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RESUMO

Circuitos eletronicos estao sujeitos aos mais diversos tipos de interferéncias e
perturbacdes, existindo situagdes onde a utilizacdo dos mesmos se torna impossivel,
Ou muito perigosa, como equipamentos internos ao corpo humano, lugares proximos
a materiais explosivos, etc. Como alternativa nessas situacfes, podemos citar
circuitos pneumaticos. O estudo de circuitos microfluidicos permite, no ramo dos
circuitos pneuméticos, o desenvolvimento de circuitos que possuem elementos com
funcionamento analogo ao de elementos eletrénicos, como resistores, capacitores e
até valvulas que atuam como transistores do tipo P-MOSFET. Nesses circuitos a
diferenca de pressao é analoga a diferenca de potencial, e o fluxo de ar a corrente
elétrica. Esse tipo de circuito pode ser implementado utilizando placas de materiais
como o silicio, vidro ou acrilico e membranas de material elastico. Esse trabalho visa
a construcdo e demonstracdo de elementos de circuitos légicos pneumaticos, que
podem utilizar elementos analogos a elementos eletrénicos, principalmente valvulas
que funcionam como transistores, para a implementacéo de l6gica digital. Esse tipo
de circuito pode substituir o trabalho de controladores l6gicos eletrbnicos nos casos
em que seu uso pode oferecer algum risco. Inicialmente seré feito o projeto de uma
série de circuitos, com o intuito de demonstrar a aplicabilidade e o alcance desse
tipo de dispositivo e, em seguida, o projeto e construcdo de protoétipos, baseando-se
nas caracteristicas estudadas. O circuito a ser construido deve utilizar materiais de

facil acesso, e mostrar as principais caracteristicas desse tipo de circuito.

Palavras chave: Microprocessador pneumatico, Circuito légico pneumaético,

Microfluidica.



ABSTRACT

Electronic circuits are subjected to several types of interferences, so that their
use is impossible or very dangerous in some situations (devices in the human body,
near explosive materials, etc.). As an alternative in these situations, we can use
pneumatic circuits. The study on microfluidic circuits allows, in the field of pneumatic
circuits, the development of circuits that have elements that work similarly to
electronic elements, like resistors, capacitors and even valves that act like P-
MOSFET transitors. In these circuits the pressure difference is analog to the potential
difference, and the air flux is analog to the electric current. This kind of circuits can be
implemented by materials like silicon, glass or acrylic and elastic membranes. This
work’s objective is to design and build pneumatic logical circuits elements, using
elements that work Ilike electronic elements, mainly transistors, for the
implementation of digital logic. The circuits may be able to replace electronic
controllers where its use may offer some risk. Initially, a series of circuits will be
projected, showing the applicability and the range of use of this kind of device, then
the project and construction of prototypes. The circuits must use accessible

materials, and show the main characteristics of this type of the circuit.

Keywords: Pneumatic microprocessor, Pneumatic logical circuit, Microfluidics.
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1. INTRODUCAO

Quase 10 mil artigos foram publicados em 10 anos, até 2010, no topico de
circuitos microfluidicos. Além disso, mais de 10 mil patentes foram lancadas apenas
nos EUA. Porém, o nimero de produtos comercidveis baseados nesse tipo de
circuito ainda é muito baixo (MARK et al., 2010).

Circuitos microfluidicos lidam com os mais diversos tipos de fluidos, diferindo de
outros sistemas de fluidos devido a dimensdo dos dispositivos. Os sistemas
microfluidicos surgiram por volta da década de 50, para que, na década de 90,
levassem a criacao de diversas estruturas de micro valvulas e microbombas (MARK
et al., 2010; HAEBERLE; ZENGERLE, 2007).

Mark (2010) cita diversas “plataformas microfluidicas”. Pode-se ver, na figura 1,
um pequeno diagrama proposto por Mark (2010) que mostra os diversos tipos de

circuitos microfluidicos.

| Major microfluidic platfurmsl

I Capillary | | Pressure driven I I Centrifugal I | Electrokinetic | | Acoustic I
- Lateral flow tests - Linear actuated devices - Gentrifugal microfluidics - Electrokinetics - Surface acoustic waves
- Pressure driven laminar flow - Electrowetting

- Microfluidic large scale integration
- Segmented flow microfluidics

- Dedicated systems for massively
parallel analysis

Figura 1 - Esquema de plataformas microfluidicas segundo seu acionamento (MARK et al., 2010).

Como se pode ver, os circuitos microfluidicos podem ser de diversas
caracteristicas quanto ao fluido utilizado, forma de atuacéo, utilizacao, etc., podendo
ser acionado pelo movimento do préprio fluido, por acionamento auxiliado por
energia elétrica, por for¢a centrifuga, entre muitos outros, cada um com seus tipos
de aplicacéo.

Dentre os circuitos citados, temos os “Microfluidic large scale integration”, que
possibilitam a construcdo de pequenas valvulas pneumaticas. Essas valvulas se
valem da atuacao da pressao sobre uma membrana, que se deforma e atua sobre o

circuito. Esse tipo de valvula possui diversas aplicagfes ja& demonstradas em alguns
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trabalhos (JEONG; KONISHI, 2007a; WANG; LEE, 2005; GORISSEN et al., 2011),
incluindo a construcdo de microbombas, como a proposta por Jeong e Konishi

(2007a), cujo esquema de funcionamento pode ser visto na figura 2.

(a) Vista de topo da Estrutura da microbomba

3 Atuador Orificio
(D) Operagdo de Saida

-

..........

i) Etapa |

ii) Etapa Il

iii) Etapa

Figura 2 - Esquema de funcionamento de microbomba (JEONG; KONISHI, 2007a).

A partir dessas pequenas valvulas faz-se possivel a constru¢cdo de grandes
circuitos microfluidicos, dentre os quais podemos citar os pneumaticos. A partir de
microvalvulas pneumaéticas, podemos gerar grandes circuitos, controlando diversos
tipos de processo por meio de l6gicas de controle.

Por causa da dimenséo reduzida desse tipo de valvula, cerca de 100 x 100 pm2,
um unico circuito pode acomodar milhares dessas valvulas (MARK et al., 2010). Um

exemplo mostrado por Jensen; Grover e Mathies (2007) pode ser visto na figura 3.
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Figura 3 — Somador digital pneumatico de 8 bits (JENSEN; GROVER; MATHIES, 2007).

Sistemas de ldgica de controle pneumaticos sdo particularmente Uteis em
ambientes hostis nos quais dispositivos eletrdnicos apresentam perigo ou mau
funcionamento devido a interferéncia (JENSEN; GROVER; MATHIES, 2007). Assim,
ambientes em que a presenca de equipamentos elétricos ndo é permitida, como
industria de explosivos, dispositivos para serem utilizados dentro do corpo humano,
entre outros, podem se favorecer do emprego de circuitos inteiramente pneumaticos.
Vemos um exemplo desse tipo de atuacdo na criacdo de dispositivos pneumaticos
de contato, em substituicdo de dispositivos elétricos, em portas autométicas
(MILLER, 1967).

Ja foi sugerida analogia entre P-MOSFET eletrbnico e uma micro-valvula
pneumatica (HENNING, 2004), como a valvula esquematizada na figura 4 (o
funcionamento dessa valvula sera explicado posteriormente). A partir dessas
valvulas, além de outras analogias com circuitos RC (TAKAO; ISHIDA, 2003), se
permite a construgdo de circuitos complexos, capazes de executar diversas tarefas

sem a necessidade de eletricidade.
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@i Furos de Acesso ao Circuito guuy

Fonte 1

Passagem de fluxo de ar Diafragma
20pm de profundidade Mével

Figura 4 — Valvula pneumatica analoga a PMOSFET (TAKAO; ISHIDA, 2003).

Como exemplo do alcance da complexidade que esse tipo de circuito pode
atingir, podemos citar o desenvolvimento de um somador légico e 8 bits, por Jensen;
Grover e Mathies, visto na figura 3.

Assim, com capacidade de construcdo de circuitos de alto grau de
complexidade, circuitos microfluidicos pneumaticos se mostram muito versateis,

servindo como alternativa para circuitos eletrénicos em diversas situagoes.

1.1 Motivacéao

Circuitos eletrdnicos estdo sujeitos a interferéncias e perturbacdes, que podem
possuir diversas causas, como interferéncias eletromagnéticas, picos de tenséo e
corrente, etc. Em muitos casos a eletricidade se torna impossivel de ser utilizada,
podendo ser até perigosa, como em minas de carvao, fabricas de explosivos,
dispositivos de bioengenharia (internos ao corpo humano, como 0 marca-passo),
entre outros.

Como alternativa para esses casos, surge 0s circuitos pneumaticos. Circuitos
l6gicos pneumaticos sdo capazes de substituir circuitos eletrbnicos mesmo no que
diz respeito a implementacdo de logicas digitais, podendo substituir, em muitos
casos, CLPs (Controlador Logico Programavel) e até microprocessadores para o

controle de processos.
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1.2 Objetivo

Esse projeto tem por objetivo o estudo e a construcdo de elementos de circuitos
l6gicos pneumaticos simples, com materiais que sejam de facil acesso, para a
verificagéo dos principais conceitos relacionados a “Circuitos Logicos Pneumaticos”
de pequena escala, da ordem de centimetros. Para isso, 0 projeto inclui o desenho
de diversos circuitos e a construcao de elementos dos mesmos.

Os dispositivos a serem construidos devem ser capazes de implementar légica

digital, baseando-se na analogia entre circuitos pneumaticos e circuitos eletrdnicos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como visto anteriormente, o campo de estudo da microfluidica € bastante
abrangente. Dependendo do tipo de fluido e da forma de atuacdo, esse tipo de
circuito pode ter diversos tipos de aplicacdo. Primeiramente é importante definirmos
a categoria em que se encaixam 0S circuitos propostos e entendermos suas
principais caracteristicas.

Temos em Mark et al. (2010) e em Haeberle e Zengerle (2007), uma base para
gue se tenha uma compreensdo melhor dos tipos de circuitos microfluidicos, e as
principais aplicacbes de cada um. A primeira categorizacao feita € pelo tipo de
mecanismo de funcionamento do dispositivo, como vimos na figura 1. A divisdo é
feita entre circuitos cujo funcionamento se da por meio de capilares, por meio da
atuacao de pressao, por atuacao de forga centrifuga, por “eletrocinética” e por ondas
acusticas.

Dentre os acionados por diferenca de pressao, temos o que Mark (2010) chama
de “Microfluidic large scale integration”. Nesse tipo de circuito, temos a construgéo
de circuitos com valvulas integradas aos chips, acionadas por intermédio de
membranas que, ao serem deformadas, atuam sobre o circuito.

Esse tipo de plataforma surgiu por volta do ano de 1993, com a evolugédo da
construcdo de microestruturas a partir de materiais como o silicio (MARK et al.,
2010). Nesse tipo de circuito, temos a utilizacdo da pressao para a deformacéo da
membrana, sendo que essa deformacdo atua sobre o circuito de alguma forma.
Esse tipo de circuito, como apontado por Mark (2010), possui diversas aplicacdes,
como a construcdo de valvulas (a), bombas (b), misturadores (c), etc. como

demonstrado na figura 5.

valvula aberta valvula fechada canais de controle canais de controle
75
/_// 'ﬁ/ ~ —7’/-"
canal de
[:1 fluido
o e | [ s TR s i )
ol P T L
> r
\ o N\
¥ canal de . ;

canal de fluido T (a) valvula (b) bomba (¢) misturador

Figura 5 — Aplicagdes de plataformas “Microfluidic large scale integration” (MARK et al., 2010).
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Aplicacdo deste tipo de circuito foi demonstrada por uma série de autores. Um
primeiro exemplo, ja citado, € demonstrado pela bomba de Jeong e Konishi (2007a),
mostrada na figura 2. Como vemos, o0 movimento peristaltico da membrana de trés
camaras fluidicas atuando de forma controlada pode atuar como uma microbomba,
empurrando o fluido do canal posicionado na parte de baixo do sistema. Uma foto do

dispositivo desenvolvido por Jeong e Konishi pode ser visto na figura 6.

=
24

Icro

1]
8=
3
=
®

B

nes

.....

Figura 6 - Bomba microfluidica (JEONG; KONISHI, 2007a).

Outra aplicacao € demonstrada por Wang e Lee (2005), com a construcdo de um
chip para fazer diagnoéstico, utilizando a mesma concepc¢do de microbombas e
tecnologia de sistemas MEMs (Microeletromecéanicos). O esquema de

funcionamento desse dispositivo pode ser visto na figura 7.
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Forga Pneumatica Maiiibirana
| 74 l Ciclo

Entrada =)
w Yy
| el — B

D L Saida

Figura 7 - Dispositivo de diagnéstico construido por Wang e Lee (2005).

O funcionamento de circuitos microfluidicos pneuméticos que conseguem gerar
uma logica digital se da de maneira semelhante & microbomba utilizada por Jeong e
Konishi (2007a) e Wang e Lee (2005). A atuacédo de um sinal de presséo (positiva ou
negativa) faz deslocar uma membrana, o que altera a configuragdo de um
determinado circuito posicionado junto da mesma, gerando um evento que influencia
no funcionamento do dispositivo.

Esse tipo de conceito é demonstrado por Henning (2004, 2007) no
desenvolvimento de valvulas que possuem funcionamento analogo a transistores do
tipo MOSFET. Henning (2004, 2007) cria uma série de valvulas nas quais temos um
sinal de entrada, um sinal de saida, e um sinal de controle (sendo que todos os
citados sao sinais de presséo), e seu funcionamento basico é a passagem do sinal
de entrada para a saida, através de alguma relacdo de pressédo entre os sinais de
entrada e de controle.

Vemos, por exemplo, uma véalvula normalmente aberta (NA) desenvolvida por
Henning (2004, 2007), mostrada na figura 8. Nesse modelo, temos que a pressao de
entrada, “Pj,”, passa direto pelo dispositivo para a saida, “Po.’, @ menos que haja
influencia da membrana. O sinal de controle se d& na parte de cima da membrana.
No caso de o sinal de controle superar o sinal de entrada, a membrana sofrera um

deslocamento para baixo, cobrindo a passagem da saida.
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I transmembrane P control” P in Gap z; equilibrium gap z,
o / e
Pout in

Figura 8 - Valvula NA com acionamento por aplicacdo de pressdao (HENNING, 2007).

Henning (2004, 2007) também projeta valvulas normalmente fechadas (NF). No
modelo que pode ser visto na figura 9, o acionamento depende da diferenca de
pressdo entre o sinal de entrada e o sinal de controle. Caso a pressao de entrada
supere a pressdo de saida, a membrana é deslocada, liberando a passagem de ar
para a saida.

\A/
A

Pe

Figura 9 - Valvula NF com acionamento através de Pi > Pc (HENNING, 2007).

Ja no modelo da figura 10, temos 0 caso contrario. Para que haja a passagem
da pressédo de entrada para a saida, a pressdo de controle deve ser maior que a
pressdo de entrada, deslocando a trava que impede a passagem do sinal de

entrada.
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_>Po

AL

Figura 10 - Valvula NF com acionamento por Pc > Pi (HENNING, 2007).

O trabalho de Henning (2004, 2007) ainda prop6e valvulas que implementam
l6gica mais complexa, utilizando mais de uma das valvulas propostas construidas
em série, além de fazer a modelagem do funcionamento dessas valvulas.

Para o desenvolvimento de seu trabalho, Henning (2004, 2007) se utiliza de
conceitos ja trabalhados por Takao; Ishida e Sawada (2002) e Takao e Ishida (2003)
para a construcdo de valvulas pneumaticas que atuem de forma anéloga a
transistores do tipo MOSFET.

Takao; Ishida e Sawada (2002) e Takao e Ishida (2003) realizam projeto e
construcdo de valvulas com essa proposta de funcionamento. Os dispositivos em
questdo ndo se utilizam apenas de uma membrana elastica por entre as placas, mas
de um substrato de silicio fabricado por intermédio de corrosdo (wet etching), ja
formando a regido que sera deformada, bem como canais para a passagem dos

sinais de pressao, como vemos nas figuras 4 e 11.

Figura 11 - Valvula analoga a P-MOSFET (TAKAOQ; ISHIDA; SAWADA, 2002).
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O funcionamento da valvula de Takao, Ishida e Sawada (2002) se da de forma
diferente do que é proposto por Henning (2004, 2007), principalmente devido a
natureza do sinal de acionamento da valvula. Ao contrario do que é visto em
Henning (2004, 2007), nas valvulas de Takao, Ishida e Sawada (2002) e Takao e
Ishida (2003) o sinal de controle € dado por uma pressdo negativa para o
deslocamento da membrana.

Nesses elementos, a pressao do ar é analoga a tensdo dos circuitos eletrdnicos,
bem como a vazdo de ar € analoga a corrente. Como estaremos lidando com
circuitos digitais, fica ja estabelecido que o sinal l6gico “1” é dado quando temos
uma pressao negativa, enquanto o sinal légico “0” representa presséo positiva, ou
pressdo atmosférica.

Assim, como vemos pela figura 12, o diafragma movel da valvula € deslocado
para baixo com a aplicacdo de uma pressdo negativa no sinal de controle,
permitindo, entdo, a passagem de ar da fonte para o dreno. Podemos chamar a

camara na qual é aplicado o sinal negativo de “camara de deslocamento”.

Canal de : Canal de
Fluido Fluido

(NEVEDE]

Fonte

Dreno qap do Canal

Vidro
. 3

PGs Negativa

Figura 12 - Funcionamento da valvula analoga a P-MOSFET (TAKAO; ISHIDA, 2003).
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As valvulas construidas por Takao e Ishida (2003) possuem dimensédo da ordem
de micrometros, confirmando o que é visto em Mark et al. (2010), que diz que um
anico circuito pode acomodar milhares dessas valvulas.

Takao; Ishida e Sawada (2002) construiram e testaram as valvulas propostas,
fazendo um levantamento de valores de pressdo e fluxo de ar em determinados

pontos dos circuitos. O circuito construido pode ser visto na figura 13.

oy | mm

TUT Gate Diaphragm ‘

Source . Drain
Channel
Boundan

Regon

Regon

Preumatc Ink:t
a4 lmm\'m;.__'luh,llc —

Figura 13 - Dispositivo construido por Takao; Ishida e Sawada (2002).

Outros dispositivos foram propostos por Takao e Ishida (2003) utilizando a
mesma tecnologia. Elementos passivos de circuitos eletrbnicos, como resistores e
capacitores, que podem ser utilizados para a execucdo de diversos tipos de
aplicacdo (como temporizadores), podem ser construidos através de métodos

semelhantes. Os projetos desses elementos podem ser visto na figura 14.
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Figura 14 - Elementos pneumaticos analogos a resistor (a) e capacitor (b) (TAKAO; ISHIDA, 2003).

Assim, teremos a implementacdo de um dispositivo analogo a um resistor (a) a
partir da confeccdo de canais de pequena espessura e profundidade, porém de
grande comprimento. A passagem de ar € “dificultada”, gerando uma queda de
pressdo na saida. J4 o elemento analogo ao capacitor (b), temos a implementacéo
de um reservatério, no qual a pressao, inicialmente em zero, aumenta
gradativamente até que se iguale a presséo aplicada.

A partir da confeccdo desses elementos (MOSFET, resistor e capacitor), uma
grande quantidade de circuitos l6gicos pode ser implementada, podendo se utilizar
do conhecimento prévio em eletrbnica, ja que seu funcionamento sera dado de
forma anéaloga.

Utilizando esses conceitos alguns autores projetaram e construiram circuitos
implementando l6gicas digitais, desde as mais simples até l6gicas que desenvolvem
operacOes bastante complexas. Exemplos disso sdo os trabalhos apresentados por
Grover et al. (2003, 2006, 2007), bem como o trabalho apresentado por Rhee e
Burns (2009).
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Rhee e Burns (2009) desenvolveram dispositivos utilizando de trés camadas de
PDMS (Dimetil polissiloxano), seguindo as ideias mostradas anteriormente. As
camadas séao fabricadas utilizando técnicas de litografia. Nesses circuitos 0 vacuo
produzido € de aproximadamente -71kPa, e a pressdo positiva utilizada foram
aberturas para a atmosfera.

Rhee e Burns (2009) partem da constru¢cdo de uma valvula, como mostrado na
figura 15, para a construcdo de diversos circuitos logicos. Além da valvula analoga
ao transistor, o autor também se utiliza do conceito de resisténcia mostrado em
Takao e Ishida (2003).

a atmosfera vacuo
1 |
P
— 1 |

|
membrana diafragma

b
B —
fechada aberta

atmosfera vacuo
(Bit0) (Bit1)

Figura 15 - Valvula NF a vacuo construida por Rhee e Burns (2009).

Vemos, inicialmente, a implementacdo de um inversor digital, ou seja, um
dispositivo no qual aplicamos um sinal légico “0” na entrada, nos dara um sinal “1”
na saida, e vice-versa. Temos na figura 16, a representacao elétrica da valvula (a e
b), o esquema utilizado pelo autor para representar o circuito pneumatico (c e d), e
as fotos do circuito simulado (e e f), tanto da aplicagdo de um sinal de “0” (pressao
positiva, representado pela area clara), quanto pelo sinal de “1” (pressao negativa,

representado pela area escura).
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Figura 16 - Inversor pneumatico (RHEE; BURNS, 2009).

A partir dai o autor desenvolve diversos circuitos I6gicos utilizando os mesmos
métodos. Temos a implementacdo de circuitos l6gicos simples, como vemos ha
figura 17 (NAND, buffer e XOR), bem como circuitos Iégicos de maior complexidade,

como um multiplexador, visto na figura 18.

INT IN2

ouTPUT
/

Test Channel

IN1

gﬂ

Figura 17 - Circuitos logicos pneumaticos propostos por Rhee e Burns (2009).
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Figura 18 - Multiplexador pneumético construido por Rhee e Burns (2009).

Semelhante a Rhee e Burns (2009), o trabalho desenvolvido por Grover et al.
(2003, 2006, 2007), desenvolve, a partir da ideia de uma véalvula analoga ao
MOSFET tipo p, uma série de circuitos l6gicos que desenvolvem uma série de
aplicacoes.

Grover et al. (2003) publicou um trabalho de desenvolvimento de valvulas e
bombas para circuitos microfluidicos, com o objetivo de definir a resposta da valvula
para diferentes dimensfes ou formatos das mesmas. Os circuitos, construidos com
vidro por métodos de ataque quimico em placas de vidro, com membranas elasticas
de PDMS, podem ser de duas ou trés camadas, com diferentes formas, como

podemos ver na figura 19.
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Figura 19 - Configurag&o de vélvulas NF a vacuo (GROVER et al., 2006).

A partir dai, os autores foram capazes de desenvolver um trabalho de aplicacédo
dessas valvulas em circuitos légicos. Num trabalho publicado posteriormente
(GROVER et al., 2006), o autor testa circuitos l6gicos como os vistos na figura 20, a
partir de pulsos rapidos de pressao (de 120ms), sendo o sinal de pressao negativa
(vacuo) usado de -85kPa e o sinal de pressado positiva de 40kPa (além de um sinal
neutro, no qual o pino ndo é conectado a nada). Vemos na figura, em A o0 esquema
das duas placas do circuito e a montagem do mesmo, e em B 0 esquema do circuito

ja montado com os sinais de entrada e saida.
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Figura 20 - Circuito légico pneumatico de teste (GROVER et al., 2006).

A partir dessas valvulas, os autores desenvolveram uma sequéncia l6gica para a

aplicacdo de sinais de pressdo (negativa e positiva) para se observar o

funcionamento dos circuitos. Uma ldgica de funcionamento demonstrada pelo autor

pode ser vista na figura 21. Além disso, o autor implementa um demultiplexador, que

pode ser visto na figura 22.

Travamento do Sinal de Vacuo Vacuo s Pressio
120 m " 0w
Set pulse >
input Vacujm Vacuum Presw e Preswre
P valve Closed ‘ Closed Clcsed Closed Closed Open Closad
V valve 1 losed 1 1 Closed Closed 1 Clesed
Latching O |Open Sinal Closed Closed
valve / ) Traaooe'n
e
2 3 4 5

Figura 21 - Sequéncia logica executada pelo circuito de Grover et al. (2006).
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Figura 22 - Demultiplexador pneuméatico (GROVER et al., 2006).

Jensen; Grover e Mathies (2007) continuam a desenvolver o conceito de valvula

analoga ao transistor tipo p-MOSFET. Temos a demonstracdo clara do

funcionamento da valvula proposta (a), bem como sua analogia com circuitos

eletronicos (b) e a simbologia adotada (c), como visto na figura 23.
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Figura 23 — Esquema de Funcionamento de valvula NF a vacuo (JENSEN; GROVER; MATHIES,
2007).
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Nesse trabalho, os autores desenvolvem circuitos logicos digitais, partindo de
circuitos simples, como vemos na figura 24, até um somador digital de 8 bits, cujo
projeto e resultados sdo demonstrados pelas figuras 25 e 26, utilizando os mesmos
métodos de construcao ja vistos anteriormente. Diferentemente do trabalho anterior,
0s autores simulam apenas circuitos digitais, ou seja, com um sinal de nivel l6gico
“1” e um sinal de nivel légico “0”, sendo que os valores adotados sao -87kPa e

+6kPa, respectivamente, ndo havendo um terceiro sinal de presséao positiva.

(a) AAND B

Figura 24 - Circuitos légicos pneumaticos (JENSEN; GROVER; MATHIES, 2007).

Como vemos, Jensen, Grover e Mathies (2007) demonstram a constru¢do de
circuitos logicos simples a partir dessas valvulas. Porém, a construgdo de grandes
circuitos provém da constru¢do de circuitos simples. Assim, 0s autores passam a
desenvolver circuitos de complexidade cada vez maior, como circuitos “XOR”
(conhecido com “OU exclusivo”, onde a saida € “1” quando uma, e apenas uma, das
entradas for “1”), um somador binario simples e, por fim, o somador de 8 bits,

mostrado na figura 25.
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Figura 25 - Somador pneumatico de 8 bits (JENSEN; GROVER; MATHIES, 2007).
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Figura 26 - Resultados obtidos pelo somador pneumaético de 8 bits (JENSEN; GROVER; MATHIES,
2007).

A figura 26 mostra o sinal de saida obtido quando somado o bit da linha com o
bit da coluna. Nesse caso, vemos em destaque os bits que estdo no nivel l6gico “1”.
Dentre os principais pontos destacados pelo autor, para o desenvolvimento

desse trabalho deve-se atentar para a utilizagdo de sinais de presséo negativas de
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magnitudes diferentes para o controle e sinal de entrada das véalvulas. Como
estamos lidando com circuitos digitais, com o sinal de “1” sendo o sinal de entrada
de pressado negativa, corremos o risco de, ao aplicarmos a mesma pressao negativa
em ambos os lados da membrana, ela fique na posicéo inicial. Assim sendo, ao
aplicarmos -87kPa na camara de deslocamento, e tentarmos passar um sinal de
mesma magnitude do canal de entrada para o canal de saida, teremos que a
membrana pode tentar retornar a sua posicao inicial, mesmo com um sinal l6gico de
“1” na camara de deslocamento. Para que isso ndo ocorra, é sugerido que se utilize
sinais de diferentes magnitudes para a camara de deslocamento e o sinal de
entrada.

Outro problema apontado, a perda de carga ao longo do circuito, levou ao
desenvolvimento de buffers amplificadores. Esse elemento permite que o sinal de
menor intensidade seja usado para a atuacdo de uma valvula que permite a
passagem do sinal vindo de uma nova fonte de vacuo, com maior intensidade.

Vale destacar também que sempre que nos utilizamos de sinais de pressao, é
necessario que o sinal légico “0” seja a aplicagdo de uma pressao positiva, € nao
apenas o fechamento da passagem do sinal, ja que, caso apenas se feche a
passagem do sinal, a pressdo no interior da camara seguira a mesma.

O trabalho desenvolvido a seguir acompanha, principalmente, a linha de
pesquisa de Grover et al. (2003, 2006, 2007), baseando-se na valvula construida por
esse autor para o desenvolvimento de circuitos l6gicos. Os métodos de construgéo e
materiais utilizados, entretanto, devem ser alterados de forma a se adaptar aos

objetivos desse projeto em especifico, 0 que sera visto a seguir.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos visados, definiu-se que o projeto se daria em 2
etapas. Primeiramente, a partir do material estudado, a proposicao das valvulas que
seriam projetadas e construidas e o projeto de circuitos l6gicos para a demonstracao
da aplicabilidade e do alcance desse tipo de dispositivo. Em seguida, o projeto das
vélvulas e circuitos em CAD para sua constru¢do, montagem e testes, para verificar
a funcionalidade do que foi projetado e para analisar e aprimorar 0 método de
projeto e construcao.

Para a primeira etapa, foi utilizada a simbologia de circuitos pneumaticos.
Escolhendo-se que tipos de vélvulas seriam construidos, p6de-se aplicar essa
simbologia para representar essas valvulas, e utilizar dessa representacao para que
se pudessem desenhar os circuitos propostos. O projeto desses circuitos nao visa
necessariamente a construgdo dos mesmos, mas sim mostrar como esse tipo de
circuito pode ser aplicado, bem como a complexidade que pode-se alcancar a partir
deles.

Na segunda etapa da-se inicio a definicdo dos procedimentos a serem utilizados
no projeto e construcdo das valvulas e circuitos escolhidos. Para isso, mantém-se
um contato com professores e técnicos responsaveis por esse tipo de projeto.

Para o projeto do circuito em CAD foi utilizado o software AutoDesk Inventor®, a
partir de uma licenca estudantil. A proposta era que o circuito fosse construido a
partir de materiais e métodos de facil acesso. Portanto, os circuitos foram
construidos a partir de placas de acrilico usinadas utilizando-se as maquinas-
ferramenta da prépria Escola Politécnica (com o auxilio de seus técnicos). Para a
aplicacao de sinais de vacuo (ou de pressao positiva), foi proposta inicialmente a
utilizacao de seringas comuns, munidas de algum tipo de dispositivo de travamento
no émbolo, além da utilizacdo de valvulas para que se pudesse controlar 0 acesso
do ar dentro da seringa com os canais do circuito em si. Caso a utilizacdo de
seringas ndo cumprisse 0S requisitos necessarios, a proxima alternativa seria a
utilizacado de pequenos compressores de ar (como os utilizados em refrigeradores),

para a aplicacéo de pressao negativa.
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Para a membrana, como material de mais facil acesso, inicialmente foram
utilizadas bexigas de latex. Foram feitos alguns testes com esse material, para que
se pudesse verificar se ele conseguiria atender aos requisitos, fazendo com que as
valvulas funcionassem como esperado.

Os demais dispositivos utilizados na construgdo dos circuitos (tubulagéo,
elementos de fixacao, etc.), foram definidos conforme reuniées com os professores e
técnicos responsaveis, de forma a facilitar a construcdo e montagem das pecas.

A construcdo dos circuitos se iniciou com valvulas simples, que foram a base
dos elementos de circuitos a serem construidos. A partir dos testes dessa valvula,
bem como da anadlise da construcdo e montagem, foi possivel a verificacdo dos
pontos fortes e fracos desse projeto. A partir desses pontos, pdde-se aprimorar 0S
métodos e materiais utilizados, para que os circuitos seguintes ndo sofressem com
0S mesmos problemas que os anteriores.

A quantidade de circuitos projetados e construidos foi condicionada pelo tempo

disponivel para a execucéo do projeto.
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4. DESENVOLVIMENTO

Antes de dar-se inicio ao desenvolvimento do trabalho, é necessario entender
melhor o funcionamento de um transistor do tipo P-MOSFET, para que seja mais

bem aplicado o conceito da analogia das valvulas a esse elemento eletronico.

4.1 Transistor do tipo MOSFET

O Transistor de efeito de campo, MOSFET, € um dispositivo de trés terminais. O
principio basico desse tipo de dispositivo € 0 uso de uma tensao entre dois terminais
para controlar o fluxo de corrente no terceiro terminal.

A figura 27 mostra a estrutura fisica de um MOSFET tipo enriquecimento canal
n, fabricado sobre um substrato tipo p. O MOSFET sera tratado como um dispositivo
de trés terminais: porta (G), fonte (S) e o dreno (D), sendo que temos que uma

tensdo aplicada na porta controla o fluxo de corrente entre a fonte e o dreno.

IFonte (S) Porta (G) Dreno (D)

[o) Q
Oxido (Si02) Metal T
(espessura = )

L |

Substrato tipo p

(corpo)

L

Q

Corpo
(B)

Figura 27 - Estrutura fisica do transistor MOSFET (SEDRA; SMITH, 2007).

Primeiro, temos a criagdo de um canal para a circulacdo da corrente no

dispositivo. Aterrando a fonte e o dreno e aplicando uma fonte de tensao positiva ha
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porta, temos o aparecimento de uma tensao Vgs entre porta e fonte. A tensao
positiva na porta faz com que as lacunas livres sejam repelidas da regido do
substrato sob a porta, deixando uma regido depletada de portadores, cheios de
ligacbes covalentes de cargas negativas. Assim, se aplicarmos uma tensao entre o
dreno e a fonte, Vds, uma corrente circulara por essa regido induzida, ocorrendo um
transporte de elétrons. No MOSFET tipo n, a corrente sempre fluird do dreno pra
fonte. O valor de ip dependera de Vgs, considerando que o dessa diferenca de
potencial depende a densidade de elétrons passando pelo canal.

Vemos no gréfico da figura 28, a relagdo entre a tensdo na porta (Vps) € a
corrente que passa entre dreno e fonte (ip). Na figura, V; representa a tensdo de
limiar, valor de minimo de Vgs para a criacao de um canal de conducédo. Note que ha
uma regiao de saturagao, na qual dizemos que ocorre a “estrangulagao” no canal de

conducédo. No gréfico consideramos um valor fixo de Vgs.
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Figura 28 - Gréfico de corrente de dreno ip versus tenséo dreno-fonte Vps, com Vgs fixo, num
transistor NMOS (SEDRA; SMITH, 2007).

J& um dispositivo MOSFET de canal tipo p funciona de mesmo modo que o tipo
n, exceto que as tensdes Vgs, Vps € V1 S80 negativas, e a corrente ip entra pelo
terminal da fonte e sai pelo terminal do dreno. O simbolo do transistor MOSFET tipo
p € mostrado na figura 29, com a seta apontando o sentido normal do fluxo da

corrente.
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Figura 29 - Simbolo do transistor P-MOSFET.

Quanto a aplicacdo em circuitos digitais, temos o transistor MOSFET pode ser
aplicado como chave. A chave esté ligada quando aplicamos tensao, permitindo a

passagem de corrente, deixando a saida com nivel l6gico “1”.

4.2 Definicdo das caracteristicas do projeto

7

Para o desenvolvimento desse trabalho, inicialmente € necessaria a definicdo
dos requisitos a que se deve obedecer, além de um objetivo claro a que se deseja
atingir com o mesmo. Como visto na motivacdo, o circuito a ser projetado e
construido tem como principal objetivo a implementacdo de uma logica digital sem a
utilizacéo de energia elétrica.

As principais caracteristicas que se deseja mostrar com o circuito projetado séao
a funcionalidade da vélvula atuante como P-MOSFET e a possibilidade de
construcdo de circuitos mais complexos com as mesmas. Para isso, é necessario
mostrar que a saida de uma das valvulas deve servir de comando para o0
acionamento de outra.

A construcédo impde grande limitagéo ao circuito a ser projetado. Nesse trabalho
propde-se a construgcdo de elementos de circuito de forma simples, utilizando
apenas as placas de acrilico usinadas e as membranas.

Na revisdo bibliografica temos um levantamento de diversos tipos de valvula,

com os mais diversos tipos de acionamento e aplicagdes. Como devemos utilizar
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apenas métodos simples e ndo custosos, de facil acesso, se pretende a utilizacdo de
vélvulas nas quais a camara de deslocamento seja usinada na propria placa do
circuito, e o mecanismo de deslocamento do diafragma seja implementado somente
por uma membrana elastica, ndo sendo necessario nenhum tipo de usinagem na
mesma.

A partir do levantamento realizado, fica claro que 2 tipos de valvula possuem
construcdo mais simples, e atendem aos requisitos necessarios: Valvulas
normalmente fechadas (NF), acionadas por intermédio de um sinal de vacuo, como
as mostradas por Jensen; Grover e Mathies (2007) e valvulas normalmente abertas
(NA), acionadas por intermédio de um sinal de pressao, como exposto em Henning
(2004, 2007). Assim, os circuitos projetados poderao utilizar ambas.

Além dessas valvulas, os dispositivos “passivos” propostos por Takao e Ishida
(2003) podem ser facilmente construidos e, consequentemente, utilizados. Esses
elementos (resistores e capacitores) podem ser aplicados para os mais diversos
tipos de aplicacdo, como o de temporizadores analogos a temporizadores
eletrbnicos RC, complementando os circuitos a serem projetados.

O projeto foi realizado em duas etapas. Numa primeira etapa temos o projeto
l6gico dos circuitos, ou seja, foram montados os desenhos légicos dos circuitos a
serem construidos posteriormente. A segunda etapa foi o projeto dos protétipos a
serem construidos e, conforme os resultados obtidos, a melhoria nos processos de

projeto e fabricacdo dos mesmos.

4.3 Projeto de Circuitos Légicos

Para facilitar o projeto dos circuitos, e o entendimento dos mesmos, faz-se
necesséria a utilizacdo de uma linguagem mais objetiva. Assim sendo, 0s circuitos a
serem projetados terdo por base a teoria de circuitos pneumaticos. Deve-se,
portanto, aplicar essa simbologia para representar as valvulas propostas. Na figura

30, temos a representacdo das valvulas NF a vacuo e NA & pressao positiva.
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Figura 30 - Simbologia adotada para valvulas propostas.

As vélvulas representadas séo valvulas de 2 estados possiveis e apenas uma
via de passagem de ar. O estado em que as vias de entrada e saida estéo ligadas, &
aguele que a valvula mantém quando nao influenciada por nenhum agente externo.
Vemos, portanto, que a valvula NF possui seu estado de repouso com o bloqueio da
passagem do sinal de entrada, e na valvula NA, o estado padrao permite essa
passagem.

A aplicacdo do sinal esta representada pelo triangulo. O triangulo com a base
apontando para a face da valvula é a representacao do acionamento por intermédio
de sinal de vacuo. Quando a ponta estd virada para o dispositivo, temos a
representacdo de um sinal de pressdo positiva. A membrana é representada pela
mola, ja que, quando nao ha influéncia do sinal, ela mantém o circuito em posicéo de
repouso.

Outro elemento importante a ser representado é o temporizador. Baseado na
analogia de circuitos eletrbnicos, podemos ver a construcdo de um temporizador
utilizando-se de um resistor e um capacitor, os chamados “temporizadores RC”.
Analogamente, com os elementos propostos por Takao e Ishida (2003), podemos
construir temporizadores pneumaticos. Esses temporizadores serdo representados

pelo simbolo de temporizadores pneumaticos, visto na figura 31.

R,
T

Figura 31 - Simbolo de temporizador pneumatico.
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Essa simbologia representa uma perda de carga e um acumulador (funcdes que
serdo executadas pelo resistor e capacitor, respectivamente), através do qual
teremos um aumento gradativo de pressdo, até atingirmos a pressao necessaria
para o acionamento das valvulas.

Definida a simbologia a ser adotada, podemos passar ao projeto de circuitos.
Para o entendimento da aplicabilidade desse tipo de circuito e para a melhor selecéo
do que deve ser construido para mostrar as principais caracteristicas desse tipo de
projeto, alguns critérios para o projeto devem ser estabelecidos.

Propde-se, inicialmente, a construcao de circuitos l6gicos em que o Unico sinal
de acionamento da valvula seja o vacuo, afim de que os circuitos demonstrados
atuem como circuitos digitais, de légicas binarias (apenas com 2 niveis légicos, “0” e
“1”). Como se deseja analisar o funcionamento dos mesmos para uso geral, da-se
preferéncia a circuitos que sejam ciclicos e, se possivel, executem o0s ciclos
continuamente sem agao externa.

Os circuitos séo projetados sempre de forma a mostrar a resposta num sinal de
saida. Existem vérias formas de se construir atuadores pneumaticos simples que
podem responder a esse sinal. Um exemplo pode ser visto em Wang e Lee (2005).
Considerando a saida de uma pressao positiva para a atmosfera, a colocacao de um
pequeno pedaco de papel na saida ja demonstraria a saida do sinal de pressao
devido a sua movimentacdo. Se considerarmos a saida como uma pressao negativa,
0 mesmo principio utilizado nas membranas de acionamento das valvulas pode ser
utilizado para demonstrar que o sinal de vacuo esta presente no canal de saida.

Partindo dessa premissa, e considerando 0s sinais de vacuo representados pela
letra “V” e os sinais de pressao positiva representados pela letra “P”, projetaram-se

0S seguintes circuitos:
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Figura 32 - Circuito AND pneumatico ciclico.
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Figura 33 - Circuito AND pneumatico ciclico com atuagéo por valvula externa.

Vemos nas figuras 32 e 33 a implementacdo de um AND logico (representado
pela area destacada em vermelho, enquanto os demais elementos tem por objetivo
a geracao dos sinais de entrada). Num circuito I6gico AND, ou “E”, a saida da légica
sera “1” quando todos os sinais de entrada também forem “1”. A tabela verdade de
um circuito légico AND de 2 entradas (E1 e E2) e saida S pode ser visto na tabela 1.



40

Tabela 1 — Tabela verdade de circuito AND.

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

No circuito da figura 32 ambos os sinais provém da mesma entrada V1, porém a
atuacdo deles ndo se da de forma simultdnea devido ao temporizador e ao alivio
implementados. Assim, o sinal de V1 atua na valvula 1 para, depois do tempo
previsto pelo temporizador, atuar sobre a valvula 2. Estando ambas abertas, temos a
passagem de um sinal de pressao atuando sobre um atuador qualquer.

O ciclo se fecha a partir do momento que o sinal de vacuo vindo do temporizador
abre uma valvula de alivio, a vélvula 3, liberando a saida para a atmosfera,
despressurizando as entradas do AND (sequencialmente de acordo, novamente,
com o tempo previsto pelo temporizador) e, em seguida, despressurizando a si
mesma.

O circuito da figura 33 possui uma configuracdo semelhante, porém o sinal de
entrada da légica AND também é um sinal a vacuo, que atua sobre uma quarta
valvula, valvula 4, que libera o sinal para o atuador. Esse tipo de circuito mostra a
capacidade da implementacao de circuitos maiores, considerando o sinal de saida
de uma valvula capaz de atuar como sinal de controle da seguinte.

Em seguida, projeta-se um circuito que aplica uma légica NAND. Um circuito
l6gico NAND, ou “NAO E”, possui uma légica de saida inversa ao sinal de saida de
um circuito AND, como podemos ver pela tabela verdade vista na tabela 2. No
circuito NAND, a saida s6 se encontra em nivel l6gico “1” quando ambos os sinais

de entrada se encontram no nivel l6gico “0”.
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Tabela 2 — Tabela verdade de circuito NAND.

0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Na figura 34, vemos a implementacédo de uma légica NAND (marcada pela area
em vermelho), ou seja, o atuador ligado a valvula 4 se mantém acionado devido ao
sinal de vacuo V1 enquanto as valvulas 1 e 2 ndo séo ativas. A abertura dessas
duas valvulas (que é dada através do mesmo sinal V1, sequencialmente devido ao
temporizador 1), abre imediatamente o alivio (valvula 3), que despressuriza tanto a
valvula 4, que aciona o atuador como o as entradas das valvulas 1 e 2 que formam o
NAND e, por fim, ela mesma, através de um segundo temporizador, que impede que

o alivio seja acionado antes que a l6gica NAND esteja completa.
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Figura 34 - Circuito NAND pneumatico ciclico.
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A partir desses circuitos, podem-se fazer algumas avaliagbes. A aplicacdo da
saida de uma valvula como sinal de acionamento de outra acarreta num problema ja
apontado por Jensen; Grover e Mathies (2007). Se ambas as entradas da valvula
estiverem expostas a mesma pressdo, a valvula se fechara, ndo permitindo a
passagem do sinal. Esse problema pode ser resolvido com a aplicacao de sinais de
diferentes pressoes.

A grande dificuldade encontrada no projeto dos circuitos que atendem aos
requisitos levantados é a questdo da despressurizacdo de uma linha ja acionada.
Como o unico sinal de entrada é o sinal de vacuo, o fechamento da vélvula n&o
suspende o sinal enviado pela mesma, ja que a pressdo se manterd a mesma na
saida, ndo havendo despressurizacao.

Esse tipo de problema é devido a limitagdo do tipo de valvula que pode ser
utilizada, que nao permite a aplicagédo de valvulas que possam fazer um “switch”
entre a aplicacdo de vacuo e a despressurizacdo. Jensen; Grover e Mathies (2007)
possuem em seus circuitos, a aplicagcdo de vacuo e pressao positiva através do
mesmo canal, com o “switch” feito externamente ao circuito por meio de solenoides
controlados por computador. Como nao se deseja aplicar energia elétrica, o “switch”
pode ser feito manualmente, através de uma valvula.

Assim, com a permissdao de 2 sinais na entrada (vacuo e pressao), e a
permissdo de acdo externa para alternar os sinais, pode-se pensar em novos
circuitos de diversas funcionalidades, como os mostrados abaixo na sequéncia.

O circuito da figura 35 funciona de forma semelhante aos circuitos descritos
anteriormente. Entretanto, a capacidade de variacdo do sinal de entrada permite ao
circuito aplicar uma légica AND a partir de vacuo e, trocando ambos os sinais de

vacuo por pressao, a implementacao de uma légica NAND, que completa o circuito.
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Figura 35 - Implementacdo de AND com alteracdo no sinal de entrada.

Um elemento légico que demonstra a vasta aplicabilidade desse tipo de
dispositivo é o demultiplexador, também conhecido como DEMUX. Um circuito
DEMUX possui um sinal de entrada e diversos canais de saida. Sinais de controle
sdo utilizados para que se defina para qual saida o sinal de entrada sera
direcionada. Se considerarmos um sistema de 2 canais de saida (Outl e Out2), e 0
sinal de controle C utilizado para selecionarmos através de qual saida a entrada E

passard, teremos a seguinte tabela verdade, vista na tabela 3.

Tabela 3 - Tabela verdade de demultiplexador de 2 saidas.

0 Outl

1 Out2

A figura 36 demonstra a construcdo de um demultiplexador a partir da valvula NF

a vacuo. Considerando a entrada podendo variar entre vacuo e pressédo, podemos
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fazer facilmente o controle desse circuito escolhendo a saida através da qual

desejamos passar o sinal de entrada.

Qut1 Out2 outs outd
V1 A —< o IS —
iy Vi ) }-f'.‘“-; Vi . JW\ T ) an
vi “E&v\r\ VY
Atmosfera Atmosfera

V2 a;‘ I I V2 { I T] . . — ]
I v { i vz | | —L, v2 ﬁ"mm
V2 *.'MV\’\ v2 ‘imz‘m

Atmosfera Atmosfera

Sinal

Figura 36 - Projeto de demultiplexador pneumatico.

Assim, mantendo-se os sinais “negados” de V1 e V2 (representados com a barra
sobre o simbolo) sempre em nivel l6gico “1”, temos a escolha da saida pela qual
passara o sinal de entrada pela combinacao dos sinais de entrada V1 e V2.

Circuitos DEMUX possuem vasta aplicabilidade, o que demonstra o alcance da
construcdo de circuitos pneumaticos desse tipo, mesmo tendo em vista todas as
restricdes que foram levadas em consideracao devido aos métodos de construcdo e
a natureza dos sinais de entrada.

Tendo desenvolvido essa série de circuitos, pode-se dar inicio ao projeto fisico

dos mesmos.

4.4 Projeto e construcédo da primeira valvula

Tendo em vista o que foi desenvolvido anteriormente, considerando o
levantamento dos possiveis problemas que serdo enfrentados, bem como o alcance
dos circuitos a serem construidos, parte-se para o projeto e construcao das valvulas

e dos circuitos projetados. A proposta é que esse processo Sseja iniciado
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construindo-se a valvula de atuacdo andloga ao p-MOSFET e, em seguida, a
construcéo de elementos de circuitos logicos.

A definicdo dos materiais e métodos utilizados se deu conforme visto na sec¢éo
anterior, limitados pelos métodos de construcédo acessiveis ao projeto, acabando por
gerar circuitos de maior dimensao do que os vistos no trabalho de Jensen; Grover e
Mathies (2007). Todos os circuitos devem ser construidos considerando que o intuito
do projeto € a demonstracao da funcionalidade dos conceitos, e ndo a fabricacdo de
um dispositivo comerciavel.

O corpo do circuito é projetado em acrilico. A escolha se deve ao facil acesso ao
material, que foi disponibilizado pelo orientador. Assim, deve-se escolher como o
dispositivo sera construido e montado, suas dimensdes, como sera produzido o
vacuo a ser utilizado como sinal de acionamento do dispositivo, bem como 0 método
para que esse sinal seja passado ao dispositivo e a membrana a ser utilizada.

A partir da ideia inicial do que foi visto em Jensen; Grover e Mathies (2007)
pode-se realizar um primeiro esboco do projeto, ainda sem as dimensdes
adequadas. O projeto foi realizado utilizando-se o software AutoDesk Inventor®, a
partir de uma licenca estudantil. Esse primeiro esboco pode ser visto nas figuras 37,
38 e 39.

Figura 37 - Esboco de projeto valvula NF a vacuo (peca 1).



46

Figura 38 - Esboco de projeto valvula NF & vacuo (peca 2).

Figura 39 - Esboco de projeto valvula NF a vacuo (montagem).

Apdbs o esbocgo do projeto, iniciou-se um contato com o Prof. Dr. Rodrigo Lima
Stoeterau, do departamento de Engenharia Mecatrénica da Escola Politécnica. Esse
contato tem por objetivo auxilio no projeto e construgcédo dos dispositivos.

As primeiras discussdes foram acerca da fonte de vacuo a ser utilizada no
circuito. As duas principais alternativas levantadas foram pequenos compressores
de ar (como os utlizados em geladeiras) ou utilizacdo de seringas como
“acumuladores”. A partir de experiéncia prévia do orientador, bem como pela
facilidade de montagem e custo de materiais, optou-se pela utilizacdo de seringas.
As seringas devem possuir alguma espécie de dispositivo com o qual se possa

prender o émbolo em uma posigéo fixa, bem como uma valvula para liberar o acesso
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do ar na seringa para o restante do circuito, ou para a atmosfera, caso se deseje
despressurizar 0 mesmo.

A utilizacdo da seringa é muito simples: se mantivermos uma pequena
guantidade de ar na seringa e, em seguida, fecharmos o acesso de ar para a
atmosfera (por intermédio da vélvula), pode-se puxar o émbolo, aumentando o
volume de ar dentro da seringa e, consequentemente, diminuindo a pressdo no
interior da mesma. Considerando o ar como gas ideal, essa relacdo sera dada pela

formula abaixo.

P«xV=nxR=xT

Onde P é a pressao aplicada, V é o volume do gas, n a quantidade (em mols) do
gas no sistema, R a constante do gas e T a temperatura.

Assim, adquiriu-se seringas de 60ml, bem como valvulas para controlar o acesso
do ar dentro da seringa para o restante do circuito. Algumas relagdes da presséo
gue pode ser obtida por essa seringa pode ser vista no apéndice A (memorial de
calculo). Podemos ver esses equipamentos nas figuras 40 e 41. Resta, entdo,

projetar como esse ar sera transferido para o circuito.

Figura 40 - Seringa e vélvula utilizadas no projeto.
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Figura 41 - Valvula utilizada no projeto.

A partir das discussoées realizadas com o prof. Rodrigo, definiu-se que o melhor
método de se colocar em contato o ar da seringa com o do circuito seria fixar no
acrilico, conectores “push-In fitting” préprios para o encaixe de tubos. Considerando
as vélvulas adquiridas para as seringas, torna-se mais facil a compra dessa
tubulacdo de um didmetro que consiga um facil encaixe na valvula, e a compra dos
conectores de forma a possibilitar o encaixe da tubulagcdo. Assim, adquiriu-se uma
tubulacédo de 6 mm de diametro externo, e conectores adequadas para esse tipo de

tubulacéo. Essas pecas podem ser vistas na figura 42.

Figura 42 - Conector “push-In fitting”.
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Como utilizaremos seringas para a gerag¢ao do vacuo, o volume dos canais do
circuito deve ser suficientemente pequeno para ser desprezivel em comparag¢do ao
volume da seringa, de forma que ndo se perca a pressao negativa gerada pela
mesma. Assim, para a construcdo do circuito em si, escolheu-se usinar o acrilico
com uma fresa de pequeno diametro, de forma a seguir esse requisito, além de
demonstrar como os circuitos podem ser construidos em pequena escala. Para a
construcdo desses circuitos adquiriu-se fresas de 1mm de diametro.

Considerando a fresa de 1mm de diametro, se fizermos os canais com 1mm de
profundidade, o volume dependera apenas da extensdo dos canais usinados no
circuito. Se considerarmos a camara de deslocamento de uma valvula com 25 mm?
de area e 1 mm de profundidade, teremos uma camara de 25mm?3 de volume. 60ml
equivalem a 60cm?3, ou 60.000 mm3. Assim, podemos considerar que o volume dos
canais do circuito sdo despreziveis em relacdo ao volume da seringa, e que,
portanto, a perda de carga no circuito ndo é relevante.

Como os conectores devem ser rosqueados no acrilico, esse deve possuir uma
espessura suficiente para que se possam fixar essas pecas e ainda assim desenhar
0s circuitos na superficie oposta. Definiu-se, entdo, uma espessura minima de
10mm para as placas de acrilico a serem utilizadas.

Com as dimensdes ja definidas, se torna possivel o projeto do circuito. O projeto
da primeira valvula no AutoDesk Inventor® pode ser visto nas figuras 43, 44 e 45.

Os desenhos técnicos dessa valvula e das demais estdo no apéndice B.

Figura 43 - Projeto de valvula NF a vacuo em CAD (pe¢a 1).
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Figura 44 - Projeto de véalvula NF a vacuo em CAD (detalhe da peca 1).

Figura 45 - Projeto de valvula NF & vacuo em CAD (peca 2).

Como membrana, decidiu-se inicialmente a utlizagdo de bexigas de latex
comuns, mais faceis de adquirir, e, caso necessario, a procura de outro material
posteriormente.

Feitos os desenhos, a primeira valvula foi construida pelo técnico Adilson da

Escola Politécnica. Essa valvula pode ser vista nas figuras 46, 47 e 48.
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Figura 46 - Pegas da valvula NF a vacuo construidas.

Figura 47 - Peca da valvula NF a vacuo (canais de entrada e saida).
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Figura 48 - Peca da valvula NF a vacuo (camara de deslocamento).

4.5 Montagem da primeira valvula e testes

Tendo a primeira valvula construida, da-se inicio a montagem e aos testes da
mesma, de forma a levantar os pontos fortes e fracos do projeto, para que se possa
iterativamente melhorar o projeto para a construgdo dos proximos circuitos.

Como elementos de fixacdo, prop6s-se, inicialmente, a utilizacdo de adesivos.
Alguns produtos foram testados para a definicdo de um adesivo que fosse eficiente
na aderéncia entre as bexigas e as placas de acrilico.

Contudo, para um primeiro teste, utilizou-se a propria elasticidade da bexiga
para se envolver uma das placas do circuito. Garante-se, assim, que a membrana
permaneca sempre esticada. A montagem da outra placa foi feita pressionando-se
uma placa contra a outra e fixando as duas por intermédio de fita isolante.

No primeiro teste, inicialmente sdo colocadas nas seringas 10ml e 15ml para a
camara de deslocamento e para o sinal de entrada, respectivamente, sendo ambas,
apos selada a entrada de ar, puxadas para a posi¢cdo de 25ml (ocasionando uma
pressdo negativa de -60kPa e -40kPa, respectivamente). A diferenca de pressao nas

seringas é feita de forma que a membrana ndo sofra a atuacdo da mesma pressao
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dos 2 lados da valvula, e, consequentemente, ndo retorne a sua posicao inicial apos
a aplicacao do sinal.

Para verificar o funcionamento da valvula, um pedaco de tubulagcdo com uma
membrana na ponta foi inserido na saida, de forma que, se pudermos verificar um
deslocamento dessa membrana para dentro da tubulacéo, significa que ocorreu a
passagem do sinal de vacuo. Algumas fotos do primeiro teste podem ser vistas nas

figuras 49, que também mostra o circuito que esta sendo implementado, e 50.

Figura 49 - Montagem de véalvula NF a vacuo e representacgao.

Figura 50 - Detalhe da membrana demonstrando sinal de saida em teste de valvula NF a vacuo.
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Os primeiros testes se mostraram bem sucedidos. Encontrou-se alguma
dificuldade na fixacdo da membrana. Os testes com os adesivos mostraram-se
eficientes, porém a utilizacdo das mesmas podia inutilizar uma peca de teste caso
usada erroneamente. Além disso, a utilizacdo das colas pode facilitar vazamentos, ja
que pode ocasionar desniveis na superficie. Entretanto, o teste preliminar sem a
utilizacdo de colas, apenas bexiga e fita isolante, se mostrou eficiente, sendo
definido que esse método seria adotado para os testes seguintes.

A pressdo gerada nas seringas foi capaz de deslocar a membrana dentro da
vélvula, bem como a membrana de saida, como esperado, sendo que o sinal de
entrada soO foi passado para a saida quando a véalvula era acionada pelo sinal na
camara d deslocamento.

Como todos os sinais possiveis da valvula foram testados, concluiu-se que o
teste foi bem sucedido, de forma que o sinal de entrada s6 passava para a saida
quando a valvula era acionada. Como ja previsto, para testes feitos repetidamente, é
necessario a utilizacdo da valvula presa no bocal da seringa para que seja feita uma
despressurizacdo do sinal, jA que, se a valvula for simplesmente fechada e néo
despressurizada, a pressado negativa se mantera dentro do circuito, mantendo o sinal

em questao em “1”.

4.7 Circuitos l6gicos

Construida a véalvula que serve de base para todos os demais circuitos, parte-se
para o projeto e construcdo de valvulas que implementam circuitos logicos. O
primeiro circuito légico escolhido para ser construido foi um “AND”. O projeto do
circuito AND no AutoDesk Inventor® pode ser visto nas figuras 51 e 52, e seus

desenhos técnicos em apéndice B.
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Figura 51 - Projeto em CAD de "AND" I6gico (peca 1).

Figura 52 - Projeto em CAD de "AND" logico (peca 2).

O circuito AND sera capaz de mostrar a aplicacdo do conceito das valvulas em
série, ou seja, para que o sinal de entrada consiga avancar até a saida, € necessario
que ambas as camaras de deslocamento sejam ativadas. Os mesmos métodos de
construgdo aplicados a primeira valvula foram utilizados nesse circuito.

Devido aos testes bem sucedidos da primeira valvula, deciciu-se dar andamento
ao projeto de circuitos durante a constru¢ao do circuito AND. O préximo passo a ser
dado na construcao de um circuito, mostrado a aplicabilidade de uma légica digital a
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partir do “NA/D” construido, seria a implementacdo de um dispositivo que possuisse
ndo s6 uma légica implementada, mas também que possuisse essa légica atuando
sobre outra valvula. Assim, projetou-se um circuito que possui um “OR” digital, e a
saida desse circuito € o sinal da camara de deslocamento utilizado para a ativacao
de outra valvula. O projeto desse circuito no AutoDesk Inventor® pode ser visto nas
figuras 53 e 54.

Figura 53 - Projeto em CAD de circuito com "OR" I6gico (pega 1).

Figura 54 - Projeto em CAD de circuito com "OR" légico (pe¢a 2).
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Foi, entdo, construido e testado o circuito logico “AND”. As placas de acrilico
usinadas, bem como a montagem do teste podem ser vistos nas figuras 55, 56 e 57.
A figura 57 também mostra o circuito que foi implementado no dispositivo a partir da

simbologia proposta.

Figura 55 - Pecas do circuito "AND" légico.

(R8¢

Figura 56 - Detalhes das pegas do circuito "AND" l6gico.
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Figura 57 - Circuito "AND" l6gico montado e esquema do circuito.

O método de montagem desse circuito foi 0 mesmo utilizado na primeira valvula.
Como na valvula anterior, os testes demonstraram funcionamento de acordo com o
esperado, seguindo a tabela verdade demonstrada na tabela 1. Imagens do teste

realizado podem ser vistas na figura 58.

Figura 58 - Teste realizado com "AND" Idgico.
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Como no circuito anterior, houve certa dificuldade na montagem. Por ser um
circuito pneumético, todo o circuito necessita estar devidamente selado para que
nao haja nenhum vazamento. Portanto, as pecas devem ser fixadas firmemente para
gue nédo haja nenhuma perda dos sinais para a atmosfera.

Imagens do circuito que envolve um “OR” légico e o acionamento de uma valvula

a partir da saida da anterior podem ser vistas nas figuras 59, 60 e 61.

Figura 59 - Peca 1 de circuito "OR" I6gico pneumatico.

Figura 60 - Peca 2 de circuito "OR" l6gico pneumatico.
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Figura 61 - Detalhe das pecgas de circuito "OR" légico.

Como os elementos anteriores, essa valvula foi montada e testada, como se
pode ver na figura 62, que também mostra o circuito légico que foi implementado
conforme a simbologia proposta. Devido as maiores dimensfes desse circuito, que
possui maior numero de elementos, observamos o0 surgimento de problemas de
vazamento devido a falta de planicidade das placas. Assim, como pode ser

observado na figura, utilizamos morsas para melhor fixacdo das partes do circuito.

1 H o

v2 <]

V3

Figura 62 - Montagem de teste de "OR" l6gico e esquema do circuitp.
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A utilizacdo das morsas auxiliou na resolugéo do problema, sustentando o sinal
de resposta por mais tempo. Ainda assim, essa valvula continuou a apresentar
problemas de vazamento. Conclui-se que os métodos de construcdo e montagem
utilizados precisariam ser revistos para circuitos de maiores dimensdes,
possivelmente com a aplicacdo de uma retificacdo das faces das placas do circuito,
além de a aplicacdo de guias para o alinhamento correto do circuito. Entretanto, o

circuito foi capaz de executar a logica conforme o previsto.
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5. RESULTADOS E CONCLUSOES

Circuitos légicos pneuméticos aparecem como excelente alternativa para
controladores eletrénicos em situagées nas quais o0 uso de eletricidade pode
oferecer algum risco. Esse trabalho mostrou diversos aspectos relevantes quanto a
projeto, construcédo, aplicabilidade e alcance desse tipo de dispositivo.

Utilizando principalmente a analogia entre circuitos eletronicos e circuitos
pneumaticos, puderam-se projetar diversos circuitos pneumaticos. O projeto desses
circuitos demonstrou que a partir desses elementos se torna simples a construcao
de circuitos com diversos tipos de aplicacdo, e que podem atuar com 0 minimo de
atuacdo externa. A implementacdo de um demultiplexador, que é um elemento de
mais alta complexidade e que possui alta aplicabilidade, € um exemplo de como
esse tipo de circuito possui grande alcance. Ja a implementacdo de temporizadores
e de circuitos que, através deles, podem gerar sinais de tempos diferentes a partir
da mesma entrada de ar (ou vacuo), demonstra que se pode construir circuitos
automatizados com um minimo de atuagéo de operadores.

O projeto e construcéao de protétipos, utilizando sempre métodos de construcéo
e materiais simples, mostra que esse tipo de circuito tem facil implementacéo.
Temos métodos de construcdo que se utilizam de diversas tecnologias, desde
tecnologias de circuitos microeletromecéanicos (MEMSs) para a construcao de circuitos
da ordem de micrémetros ou milimetros, até a usinagem utilizando fresadoras, como
proposto nesse trabalho, gerando circuitos de dimensdes maiores, da ordem de
centimetros. Esse trabalho alcancou os objetivos propostos, chegando a construcéo
de elementos de circuitos que implementaram a logica prevista com os materiais e
métodos propostos.

Conclui-se gue esse tipo de dispositivo possui vasta aplicabilidade, sendo que o
projeto e construcdo de produtos e projetos comerciaveis trariam alternativas Uteis

para a atuacdo em controle de processos.
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APENDICE A — MEMORIAL DE CALCULO

Considerando a pressdo atmosférica como latm, aproximadamente 10° Pascal
(ou 100 kPa), e considerando o ar como gas perfeito, obedecendo a relacéo

mostrada na seguinte formula:

PV =nRT

Sendo P a pressado, V o volume, n o numero de mols presentes do gas, R a
constante dos gases perfeitos e T a temperatura.

No caso do experimento realizado, a temperatura serd sempre constante em
regime permanente (temperatura ambiente). Se colocarmos um determinado volume
de ar na seringa, fecharmos sua saida de ar e puxarmos o émbolo, teremos a
expansao do ar dentro da seringa. Assim, o nimero de mols de ar dentro da seringa
permanece constante, bem como a temperatura e a constante R. Logo, podemos
relacionar a pressado dentro da seringa ao volume de ar dentro da mesma. Temos,

na expansao do ar.

PV
P, =

Assim, se considerarmos a pressao inicial como a pressdo atmosférica (100
kPa), e fizermos uma série de relacBes entre possiveis valores de volume inicial e
final de ar dentro da seringa, podemos obter 0s seguintes resultados de pressao (em
kPa):

Tabela 4 - Presséo absoluta do ar (kPa) na expanséo de V1 para V2.

V1 (ml)

5 10 15 20

20 | 25,00 50,00 75,00 100,00
25 | 20,00 40,00 60,00 80,00
30 | 16,67 33,33 50,00 66,67
= | 35 | 14,29 28,57 42,86 57,14
% 40 | 12,50 25,00 37,50 50,00
= | 45 | 11,11 22,22 33,33 44,44
50 | 10,00 20,00 30,00 40,00
55 9,09 18,18 27,27 36,36
60 8,33 16,67 25,00 33,33
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E mais conveniente trabalharmos com valores de pressio relativa, ou seja, a
diferenca entre a pressdo da seringa e a pressdo atmosférica. Novamente
considerando a pressao atmosférica como (100kPa), teremos as seguintes pressfes

relativas (em kPa):

Tabela 5 - Presséo relativa do ar (kPa) na expansao de V1 para V2.

V1 (ml)
5 10 15 20
20 | -7500 | -50,00 | -25,00 | 0,00
25 | -80,00 | -60,00 | -40,00 | -20,00
30 | -83,33 | -66,67 | -50,00 | -33,33
35 | -8571 | -71,43 | -57,14 | -42,86
40 | -87,50 | -75,00 | -62,50 | -50,00
45 | -88,89 | -77,78 | -66,67 | -55,56
50 | -90,00 | -80,00 | -70,00 | -60,00
55 | -90,91 | -81,82 | -72,73 | -63,64
60 | -91,67 | -83,33 | -7500 | -66,67

V2 (ml)
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APENDICE B — DESENHOS TECNICOS DOS CIRCUITOS
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