Representacio da malha de elementos em posic¢des deslocadas.

Na fig.5.3 vé-se a malha de elementos finitos modificada de forma a se adaptar as

condi¢bes de contorno impostas pelo atuador (fronteira mével).
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~6032 -3287 -541.647 2204 4949
-4660 -1914 §31.018 3576 6322

Fig. 5.4 — Campo de pressdes para a bomba piezelétrica.
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Fig. 5.5 — Campo de velocidades no eixo x.
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Fig. 5.6 — Vetores de velocidade (detalhe).
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Fig. 5.7 — Perfil de velocidades para a bomba piezelétrica.

1

G8

(x19*+.-1}

37




38

[
VECTOR N . — m
il NOV 20 2003
. S T L 1 22:44:32
—STE w33\ 1
PTFE=S A NIM\ M 4
o b S = : !
| hobE=Eed ~ | - TR i
| MEN=G S
\ - e N
AN e
» (] / —
A e ey
= T F . =il
J‘_—"‘-.A’ N f/"/ .-'_-, =
i 2
|
| 3
|
o
; it — IEEET
¢ 5955612 1.191 ! 2.382
. 2897756 .893268 1.489 2.084 Z.68
Bomixa FPiezeletrica

Fig. 5.8 — Escoamento nio-desenvolvido.

Na fig.5.4 vé-se o campo de pressdes gerado no fluido através da movimentagfio do
atuador,

Nas figuras fig.5.5 e fig.5.6 sdo mostradas duas formas de se fazer a representagio da
velocidade no software ANSYS. Na fig.5.5, estd sendo representado o campo de
pressOes mo eixo X, ou seja, na diregiio em que o escoamento deve ocorrer. Esta
representacdo permite uma analise geral da grandeza observada, dando uma idéia da
grandeza dos valores envolvidos. Ja na fig.5.6 estdo representados os vetores de
velocidade (em detalhe), esta visualizacdo € mais adequada para se analisar o
comportamento de fluido em uma dada regigo.

O perfil de vazdo obtido para este primeiro modelo pode ser observado na fig.5.7.
Nota-se que as condi¢des de contorno estdo sendo obedecidas uma vez que a
velocidade € nula nas extremidades. No entanto, 0 comportamento deste perfil difere
do esperado uma vez que apresenta uma tendéncia a valores negativos nas regies
periféricas e positivos somente na regifio central da se¢do. Este comportamento pode
ser explicado observando-se a fig.5.8. Observa-se que nas regido 2, proxima ao
atuador, ha uma tendéncia do fluxo seguir na dire¢fo positiva do eixo ‘x’ e nas

regiGes 1 e 3, uma tendéncia a seguir na direcio negativa. Como a se¢io de saida
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ainda est4 proxima a estas regides, o escoamento ainda ndo se encontra totalmente
desenvolvido e pode, entfio, ocorrer este tipo de resultado.

Uma vez obtido o perfil de velocidades, para determinar a vazio tem-se a eq.4.8.
Como o problema ¢ bidimensional, a dimensdo na coordenada ‘z’ é constante e a
integral passa ser feita ndo na drea, mas sim na linha de saida. Calculando a integral
através do ANSYS e multiplicando pela dimensio na coordenada ‘z’, obtém-se os

resultados, para diferentes passos no tempo, expressos na tab.5.1.

Tab.5.1 — Velocidade média na secio de
saida para diferentes passos no tempo,

Passo Velocidade

Média (mv/s)
400 -0.010511
399 -0.011791
398 -0.012547
397 -0.012698
396 -0.012071
395 -0.010735
394 -0.008874
393 -0.006583
392 -0.004467
397 -0.002351

Note que o resultado para a vazio neste modelo contraria 3 idéia intuitiva de que o
fluido deve seguir pela diregio positiva do eixo ‘x’ representado na fig.5.9. Isso
ocorre devido as dimensdes escolhidas.

Com as dimensdes deste modelo, a vazio média de fluido foi calculada como sendo

de 400mL/min, no sentido negativo do eixo x, indicado na fig.5.9.
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Fig. 5.9 - Orientagdo dos eixos coordenados,

Para comprovar a hipétese de que o comportamento do escoamento observado fora
causado realmente pelas dimensdes do modelo, 0 mesmo foi refeito de modo a se
adequar s dimensdes do atuador piezelétrico utilizado nos protdtipos, bem como as
dimensdes aproximadas dos protdtipos construidos.

Este segundo modelo foi simulado segundo os seguintes parimetros:

h=4mm;

Ltimina=35mm;

f=80Hz;

Anax=30um.

Foi obtido um valor de vazio de S3ul/min para este modelo, valor trés ordens de
grandeza menor, mas que apresentou um comportamento condizente com a intuigio
fisica do sistema, ou seja, o escoamento se deu no sentido positivo do eixo x’, ou
seja, para as dimensdes reais do prototipo o escoamento deve ocorrer o escoamento

de fluido segundo o esperado.
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5.3. Modelagem do protétipo de prova de principio

Para comprovagiio do principio de funcionamento proposto, foi construido um
prottipo em acrilico com uma limina de aluminio articulada para a emulagdo do
comportamento oscilatério desejado. A construgio deste protdtipo serd apresentada
com mais detalhes na secfio 6.1, sobre a viabilidade de funcionamento.

Dada a contrariedade em relagdo & idéia intuitiva de que o fluido se moveria na
direcfio positiva do eixo ‘x’, foi realizada uma simulagfio para este modelo com as
dimensdes utilizadas no modelo em acrilico construido para a verificac#io da validade
do principio proposto. O modelo simulado representa fielmente este modelo, uma
vez que o atuador € um corpo rigido articulado, como pode ser visto na fig.6.1.

Para esta simulagio foi considerado um comprimento da l&mina de 50mm, e o duto,
uma secdo quadrada de dimensGes 30x30mm. A fregiiéncia de oscilagio imposta foi
de 3Hz, valor que parece adequado para a atuagiio manual empregada no
experimento.

A seguir, na fig.5.10, tem-se o perfil de velocidades para o modelo. Como pode ser
visto, trata-se de um perfil de velocidades j& desenvolvido, uma vez que foi
considerada uma regidio de saida maior, com o comprimento equivalente ao triplo da

altura, de forma a permitir o completo desenvolvimento do escoamento.
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Fig. 5.10 — Perfil de velocidades para o protétipo de prova de
principio.
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Na fig.5.11 vé-se os vetores de velocidade na regidio proxima a extremidade da
lamina oscilante. Os vetores em vermelho representam as maiores magnitudes de
velocidade no sistema, sendo encontrada nesta regidio a extremidade da lamina.
Observa-se também que na regidio posterior ha diferentes comportamentos para o
fluido. Na parte superior o fluido segue na diregio positiva e na inferior, na direcfio
negativa. Na fig.5.12, j4 se tem o escoamento desenvolvido, com o fluido se

movimentando somente na dire¢fio positiva do eixo “x’.

.004933 0035865 014738 019731
.002466 -0073299 -012332 -017264 -022187

Fig. 5.11 - Vetores de velocidade para o protétipo de prova de principio.
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Fig. 5.12 — Vetores de velocidade na regifio de saida.

Foram realizadas, na realidade, duas simulacdes para este modelo, diferindo somente

na amplitude de oscilagio. No primeiro modelo, &, foi escolhido de forma a se obter

uma amplitude de oscilagio méxima de 10mm e no segundo modelo, a amplitude
utilizada foi de 12mm. A amplitude méxima utilizada na simulacdo nio corresponde
exatamente a amplitude de oscilagdo que foi consegnida através do protétipo, uma
vez que durante o experimento, a extremidade da limina chegava a se encostar as
paredes do duto. Outro ponto um pouco destoante do modelo € o comprimento da
lamina, uma vez que o protdtipo apresenta uma limina de 40mm enquanto a
simulagdo considerou uma lamina de 50mm. Essa variabilidade, no entanto, ndo
prejudica a avaliagdo dos resultados, uma vez que a idéia, neste ponto, é validar
qualitativamente os resultados computacionais, equiparando-os com o fendmeno

observado.
Tab.5.2 — Vaziio para diferentes amplitudes de oscilago.
Amplitude de Oscilacio (mm) Vazio Média (mL/min)
10 1172

12 159.3




44

Na tab.5.2 estdio expressos os resultados para essas simulacSes. Qualitativamente os
resultados estdo coerentes, pois houve fluxo de fluido no mesmo sentido do
observado experimentalmente. Quantitativamente ndo ha dados para se efetuar uma
compara¢o, mas a ordem de grandeza de vazio obtida parece ser adequada ao
fendmeno observado. Para efeitos de comparagfio: um copo plastico pequeno tem
capacidade de 200mL e uma lata de refrigerante, capacidade de 350mL. Portanto, o
fendmeno observado durante o experimento de prova de principio foi reproduzido
computacionalmente, tendo sido comprovada a validade dos resultados das

simulagdes.

5.4. Novo modelo para a bomba piezelétrica

Por questdes construtivas, foi observado que o funcionamento do modelo inicial,
representado na fig 5.9, estava bastante comprometido em razio da forma que foi
feita a fixagBo do atuador piezelétrico dentro do canal da bomba. Portanto, houve
uma alteragdio no modelo computacional de forma a se adequar ao formato do novo

protétipo proposto, que solucionou o problema da fixagdo.
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Fig. 5.13 — Novo modelo para bomba piezelétrica.

Neste novo modelo, mosirado na fig.5.13, a entrada do fluido nfio mais se da na

regido traseira do sistema, mas sim em duas aberturas na parte superior ¢ inferior do
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modelo. Desta forma, a regifo traseira € utilizada para garantir um engastamento
adequado do atuador.

Para este novo modelo ja foram consideradas as dimensfes reais do protdtipo, com
altura do canal de 4mm, comprimento do atuador de 35mm, fregiiéncia de oscilagio
de 80Hz e amplitude de oscilagio pico-a-pico de 30pum. Os dados referentes a
freqiiéncia e amplitude méaxima de oscilagio foram obtidos do relatdrio de
determinacio de amplitude de vibragdo de transdutores piezelétricos por
interferometria laser de Shirahige (2002).

Os resultados da simulac¢do utilizando estes dados estdo demonstrados a seguir.,

Na fig.5.14, temos a representacio dos vetores de velocidade na saida da bomba
piezelétrica. Como pode ser notado, nesta regiio o escoamento ja se encontra

desenvolvido.
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Fig. 5.14 — Vetores de velocidade na regido de saida da bomba.

Nas figuras fig.5.15 e 5.16, véem-se, respectivamente, a regifio de entrada inferior e
superior da bomba. Na parte inferior nota-se que ocorre um fluxo de fluido entrando
na bomba, como o esperado. No entanto, na parte superior, hd um fluxo de fluido

saindo da bomba.
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Este refluxo ¢ causado pela geometria da bomba e seu modo de funcionamento.
Quando o atuador estd em movimento ascendente, hd uma tendéncia a ‘sugar’ o
fluido pela regido inferior, mas a0 mesmo tempo, comprime-se a regifio superior, o
fluido entfio, tende a sair em parte pela regifio que se considera como entrada. Esta
ocorréncia estd exemplificada na fig.5.17a. Analogamente, a situagfo mostrada na
fig.5.17b pode ser explicada.
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Fig. 5.15 — Detalhe da regifo de entrada inferior da bomba.
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Fig. 5.16 — Detalhe da regido de entrada superior da bomba.
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Fig. 5.17 — Refluxo na regido de entrada

A partir desta simulagiio o calculo da vazio Ppassou a ser sistematizado, ou seja, feito
de maneira automatica, e nio da forma que vem sendo demonstrada através do
grafico e integragio pelo ANSYS.

Neste momento, passou-se a escrever um arquivo contendo os valores médios das
velocidades em cada instante. Este procedimento possibilitou a verificagdo do
comportamento da vazdo ao longo do tempo. Desta forma, pdde-se avaliar o tempo
de simulagio necessirio até que © transiente do sistema fosse superado e o

€scoamento se tornasse permanente,
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Fig. 5.18 - Gréfico da velocidade média em fungdo do tempo
(passos).

O grafico da fig.5.18 mostra o comportamento da velocidade média em fungdo dos
passos no tempo. Foram simuladas 12 oscilagbes do atuador para a obtencdio deste
resultado. Como se pode ver, ao final da simulacdo ainda nio temos um valor de
velocidade completamente estabilizado, no entanto, ja é possivel notar uma tendéncia
3 estabiliza¢o, podendo entdo, este valor, ser considerado como muito préximo ao
valor de regime.

O comportamento oscilatério observado deve ser proveniente do modo de operag&o
da bomba. Para determinar o valor médio de regime, uma saida seria fazer um
calculo integral dentro de um perfodo de oscilagio e dividir pelo intervalo de tempo,

conforme a equagfio seguinte:

. 1 o+ T
7= ?.j: v(t).dt (5.1)
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Uma maneira mais simples de se obter este valor é determinar uma linha de
tendéncia para a velocidade. A partir desta linha fica simples determinar a velocidade

média do fluido.

22~
248
-

205

%
le
-

Fig. 5.19 — Determinacdo da velocidade média.

Considerando que no final da simulagdo o fluxo ja seja aproximadamente constante,
a linha de tendéncia serd uma reta horizontal. Para achar o seu valor médio, basta
achar a média entre o valor méaximo e minimo neste intervalo, conforme a expressio

daeq.5.2,

max(v(n)) + min{ v(n)) (5.2)
2

V=

Para o célculo da vazio, utiliza-se a expressdo da eq.4.13. Vale frisar que, do modo
como o algoritmo foi implementado em ANSYS, basta multiplicar o valor médio lido
pela area de saida para obter-se o fluxo médio.

Utilizando unidades do S.1., pode-se calcular a vazdo da bomba piezelétrica para as

condi¢des impostas.
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Q = Asm'a‘a 'vmed (5 3)
Onde: 4,,,, =0,004.0,020=8.10"m*, e v_, =2,103.10"*, portanto a vazio média
m3
da bomba sera de 1,6824.10°° — .
s
Pode-se ver que a partir deste valor ndo ¢ possivel tirar qualquer conclusdo sobre a

bomba, uma vez que ¢ dificil ter uma nogio quantitativa sobre o resultado. Para uma

3

At 2 m . ~
bomba de fluxo deste porte, a utilizagio de [—j' como unidade de vazio
s

volumétrica ndio ¢ adequada, uma vez que ¢ intuitivo dizer que esta unidade vai

muito além da capacidade de uma bomba com estas dimensdes. Para analisar os

. L .| mL . . LB
resultados, a unidade utilizada foi [——il A convers#o entre essas unidades ¢ feita
min

da seguinte forma:

[ﬁ} - [f'i}[sos. 1000000mL] (5.4)
mm s

Assim, utilizando a eq.5.4, a vazdo para este modelo fica:

O =16828.10°.60.10° =1,00947L
min




51

5.5. Sensibilidade da Bomba Piezelétrica

O passo seguinte correspondeu ao estudo da sensibilidade da bomba piezeléirica em
relagio aos seus pardmetros construtivos, ou seja, como a vazdo ¢ alterada quando se
muda a freqii€ncia de oscilagio, por exemplo.

Os pardmetros considerados mais relevantes para o problema da bomba piezelétrica
sd0 os mostrados na fig.3.6, ou seja, altura do duto, freqiiéncia de oscilagio e

amplitude de oscilago.

5.5.1. Sensibilidade em relacdo A altura do dute

O primeiro pardmetro avaliado foi a altura do duto, para isto, foi considerado um
dominio de projeto entre 3 ¢ 5 milimetros, ou seja, uma variagdo para mais ou menos
de 1mm em relagfo a configurag#o original. Os resultados obtidos estfio expressos na

tabela a seguir (tab.5.3):

Tab.5.3 — Sensibilidade da bomba em relagio A altura

do duto.

Altura do duto (inm): | Vazdo (ml./min):
3,00 0,5522
3,25 0,6627
3,50 0,7765
3,75 0,8923
4,00 1,0094
4,25 1,1276
4,50 1,2461
4,75 1,3646
5,00 1,4815

Como pode ser visto, quanto maior a altura do duto considerado, maior a vazdo, até o

valor maximo considerado. Essa variacdo pode ser vista também na forma grafica a
seguir (Fig.5.20).
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Vazio x Altura do Duto

Vazio {mLimin) 0.8

0.6

0.4

0.2+

3,00 328 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 500
Altura (mm)

Fig. 5.20 — Grafico da vazio em fungdo da altura do duto.

A variagio da vazfio parece ser linear com a variagdo da altura do duto, ou seja, a
vazdo cresce na razio direta em que se aumenta a altura.

Para a determinaciio deste grafico foram realizadas 9 simulagdes, cada uma
considerando uma altura distinta e sendo mantido os demais pardmetros. A amplitude

o *

de oscilagdo foi de 30um e a freqiiéncia de oscilagio, 80Hz.

QO aumento da vazio parece ser bastante expressivo, uma vez que houve uma

variagio de 168% entre os casos extremos.
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3.5.2. Sensibilidade em relacio a freqiiéncia

A segunda analise de sensibilidade foi feita em torno da fregiiéncia de oscilagio do
atuador. Variando a frequéncia de oscilagio entre 5Hz e 80Hz, obteve-se os

seguintes resultados:

Tab.5.4 — Sensibilidade da bomba em relagfio a

frequéncia.
Freqiiéncia (Hy): | Vazdo (ml/min):
5 0,1430
10 0,3585
15 0,5541
20 0,7170
25 0,8454
30 0,9422
35 1,0074
40 1,0583
45 1,0836
50 1,0997
55 1,0993
60 1,0935
65 1,0761
70 1,0654
75 1,0356
80 1,0094

Novamente, as simulag@es foram feitas mantendo-se constantes a amplitude de
oscilagdio e a altura do duto. Os resultados estdo expressos na tab.5.4.

Como pode ser notado, a vaziio cresce com a freqiiéncia até cerca de 35Hz, a partir
dai hd uma pequena flutuagdo em torno de 1mlL.

E interessante observar neste caso a presenga de um valor étimo para a freqiiéncia de

oscilagdo em torno de 50Hz, como pode ser visto no grafico da fig.5.21
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Vazéo X Frequéncia

12000

1,0000 -

0,8000

Vazdo [mLimin} 0,6000
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5 10 15 20 25 3 35 40 45 50 55 60 &5 70 75 80
Frequéncla (Hz)

Fig. 5.21 — Variagdo da vazio com a fregiiéncia

5.5.3. Sensibilidade em relacio a amplitude de oscilaciio

Por fim, foi feita a variagio da amplitude de oscilagiio a fim de se verificar a
sensibilidade da bomba a este pardmetro.

Como nas outras analises, somente a amplitude de oscilagdo foi alterada ¢ se
observou o desempenho do sistema, ou seja, a sua vazao.

O dominio de projeto para a amplitude de oscilagdo (pico-a-pico) variou de 30um a
1000m, ou seja, até a amplitude de 1mm. Este valor méximo foi escolhido
observando-se o comportamento do atuador bilaminar quando foi utilizado um
amplificador para excita-lo. Uma medida mais precisa ndo foi efetuada, mas a
amplitude de oscilagdio observada seguramente foi da ordem de 1mm ou até mais.

Os resultados obtidos estdo mostrados a seguir:
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Tab.5.5 — Sensibilidade em relagio a
amplitude de oscilagfio (30 a 100um}).

Amplitude (um): | Vazdo (mL/min):
30 1,0094
40 1,6626
50 2,4038
60 3,2054
70 4,0506
80 4,9322
90 5,8371
100 6,7584

Dado o dominio amplo, primeiramente sdo apresentados os resultados para uma

variagdo de 10 em 10um até o valor de 100pm.

Vazdo X Amplitude de Oscllacao

Vazéio (mLmin}

Amplitude de Oscilagdo (pm)

Fig. 5.22 — Variagfio da vazdo com a amplitude de oscilagdo (30 a 100pm).

O comportamento nessa Tegido parece ser linear, com a vazdo crescendo na razio
direta da amplitude de oscilacéo.

A seguir os resultados com amplitudes de at¢ 1000pm.
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Tab.5.6 — Sensibilidade em relagio a
amplitude de oscilagio (50 a 1000 pm).

Amplitude (um): | Vazdo (mL/min):
50 2,4038
100 6,7584
150 11,4316
200 16,0257
250 20,4073
300 24,5130
350 28,3791
400 31,9940
450 35,3811
500 38,6021
550 41,6322
600 44,4642
650 47,1473
700 49,6555
750 52,0602
800 54,3179
850 56,4400
900 58,4004
950 60,2044
1000 61,8406

A tab.5.6 traz os valores obtidos para as simulagdes com diferentes amplitudes de
oscilagdo, em passos de 50 pum, até 1000um.

No gréfico da fig.5.23 pode-se ter uma melhor idéia do comportamento geral da
vazdo conforme a amplitude de oscilagio é alterada. A idéia anterior de que a relagio
entre os dois pardmetros ¢ linear parece errbnea, pois € possivel notar uma pequena
concavidade nesta curva.

A amplitude de oscilagdo, através desta analise parece ser o fator que mais altera a
vazdo do sistema, uma vez que o valor da vazjo variou mais de 6000% entre o casos

extremos,
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Vazio X Ampiitude de Qscliagao

7047

50
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30
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S0 100 150 200 260 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Amplitude de Oscllagdo (pm)

Fig. 5.23 - Variagio da vazéo com a amplitude de oscilagéo (50 a 1000 pum).

3.6. Consideragdes a respeito da matha de elementos finitos

Um aspecto importante a se notar na modelagem utilizando elementos finitos é a
defini¢io da malha de elementos. Uma malha inadequada pode distorcer e até mesmo
comprometer os resultados obtidos pelas simulages.

O primeiro exemplo € em relagio a distorgio do elemento, quando mesmo tem o
tamanho dos lados muito diferente dos outros.

As figuras fig.5.24 e fig.5.25 mostram um exemplo de malha que comprometeu os
resultados de simulagdes computacionais realizadas durante o projeto. Os vetores de
velocidade nessas figuras demonstram claramente a incoeréncia dos resultados

obtidos em tais simulacdes.
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Fig. 5.24 — Malha com elementos demasiadamente distorcidos.

— —

T e

Fig. 5.25 — Vetores de velocidade incoerentes.

Uma segunda consideragio a respeito da malha de elementos € a necessidade de
refinamento em regides de fronteira, no caso da bomba piezelétrica, nas
proximidades da parede ¢ do atuador (fronteira oscilante). A fig.5.26 mostra uma
malha montada com elementos todos iguais, atitude tomada no momento em que foi
constatado o problema anterior. No entanto, apesar de qualitativamente coerentes, 0s
resultados obtidos com essa malha apresentam ordem de grandeza diferentes do que
quando adotamos uma malha como a da fig.5.27, com um refino maior nas regides

de fronteira.




Fig. 5.26 — Malha com elementos igualmente refinados em todo o dominio.

Fig. 5.27 — Malha com elementos refinados nas regides de fronteira.
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5.7. Otimizacio

Apds o estudo da sensibilidade do sistema foi realizada a otimiza¢do da bomba
piezelétrica,

Para tanto foi feito o uso do software Altair Hyperstudy. Conforme mencionado
anteriormente, o primeiro passo € a criagdo de um template contendo as informacées
sobre o sistema que vai ser simulado.

Dentro do menu do Hyperstudy:

» Tools » Create Template...

Uma nova janela se abre, dentro dela é que € criado o template.
» File » Import

Deve-se, agora, selecionar o arquivo batch escrito em APDL que contém as
instrugBes para a simulagfo da bomba piezelétrica, O arquivo batch sers entdio aberto

€ aparecera a listagem das instrucdes da bomba piezektrica,

" Create Template

Bile Edt Temples Parameters

/BATCH,LIST =
Ftit, Boxba Piezeletrica
/nopr

H L. 0040 |_altura do duto
Aaplicude = 3g Ruplicude qge Dscilaco {pPlco-a-pico)
freq = 8O Shape Template, ., Frequéncis de oscilagio em Hz

i **t‘kt?*ﬂ't*‘kﬂ"&“ktttﬂt‘l‘*t‘k*‘r‘k TERTERE LN ttt#**#i‘t*t*ﬂ'tt'ﬁ"ﬁ“ﬁ *1’1‘**ﬂ'*tﬁ"&‘ﬂ‘i‘tﬂ"}'*t*ﬂ'*#*t**

$i.
| N3
e T B

Fig. 5,28 — Definicdo das varidveis.

Os valores das varidveis devem ser selecionados ¢, pressionando o botéio direito do

mouse deverd aparecer um meny onde deve ser selecionado (fig.5.28);
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» Create Design Variable

E aberta, entfio, uma janela onde se define 0 nome desta varidvel bem como o seu
dominio. Deve-se repetir o processo para as 3 varidveis consideradas. A janela de

programa devera ficar da seguinte forma (fig.5.29):

Create Template

File Edit Templex Farameters

/BATCH, LIST b
/tic,Bonha Piezelecrica 7
/napr

!TwtftwwTw#i*t#wx#wt*#ttwﬂﬁfﬁwtwtxtttfﬁ???ﬂﬁt#ttttwtt*tTTWWTHR?###RTKI?T*#THWI#K

! Parametros da honba

H = kltura ! alturas do duto
Anplitude = amplitude ! duplitude de Oscilagdo [picu-a-pico)
freq = Frequencis] ! Frequéncia de oscilagio ewm Hz

!t**T#H**ttt*t**tt*tﬂ**tt**k*tt*ti!*#fﬁtt*T**tt*t?tttﬁ%tt**t***?**tt*t***#tttt*t

4 [ »]

Fig. 5.29 — Varidveis de projeto,

No lugar dos valores previamente definidos, apareceriio agora os nomes das varigveis
criadas.
Pode-se ainda verificar o formato em que o template realmente ficou:

» Templex » Show Templex

O contetido da janela tera entdo o seguinte formato (fig.5.30):



62

Create Template

Fiie Edit Templex Patameters

i{pnmneter(Alt:ura.,"almra", 0.0040, 0.003, 0.005)} :J
ipa:ametex{Amplitude,"amplitude", 30, 30, 1000C)} =
i{g@:&netar(Frequencia,"frequencia", 80, 5, 100)) |
/BATCH, LIST

/tit,Bonba Piezeletrica

/nopr

1 **tt**ﬂ'tt*t‘*t**t*ﬂ'#*#**t**tt#*t*'#*t*'ﬂ\'t*t**tt*tti‘**#tt*tt*?tt*ttt*tt**f*ttt*t**
| Paramestros da howha

H = {Altura, %8.5f} ! altura do duto
Anplitude = {Awplitude, %8.5F) ! Amplitude de Oscilag&o (pico-a-pica)
freq = {Frequencia, %8,5f)} ! Frequincias de oscilagho en Hz
et
< Rd|

Fig. 5.30 — Formato do template.

Na fig.5.30 tem-se em destaque a definicdo das varidveis de projeto bem como os
dominios definidos para essas varidveis,

O dltimo passo para a criacdo do template & exportar esse arquivo através de:

» File » Export

Deve-se definer 0 nome do template e em seguida salva-lo.
O passo seguinte ¢ selecionar o arquivo de preferéncias anteriormente editado,

através de;

» File » Set Preference File

A partir deste ponto a utilizagio do software & relativamente simples. Quando
solicitado deve-se selecionar o template criado. Estas etapas ainda nfio correspondem
a otimizagio propriamente dita, é necessirio antes executar a simula¢io uma
primeira vez. Este passo é essencial, pois apds esta simulagdo é que se criam as
respostas do sistema, neste caso, a tnica resposta a ser criada é relativa a vazio.

Como o arquivo de saida gerado é de velocidades, deve-se definir a vazio conforme

as expressdo das €q.5.3 e eq.5.4.
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Response expression
[{max(v_1) + min(v_1)]/ 2 1*1e6* 60 *0.020 * m_1_Alwa

Fig. 5.31 — Determinacdo da Vazio,

Para conferir o valor numérico da expressdo criada, basta selecionar:

» Evaluate response expression

Através deste comando sera mostrado o valor destacado na fig.5.32.

Response sxpression;
1.00353) ]
M Evaluste rssponss ERpiGEsion Besponse Exgr Builder ]

Fig. 5.32 — Conferindo o valor da eXpressdo.

Seguindo com a otimizagio, ocorre a defini¢io dos dominios de projeto para as
varidveis, bem como definigdo das restrigdes e da fungdo objetivo. O uso do software
¢ bastante intuitivo aqueles familiarizados com a teoria de otimizacdo.

Para o problema da bomba nio foram definidas restricSes, uma vez que as Unicas
restrigSes presentes seriam aquelas ja definidas como dominio das varigveis de
projeto. A fungdo objetivo do problema € a maximizacio da vazio. Todas essas
defini¢cBes condizem com o problema de otimizagso proposto na fig.3.7.

Tendo definido todo o problema de otimizagdo di-se inicio a otimizacfio
propriamente dita. O processo de otimizacdio € algo relativamente demorado e que
depende muito do equipamento utilizado.

Uma simulagfo da bomba piezelétrica leva cerca de 30 minutos num computador

com welocidade de 1.8GHz. A otimizagdo, no entanto, foi realizada num
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equipamento operando a 700MHz, sendo que uma simulagdo neste equipamento leva
cerca de 100 minutos,
A otimizagdo foi realizada com 30 iteragBes, o tempo computacional de todo o

processo ficou em torno de 50 horas (mais de 2 dias).

5.8. Resultados da otimizacio

Os resultados numéricos da otimizag&o estio mostrados na tab.5.7.

Como pode ser notado foi bastante expressivo o aumento da vazio, passando de um
valor inicial de pouco mais de 1mL/min para um valor de mais de 158mL/min,

Para uma melhor anilise destes resultados, pode-se colocar a evolugo da fungiio

objetivo com as sucessivas iteragBes, como visto na fig.5.33.



Tab.5.7 — Resuitados da Otimizagio,

65

Alturagmm): Alturafmm): Amplitude (um): Frequéncia (Hz): | Vazdo (ml/min):
1 4,00 30,00 80 1,
2 4.88 30,00 80 1,43
3 4,00 36,60 80 1,43
4 4,00 30,00 62 1,09
5 4,76 36,00 64 2,01
6 4,51 43,56 52 2,58
7 4,50 51,84 42 3,28
8 4,57 62,20 30 4,63
9 4,75 75,27 60 6,71
10 5,00 89,57 72 9,36
11 5,00 107,48 §2 11,89
12 5,00 130,05 66 16,16

13 5,00 154,76 52 20,29
14 5,00 185,71 42 24,68
15 5,00 224,71 50 32,23
16 5,00 267 41 60 40,09
17 5,00 320,89 60 49,34
18 5,00 388,28 58 49,34
19 3,95 462,05 70 36,21
20 4,51 465,93 70 55,20
21 4,73 435,17 §4 57,33
22 4,47 517,86 100 34,28
23 4,56 417,10 94 47,95
24 4,68 326,56 68 69,86
25 5,00 626,61 80 29,68
26 5,00 751,93 90 117,44
27 5,00 909,83 88 144,05
28 5,00 1000,00 90 158,17
29 3,00 1000,00 90 158,17
30 5,00 1000,00 90 158,17
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Fig. 5.33 - Evolucgo da fung3o objetivo,

Pode-se também observar a evolugdo dos valores das varidveis de projeto nas
figuras: fig.5.34, fig.5.35 ¢ fig.5.36, mostrando os valores para altura do duto,

freqiiéncia de oscilagdo e amplitude de oscilagio, respectivamente.

Variagdo da Aftura do Duto
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Fig. 5.34 — Variagdo da altura do duto nas iteragdes.
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Variagio da Frequéncia de Oscllagdo
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Fig. 5.35 — Variag8o da freqiiéncia de oscilagio nas iteragdes.

Varlagic da Amplitude de Oscilagéo
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Fig. 5.36 — Variagdo da amplitude de oscilagio nas iteracGes.

Através da andlise destes graficos nota-se que o formato da curva de evolugédo da

amplitude de oscilagZo é bastante parecido com o da fungdo objetivo. Isto indica que
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a amplitude de oscilagdo é o pardmetro de maior relevancia para a determinaciio da
performance da bomba.

Para mostrar com maior clareza essa relagfio, pode-se observar o gréafico da fig.5.37,
que mostra num mesmo plano os valores da fungio objetivo e da amplitude de

oscilagdo normalizados de forma a ser possivel notar a relaggo entre as duas.

Funglio Objetivo & Amplitude de Oscilagéio

b
=
I

.‘_:l',!.'._{.,@.,fH.’fﬁH-- e

Valores normallzados
=
-]
/

Y

02+

i | | .I’“!. T
| e T |
a =--1+:*'-r*‘-"*:-=;-+--.-.-+.-.,-q
1.2 3 4 5 6 7 8 9 1011 42 13 14 15 16 17 48 19 20 21 22 23
Iteragbes

24'25'26'27‘25'29'30
Fig. 5.37 — Fungfio objetivo e amplitude de oscilagfo normalizadas.

Em resumo, os pardmetros 6timos obtidos para o funcionamento da bomba foram:
f=90Hz;

Apax= Imm;

H = 5mm.

A combinacdo desses pardmetros proporcionou 4 bomba uma vazio de
158,17mL/min. No entanto, vale ressaltar que a otimizagéio foi realizada utilizando o
modelo de corpo rigido da ldmina e portanto pode ndio representar ainda um 6timo

real.
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3.9. Caracterizagio da bomba piezelétrica

A parte final das simulagBes numéricas envolve a caracterizagio da bomba
piezelétrica. Como forma de caracterizar a bomba, foram feitas simulagdes de forma
a se determinar o valor maximo de pressio que a bomba pode gerar.

A principio as simulagdes foram realizadas Somente para verificar qual a maior
vazio gerada pela bomba, mantida pressdes relativas nulas nag regibes de entrada e
de saida.

Tendo em mios os valores otimizados da bomba, foram feitas simulagdes para
determinar qual a sua faixa de operagdo relativa a pressio, ou seja, em que faixa de
pressdes ela pode operar.

Com os pardmetros otimizados da bomba mantidos Constantes, foi feita a variacio da
pressdo de saida da mesma, observando-se qual o seu valor limite, ou seja, o valor a
partir do qual o fluxo inverte sey sentido.

Os resultados dessas simulagBes estdo mostrados a seguir:
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Tab.5.8 - Resposta da bomba a diferentes

pressies de saida.

Pressiio na saida (Pa): | Vazio (inl/min)

0,0 158,60
0,5 158,29
5,0 155,50
10,0 152,40
15,0 149,30
20,0 146,20
25,0 143,10
30,0 140,01
35,0 136,92
40,0 133,83
45,0 130,74
50,0 127,66
60,0 121,49
70,0 115,38
80,0 109,19
90,0 103,05
100,0 96,91
110,0 90,79
120,0 84,67
130,0 78,56
140,0 72,46
150,0 66,36
160,0 60,27
170,0 54,18
180,0 48,11
190,0 42,03
200,0 35,96
2100 29,90
220,0 23,85
230,0 17,79
240,0 11,75
250,0 5,71

A pressdo maxima suportada pela bomba foi de 250Pa, ou o equivalente a

25,5mmH ,0 . A curva da bomba pode ser observada na fig.5.38.
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Fig. 5.38 — Curva da bomba.

A relagdio entre a pressdo e a vazdo da bomba tem comportamento linear, podendo

ser expressa pela relacdo (eq.5.5):

O = —6,144.P +164,36 (5.5)

Onde:

Q = vazdo, medida em [m_L]
min

P = pressdo, medida em{Pa]
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Em paralelo a simulacio computacional, foi realizada a fabrica¢io de modelos e
protétipos experimentais da bomba piezelétrica. A realizagdo de testes experimentais
utilizando estes protétipos justifica-se pela necessidade de estudo dos detalhes
construtivos do equipamento bem como da viabilidade de aplicagdo do atuador
bilaminar piezelétrico no mesmo, detalhes que nio seriam avaliados somente com as

simulagdes,

6.1. Viabilidade do Principio de Funcionamento

Com o objetivo de estudar a viabilidade do principio de funcionamento proposto na
condugfio de liquidos, inicialmente foi confeccionado um modelo em acrilico com
uma ldmina de aluminio articulada, que emulou o comportamento oscilatorio do

peixe. O modelo € apresentado nas figuras seguintes:

Fig. 6.1 — Modelo em acrilico.




40mm,
4&——9-

30mmI . .

_—-—

Fig. 6.2 — Vista superior.

O modelo foi submerso num recipiente com Aagua. Para a visualizagio do

escoamento, utilizou-se permanganato de potassio (KMnOa), substincia que confere

cor vermelha 2 dgua.
Os testes realizados foram de trés tipos:

- Articulaciio no inicio do canal e entradas laterais de agua;

&5 |

Fig. 6.3 _ Escoamento através do canal em acrilico.

Entradas laterais de dgua.
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- Articulaciio no inicio do canal e entrada tinica de 4gua por tris da articulacio:

Fig. 6.4 — Escoamento através do canal em acrilico.

Entrada unica de agua.

- Articulaciio no meio do canal ¢ entrada anica de dgua por tras da articalacio:

J{,“

L N
i
1 ﬂ““‘“
[ ]

Fig. 6.5 — Escoamento através do canal em acrilico.
Entrada tnica de 4gua e prolongamento do canal na regido

anterior 4 lAmina articulada.
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Para as trés condi¢3es estudadas, houve escoamento, como pode ser visto através das
figuras fig. 6.3 a fig. 6.5, com maior vazio observada na montagem contendo
prolongamento do canal na regifio anterior 4 lAmina e entrada Ginica de agua. Com
este modelo, comprovou-se a viabilidade do principio de bombeamento proposto
neste trabalho.

O préximo passo foi a utilizagio de um atuador piezelétrico bilaminar para emular o
comportamento oscilatério do peixe. Esse atuador, descrito no item 3.1, tem formato
de lémina e, quando acionado com uma tensdo elétrica alternada, reproduz o

movimento desejado.

6.2, Protétipo em Acrilico

O primeiro prototipo da bomba, utilizando o atuador bilaminar piezelétrico foi
construido em acrilico.

Inicialmente, preparou-se o atuador bilaminar a ser utilizado no prototipo. Utilizando
uma pequena placa metilica fixada com o auxilio de cola condutiva, colocou-se em
curto-circuito as camadas piezocerimicas. Em seguida, soldou-se um fio elétrico na

ceramica e outro na camada metalica do atuador, como é mostrado na fig. 6.6:

Fig. 6.6 — Atuador piezelétrico bilaminar preparado para

utilizac@o no protétipo.
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Posteriormente, foi projetado e construido o canal da bomba em acrilico. Veja a fig,
6.7,

ot

Fig. 6.7 — Canal da bomba construido

atuador bilaminar.

Com o atuador e as pegas do canal prontas, o primeiro prototipo foi montado e
preparado para os primeiros testes. Os primeiros testes objetivaram verificar o
deslocamento do atuador no interior do canal, O protétipo montado € apresentado na

fig. 6.8.

Areas de engaste

Fig. 6.8 — Protétipo da bomba piezelétrica em
acrilico.,
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freqiiéncia variando de 10 Hz a 1000 4z,
Dos testes realizados com o protétipo em acrilico, verificon-se 08 seguintes

problemas:

- a forma de engaste proposta, através de bequenas placas de aluminio de 25mm?,
néo se mostrou eficiente na obtengdo de deslocamento do atuador bilaminar, tanto

pela forma quanto pela enorme 4rea engastada.

6.3. Protétipo em Aluminio

ampliadas, permitindo maior liberdade ao atuador;

- 2 4rea de engaste diminuida, sendo constituida de dois parafusos M4 que, através de

arruelas, pressionam og cantos do atuador, comg & mostrado na fig. 6.9,
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Engaste através de
parafuso§ -

™~
Do
~N

Fig. 6.9 — Componentes do segundo prototipo da bomba

piezelétrica construido em aluminio. Engaste através de dois

parafusos e arruelas.

Com o protétipo construido, esperava-se resolver os problemas apresentados pelo
canal construfdo em acrilico ¢ também realizar os primeiros testes imersos em dgua,
detectando a presenca de fluxo. O prot6tipo € mostrado nas figuras fig. 6.10 ¢ fig.
6.11.

|

\

%
i

ﬂ a

Fig. 6.10 - Protétipo em aluminio.
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*
‘l’
s

Fig. 6.11 — Prot6tipo em aluminio. Vista lateral.

6.4. Testes em Agua com o Protéotipo em Aluminio

Para os testes, foram utilizados os seguintes materiais:
- Gerador de fungSes AGILENTE 33120A ;

- Cola de silicone.

- Béquer;

- Agua;

Apo6s montado, colocou-se cola de silicone nas fendas do protdtipo para vedagdo e
isolamento dos contatos elétricos, a fim de evitar que a 4gua nfio causasse curto-
circuito durante o funcionamento.

Os testes consistiram em submergir o protétipo na agua, verificando o deslocamento
do atuador e a possivel presenga de fluxo. O aparato experimental utilizado €

apresentado na fig. 6.12.
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Fig. 6.12 — Aparato experimental para testes com o protétipo em aluminio.

Os resultados obtidos nesta fase foram os seguintes:

- 0 aluminio se mostrou, quanto a rigidez, um bom material para a constituicio do
canal;

- 0 novo tipo de engaste proporcionou um deslocamento do atuador bilaminar
estimado em 200um, para uma onda senoidal de 112 Hz e 10V, porém, este
deslocamento ndio foi sufiente para ocasionar um fluxo visivel de agua através do
canal,

Frente a esses primeiros resultados positivos, ficou evidente que os préximos passos
consistiam na otimizagdo do deslocamento do atuador, com a finalidade de obter um
fluxo visivel de agua através da bomba.

As idéias propostas para se atingir esse objetivo foram a realizagio de alteracGes da
forma de engaste no projeto do prototipo final, mediante informacdes obtidas na
realiza¢go de um modelo de MEF do atuador bilaminar piezelétrico, além do projeto
de um circuito para amplificacio da voltagem senoidal emitida pelo gerador de

fungdes. Atividades que serdo detalhadas nos itens a seguir.
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6.5. Modelo de MEF do Atuador Bilaminar Piezelétrico

Com o intuito de se estudar a influéncia da forma de engaste no deslocamento do
atuador, foi confeccionado um modelo de MEF do mesmo com o auxilio do software

ANSYS para a realizaggo de simulagées. O modelo é mostrado na fig. 6.13.

Nialha de Elementos Finiios

Catgas e Condigiies de Contorno

Fig. 6.13 — Modelo 2D de MEF do atuador bilaminar piezelétrico.

Pode — se visualizar através da fig. 6.13 as principais cargas e condicdes de contorno
do problema estudado, constituidas por restricdes ao deslocamento da extremidade
esquerda do atuador nas diregSes horizontal e vertical num comprimento de 1mm,
além da aplicagdo de uma tensdo elétrica em ambas as camadas de cerdmica.

Terminado o modelo, e definidas as condi¢des de contorno, foram processadas

analises do mesmo.

FTTTTaRA

L-—uﬁ-_-- B DLE dorpia g b bodd ] |

Fig. 6.14 — Resultados da simulagio. Deslocamento obtido na extremidade
direita do atuador D = 2,86 x 10° m.
Como resultado desta analise, obteve-se, para um comprimento engastado de 1mm, e

uma diferenca de potencial elétrico de 1V em cada camada de cerdmica, um

deslocamento da extremidade livre do atuador de 2,86um. !
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Em seguida, levantou-se também a curva de deslocamento da extremidade livre do
atuador na faixa de OHz a 104Hz de frequéncia de excitagfo. O resultado & mostrado
na fig. 6.15,

(s 1Ghs=4)

VALU

& \ uy

8 I 24 & =6 72 a8 £04
FREQ

Fig. 6.15 — Curva de deslocamento da extremidade do atuador para

freqiiéncia de excitagio de OHz a 104Hz,

Para as condigdes de contorno definidas neste modelo, € sem amortecimento, o
deslocamento méximo obtido foi de 800pm para uma freqiiéncia de excitagio de
85Hz.

Pode-se concluir destas simulagdes que o valor de Imm para o comprimento
engastado na extremidade do atuador mostrou ser um bom valor para a obtengio do

deslocamento étimo do mesmo.
6.5. Circuito Amplificador
Embora o aluminio tenha se revelado um bom material para o canal do prototipo,

constatou-se que o deslocamento obtido estimado em 200um néo foi suficiente para

gerar um bom fluxo de dgua. Além disso, devido ao fato do atuador bilaminar
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suportar voltagens da ordem de até 80V, de acordo com APC International (2003),
decidiu-se projetar um circuito para amplificacdo da amplitude do sinal senoidal
recebido pelos terminais da cerdmca piezelétrica, até entfio limitado a 10V, O
projeto do circuito amplificador é apresentado na fig, 6.16,

Os requisitos para o projeto do circuito amplificador foram os seguintes:

- Para o Transistor TIP 122, = 1000

- Supondo corrente no coletor L=1A

- Tensdo de 50V, aplicada 3 cerdmica

?\l"

‘1 :- L] X
Ceramica biiaminar

|

Fig. 6.16 — Circuito Amplificador construido para aumentar o deslocamento
do atuador bilaminar piezelétrico,
Calculo dos resistores:

2 - (60-s0)
T 14

=10Q

Para o calculo de R, 6 necesséria a determinaciio da corrente de base:

7 A=1mA

BASE = 1000

R = (50000131 =4300Q
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Apos concluido o projeto do circuito amplificador, o mesmo foi montado sobre uma
placa. Para suprir o potencial de 60V, foi utilizada uma fonte DC.

Em seguida, foram realizados testes com a cerimica piezelétrica e obteve-se
deslocamentos estimados em 1,5 mm, comprovando-se a eficiéncia do circuito
projetado. Porém, ainda ha a possibilidade de otimizagio do projeto do circuito, haja
vista a grande quantidade de poténcia dissipada sobre alguns componentes,

principalmente sobre o resistor de 10 Ohms.

6.6. Protétipo definitivo da bomba piezelétrica

Devido a todos os experimentos realizados com os dois protdtipos anteriores, as
simulagdes, e tendo em vista os requisitos a serem alcangados que consistiam em
obter uma forma de engaste que ocasionasse o 6timo deslocamento do atuador
bilaminar e obter um fluxo visivel de dgua, reuniu-se uma gama de informagdes
necessarias a0 projeto e construgio do protétipo final da bomba piezelétrica. E
importante ressaltar que o prototipo definitivo da bomba niio foi construido com base

nos valores obtidos na otimizagdo computacional.
O prototipo foi constituido de 2 (duas) partes:

- a primeira, que englobava a 4rea de engaste em toda a largura do atuador bilaminar
¢ 1mm do comprimento do mesmo, as saidas dos terminais e, além disso, o comego
do canal, que se estende até, aproximadamente, trés quartos do comprimento do

atuador, feita em aluminio;

- e a segunda parte, construida em acrilico que abrigava o final do canal ao longo de
um quarto do comprimento do atuador e um prolongamento de 15mm. Permite 6tima

visualizagdo do fluxo de 4gua.
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Fig. 6.17 — Componentes da bomba piezelétrica.

As duas partes principais da bomba sfio apresentadas nas figuras a seguir.

Fig. 6.18 — Bomba piezelétrica. Presenca de duas partes

distintas: - uma em aluminio e outra em acrilico.
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Fig. 6.19 — Bomba piezelétrica. Vista superior.

6.7. Testes da bomba piezelétrica

Para os testes com a bomba piezelétrica, foram utilizados os seguintes materiais:

- Gerador de fungdes AGILENTE 33120A;
- Fonte de 60V DC AGILENTE E3649A;

- Cola de silicone;

- Suporte em acrilico;

- Béquer;

- Agua;

- Permanganato de Potassio.

Apbs montado, colocou-se cola de silicone nas fendas do protdtipo para vedagio ¢
isolamento dos contatos elétricos, a2 fim de evitar que a agua nfio causasse curto-
circuito durante o funcionamento. A fim de evitar que o movimento oscilatério do
atuador piezelétrico ndo se dissipasse sob a forma de vibrages através das pecas e

do recipiente, a bomba foi fixada com o auxilio de um suporte em alumnio.
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Os testes consistiram em submergir o protdtipo na agua, verificando o deslocamento
do atuador e o fluxo gerado. O aparato experimental utilizado é apresentado na fig.
6.20.

Nas entradas laterais de 4gua da bomba foram colocados comprimidos de
permanganato de potassio, que conferiu cor vermetha 3 4gua, auxiliando na
visualizagdo do fluxo,

Estando imersa em 4gua, por meio do circuito amplificador, a bomba foi acionada e,
finalmente, obteve-se um fluxo visivel de dgua, como é mostrado nas figuras fig.

6.21 € 6.22.

Fig. 6.20 — Aparato experimental para testes com a bomba
piezelétrica.
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W a ey e

Fig. 6.21 — Fluxo de 4gua induzido pela bomba piezeléti‘ica.'

Nota-se através da fig. 6.21 o comego do escoamento de agua no interior do canal da
bomba, devido ao comportamento oscilatérioc do atuador bilaminar piezelétrico,
confirmando a viabilidade da bomba de fluxo piezelétrica proposta nesse trabalho de
formatura. A evolugdo deste escoamento continua sendo mostrada nas figuras

seguintes.

Fig. 6.22 — Evolug&o do fluxo de agua gerado pela bomba piezelétrica
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Fig. 6.23 - Fluxo de agua induzido pela bomba piezelétrica. Vista
superior.

Apesar de apresentar um fluxo visivel de dgua, a bomba piezelétrica necessita ainda
de ajustes finos devido a assimetrias apresentadas durante o escoamento. Essa

caracteristica pode ser vista na Figura 6.24.

Fig. 6.24 — Assimetrias presentes no escoamento de agua induzido
pela bomba.
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As causas possiveis para a ocorréncia dessas assimetrias podem ser:

- descentralizagio do atuador piezelétrico no canal:

- irregularidades na area de engaste devido a precisiio obtida na usinagem;

- assimetria na escolha dos locais em que foram encrustrados os comprimidos de
permanganato de potassio;

- assimetria na oscilagdo do atuador devido 4s massas dos fios soldados i cerdmica.

Apbs serem feitos esses ajustes finos o protétipo da bomba estara pronto para ser
caracterizado. Esta caracterizagdo consistird no levantamento quantitativo de pressdo

€ vazdo do equipamento.
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7. CONCLUSOES

Ao término deste trabalho de formatura pdde-se chegar as seguintes conclusées:

- O principio de funcionamento proposto neste trabalho é de fato viavel e mostrou-se
eficiente no bombeamento de 4gua, fato justificado tanto pelas simulagdes

computacionais como pelos testes com prototipos.

- O atuador bilaminar piezelétrico se mostrou adequado para a emulacdio do
comportamento oscilatério desejado, gerando um fluxo visivel de fluido,

comprovando a viabilidade da bomba de fluxo piezelétrica.

- A utilizagBio de simulagio computacional se mostrou realmente importante para o
estudo deste novo principio uma vez que nfio existia qualquer tipo de referéncia ao
sistema em questdo, bem como no auxilio a parte experimental, fornecendo
pardmetros importantes e dispensando a elaboragio de um grande nimero de

prototipos.

- A elaboragio de protétipos para testes mostrou-se também importante como
complemento das simulagdes computacionais, ratificando seus resultados e

permitindo o estudo de fatores niio considerados apenas com as simulagées.
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8. ANEXOS

8.1, Codigo-fonte do arquivo ‘bomba.ans’

A seguir segue o codigo-fonte utilizado para as simulagdes feitas utilizando ANSYS

atraves do uso de linguagem APDL.

/BATCH, LIST
/tit,Bomba Piezeletrica

/nopr

:************************************‘k******‘.l—*****‘k*****\k*********************

' Parametros da bomba

H 0.0030 ! altura do duto
Amplitude = 30 ! Amplitude de Oscilaglo (pico-a-pice)
freq 80 ! Frequéncia de oscilagfo em Hz

!‘k*‘#‘k*****‘k******‘.l"lr‘i'**********************'*"k*‘k*****‘k******‘l‘************‘k******

LLAMINA = 0.035 ! Comprimento da lamina

MDX = 160 ! subdivisces em X

NDY = 10 ! subdivisoes em Y

POUT = 0.0 ! pressdc relativa de saida

PR_IN = 0.0 ! pressdo relativa de entrada

RHO = 1000.0000 ! densidade do fluid

MU 0.001 ! vigcosidade din@mica ou absoluta
nts = BOO ! numerc de passos no tempo

*AFUN, RAD ! angulos em radiancs

AMBX ((Amplitude*0.001}/2}/38 ! Amplitude Angular (um - 0,000001m)
OMEGA = freg*2¥3.14159 ! Frequéncia em radianos

LX 2 * LLAMINA

Itime = 12*{1/freq) ! tempe total de simulacao

*if, freq, EQ, 2, THEN
time = 6.0

*endif

*if, freqg, EQ, 4, THEN
time 3.0

*endif



*if, freq, EQ,
time = 2.5

*endif

*if, freq, EQ,
time = 2,0

*andif

*if, freq, EQ,
time = 1.5

*endlf

*if, freq, EQ,
time = 1.2

*endif

*if, freq, EQ,
time = 1.0

*endif

*if, freq, EQ,
time 0.88

*endif

*if, freq, EQ,
time = 0.BO

*endif

*if, freq, EQ,
time = 0.75

*endif

*1f, freq, EQ,
time = 0.67

*endif

*1f, freg, EQ,
time 0.60

*andif

*if, freg, EQ,
time = 0.55

*endif

*if, freq, EQ,
time = 0.5

*endif

5, THEN

6, THEN

4, THEN

10, THEN

12, THEN

14, THEN

15, THEN

16, THEN

18, THEN

20, THEN

22, THEN

24, THEN
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*if, freqg, EQ,
time = 0.48

*endif

*if, freqg, EC,
time = 0.47

*endif

*if, freq, EQ,
time 0.43

tendif

*if, freq, EQ,
time = (.40

*endif

*if, freq, EQ,
time = 0.38

*endif

*if, freq, EQ,
time 0.36

*endif

*if, freq, EQ,
time = 0.35

rendif

*1f, freq, EQ,
time = 0.34

*endif

*if, freqg, EQ,
time = 0.32

*endif

*if, freq, EQ,
time = 0,30

*pndif

*if, freg, EQ,
time = 0.29

*endif
*if, freq, EQ,
time G.28

*endlf

*if, freq, EQ,

25,

26,

28,

30,

3z,

34,

35,

36,

38,

40,

4z,

44,

45,

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN
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time = 0.27

*andif

*if, freg, EQ,
time = 0.27

*endif

~if, freq, EQ,
time = 0.25

*endif

*if, freq, EQ,
time = 0.24

*endif

*if, freq, EQ,

time = 0.24

*endif

*if, freg, EQ,
time 0.23

*endif

*if, freq, EQ,
time = 0.22

*endif

*1f, freq, EQ,
time = 0,22

*endif

*1f, freq, EQ,
time = 0.21

*endif

*if, freq, EQ,
time 0.20

*andif

*if, freq, EQ,
time = 0.20

*endif

*if, freq, EQ,
time = 0.19

*endif

*if, freqg, BEQ,
time 0.19

46,

48,

50,

5z,

54,

55,

56,

58,

60,

62,

64,

65,

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN
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*endif

*if, fregq, EQ,
time = (.19

*endif

*if, freq, EQ,
time = .18
*endif

*if, freq, EQ,
time = 0.18

*endif

*1f, freg, EQ,
time = (.17

*endif

+*if, freq, EQ,
time = 0.17

*endif

*if, freq, RQ,
time = 0.16

*endif

*if, freq, EQ,
time = 0.16

*endif

*if, freqg, EQ,
time = 0.16

*endif

*if, freq, EQ,
time 0.15%

*endif

*if, frea, EC,
time = 0.15

*andif

*if, freq, EQ,
time = 0.15

*endif

*if, freg, EQ,
time 0.14

*endif

66,

68,

70,

72,

74,

75,

76,

78,

80,

82,

84,

86,

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

96



*if, freq, EQ, 88, THEN
time = 0.14
*endif

*if, freq, EQ, 90, THEN
time 0.14

*endif

*if, freq, EQ, 92, THEN
time = 0.14

*endif

*if, freq, EQ, 94, THEN
time = 0.13

*endif

*if, freq, EQ, 96, THEN
time = 0.13

*endif

*1f, freq, EQ, 98, THEN
time 0.13

*endif

*if, freq, EQ, 100, THEN

time = 0.12

*endi f

delta = time/nts

appf = delta

HO = LX/2

*DIM,UXKTAB, TABLE, 6,4,1

UXTAB(0,0,1) = 0.0, -999, 1,
UXTAB(0,1,1) = 1.0, -1, o0,
UXTAB({0,2,1) = 0.0, .
Angle=amax*sin(omega*t)
UXTAB(0,3,1) = 0.0, -3 , 10,
UXTAR{0,4,1) = 0.0, 99 , 0,
Radius

*DIM,UYTAB, TABLE, &, 3,1
UYTAB{0,0,1) = 0.0, -999, 1,
UYTAB(O,1,1) = 1.0, -, 0,

! time step size

97

! append results every time step

! pivot point x=-coord

X6 , AMAX, 0.0, 0.0
1.0, 27, 2, 7l |t
CMEGA, 1 , 3, 18

.0, -2, 3, -1 !

X0 , AMAX, .0, 0.0
1.0, 27, z2 ., 17 !

Radius = XR - X0

Radius*cos (Angle)

I Radius*cos{Angle)-

Radius XR - X0




UYTAB(0,2,1) = 0.0, -z, 9,
Angle=amax*sin{omega*t)
UYTAB{0,3,1) = 0.0, 29 9,

*=DIM, VXTAB, TABLE, 8,5,1

VKTAB(0,0,1) = 0.0, -999, il
VKTAB(2,1,1) = 1.0, -1 , 0,
(XR-X0)

VKTAB(0,2,1) = 0.0, -2 , 9,

Angle=amax*sin (omega*t)
VXTAB(0,3,1) = 0.0, == , 10,
Anglespeed=amax*omega*cos (cmega*t)
VXTAB(0,4,1}) = 0.0, -4 9,
Radius*sin(angle)

VXTAB(0,5,1) = 0.0, %8 0,

Radius*sin{angle)*anglespeed

*DIM, VYTAB, TABLE, 6,5, 1

VYTAB(0,0,1) = 0.0, -999, i,
VYTAB(0,1,1) = 1.0, -1 , g,
VYTAB(0,2,1) = 0.0, -2 , g,

TAngle=amax¥*sin(cmega*t)
VYTAB{0,3,1} 0.0, =51 = 10,
lAnglespeed=amax*omega*cos (omega*t)
VYTAB{0,4,1}) = 0.0, -4 ., 10,
!'Radius*cos{angle}

VYTAB{O,5,1) = 0.0, 99 o,

IRadius*cos{angle)*anglespead

/PREP7 $smrt,off
et,1,141
keyopt,1,4,1

esha, 2

K, 1, LX/2 - L¥/128 , ©

K, 2, LX ;0
X 3, LX , H/2
K, 4, L% , E
K, 5, LX/2 - LX/128 , H
K, &, Lx/2 . H/2

K, 7, LX/2 - LX/64 , H

K, 8, LX/Z2 - LX/128 , H/2
Ky 9, LX/2 - LX/64 , O

K, 10, LX + 3*H , H
K, 11, LX + 3*H . H/Z
K, 12, LX + 3%H . 0

X0 , AMAX, OMEGA*AMAX,

-1.0, 27, 1

OMEGA, 1 , 3

CMEGA, 1 , &)

X0 , AMAX, OMEGA*AMAX,

1.0, 2z, 2
OMEGA, 1 , 3

OMEGA, 1 3

! 2D XY

! elementos quadrados

s
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! Radius*sin(Angle}

0.0
17

18

19

0.0

!

—-Radius

17 'Radius = XR - X0

18

1

-3




L, 1

AL,
AL,
AL,
AL,
AL,
AL,

lesi
lesi
lesi
lesi
lesi
lesi
lesi
lesi
lesi
lesi
lesi
lesi
lesi
lesi
lesi
lesi

lesi

alls

ames

0,

7'
Zr

13,
=l

ze,
ze,
zZe,
ze,
ze,
ze,
ze,
ze,
ze,
ze,
ze,
ze,
ze,
ze,
ze,
ze,

Ze,

h,

Lo B L R L S |

a

12, 1
5, 1
16, 1

Lres
Zres
300
dorr
Srer
Errr
Tres
Brrs
9rer
10,,,
b
12¢4s
13,,,
14,,,
dlon
16,4
17,44

11

I Linbha
t Linha
t Linha
! Linha
! Linha
! Linha
! Linha
! Linha
! Linha
! Linha
! Linha
! Linha
! Linha
! Linha
! Linha
! Linha

! Linha

4, 5
9, 12
0, 11
7, 14
5, 17

NDX,
NDY, -10
NDY, -10
NDX,
NDY, -10
NDY, =10
NDX,
NDX/4,
NDY,
NDY,
NDX/ 4,
NDX/ 4,
NDX/32,
NDY,
NDY,
NDX/ 32,
NDX/ 32,

Q1
0z
03
04
05
06
07
0g
09
10
11
12
13
14
15
18
17
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lsel,s,,,1
lsel,a, .8
nsli,s,1
d,all,vx,
d,all, vy,
d,all,ux,0.0
d,all,uy,0.0

lsel,s,, .4
lsel,a,,,11
nsll,s, 1
d,all,vx,
d,all,vy,
d,all,ux,0.0
d,all,uy,0.0

lsel,s,,,9
lsel,g,, 10
nsll,s,l

d,all,pres, POUT

1sel,S,,,13
lsel,a,,, 16
nsli,s,1
drall,pres,PR _IN

lsel,s,,,14
isel,a,,,15
lsel,d,, 17
nsll,s,1
d,all,vx,0.0
d,all,vy,0.0
d,all,ux,0.0
d,all,uy,0.0

lsel,s,,,7
nsll,s,1
i,al11,VX, $VXTABY
d,all,VvVY,3VYTAB%
d,all,enke,-1
d,all,ux, 3UXTAB%
d,all,uy, 3UYTABY

alls

fini

/SOLYU

FLDA, NOMI , DENS, RHO

100

! Parte inferilor do duto

! Parte superior do dute

! Entrada e saida do duto

Novo formato

lamina oscillante

densidade
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FLDA, NOMI,VISC, UM ! viscosidade
flda, quad,mond, 2
flda, quad, moma, 2
flda,guad,mems, 2
flda,quad,prsd, 2
flda,guad, prss, 2
flda,solu,tran,t
flda,time,step,delta
flda,time, numb,nts
flda,time, tend,time
flda,time,glob,l10
flda, time, appe, appf

flda,solu,ale,t ! Formulacao ALE

flda, solu, turb, t ! Escoamento Turbulento

save
SOLVE

fini

/postl

N 500
NCICLC = 500

! F = 80Hz
! 1/F = 0.0125
| Ciclos simulados = .15/.0125 = 12

' 500 / 12 = 42 iteracoes num ciclo.

*dim, RL, array, 21, 1
*dim, RZ, array, 1, 1

*cfopen, resultados82, txt

*do,aux,N-NCICLO,N

set, ,aux

RI(1,1} = VX{3422)
R1{2,1) = VX(3423)
RL(3,1) = VX(3424)
R1{4,1) = VX(3425)
RL{5,1) - V¥(3426)
R1({6,1) = VX(3427)
R1{7,1) = VX(3428)
R1{8,1) = VX(3429)
R1({9,1} = VX(3430)

R1{10,1) = VX[3431)
RI{11,1) = VX{3382)
R1{12,1) = VX(3862)
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R1({13,1} = VK(3€683)
R1(14,1) = VX(3664)
R1(15,1) = VX(3885)
RL(16,1) = VX(3866)
RL(17,1) = VX(3867)
R1{18,1) = VX(3868)
R1(19,1} = VX(3863)
R1(20,1) = VK(3870)
R1(21,1) = VX([3822)

RZ{1,1} 0.0

*do,auxl,1,21

P media = { 0.5*V(1l} + V(2] + V[{3) + ... + Vi20} + 0.5*V(21}) ) / 20
!'mas V(1) e V(21} = 0 ... 0.5 % 0.0 = 0.0

! (tanto faz... multipliecar por 0.5 ou naoc)

R2{1,1) = R2{(1,1} + Rl{auxl,i)

*endde

R2(1,1) = R2{1,1)/20
*ywrite,R2(1,1)
11%,1(2pel7.5))

*enddo

8.2. Codigo-fonte de "cale_vazao.m’

A seguir, o codigo-fonte da fungio implementada em MATLAB para a leitura de um
arquivo ASCII contendo as informagdes sobre as velocidades do fluido na segéio de

saida da bomba.

clear;
nomearqg = input({'Nome do arquivo.... ®l;:
altura input(TAltura de duto..... Y):

res = dlmread|nomearg);
for i =1 : 50
resl (i) = res{(450+1);
end
vmedia = ( max{resl)+minf{resl) } / 2;:

vazao vmedia*leB*0.020%altura*sl
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8.3. Desenhos de fabricacio dos protétipes em AutoCAD 2002



N 23.5 _
I
e 3'::
t |1 - ;
35 ’ ' i
f O O 9.5 105
\ i
313 325
| ] |
A A’ ! '
P3N
O o "

0,1
AN

///

/////.,-.

1.5

Corte AA’

itemref uont.

Titte/Name, material, desighation, dimension

Article No./Reference

1 i

Canal-Bombo Pzt, placa alumimio 1mm alturao

Designed by
Rogério Pires

Checked by

Approved by-dote

Filenome
Canal.dwg

Date:
01/12/03

Scale 2:1

E. Politécnica

Caonol—Bomba Pzt

|

’_J |



13.5

tn
-

Vistao

Superior

Vista

Frontal

itemref [BUONT.

Title/Name, material, designotion, dimension

Article No./Reference

Canal-Pega 2-Bomba Pzt, Acrilico, 16mm Altura

1 1
Designed by Checked by Approved by-dote Dote: Scale 21
Rogério Pires 01/12/03
Canal-Peca 2—-Bomba Pzt,

E. Politécnica

|
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