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RESUMO

As bombas de fluxo sdo instrumentos importantes em &reas que exigem
refrigeragiio de componentes eletronicos, bombeamento de fluidos em equipamentos
de automag@io laboratorial, Bioengenharia, entre outras aplicagBes de Engenharia.
Novos principios para o bombeamento de fluidos estio sendo propostos no
Departamento de Engenharia Mecatrdnica ¢ de Sistemas Mecénicos da Escola
Politécnica. Materiais piezelétricos sfo materiais especificos que se contraem e se
expandem de acordo com a tensfio elétrica aplicada em seus terminais e vice-versa,
gerando deformacdo de acordo com a excitagdo aplicada. Um atuador piezelétrico
bilaminar € um dispositivo eletromecinico com alto grau de flexdo, também
conhecido por “cantilever” bilaminar, porque normalmente siio montados como uma
viga em balango. O presente trabalho de formatura trata da utilizagio de atuadores
piezelétricos bilaminares inseridos num fluido para geragfio de vazfio. O objetivo
deste projeto € estudar a viabilidade das configuragdes de atuadores em paralelo de
parede, atuadores em paralelo, atuadores em série e atuadores em cardume das
bombas de fluxo piezelétricas através da construgio de protdtipos e utilizagdo 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 questéo e validar estes novos principios propostos.



ABSTRACT

Flow pumps act as important instruments in areas that require cooling of
electronic components, fluid pumping in automated laboratory equipments,
Bioengineering, among other applications in Engineering. A new principle for
pumping fluids has been proposed inside of the Department of Mechatronic
Engineering and Mechanical Systems of the Polytechnic School. Piezoelectric
materials are materials that contract or expand when an electric voltage is applied to
its terminals or vice versa, generating deformation in the longitudinal and transversal
direction in accordance to the applied excitement. A bilaminar piezoelectric actuator
is an electromechanical device with high bending level, also known as bilaminar
cantilever. In the current graduation project the use of bilaminar piezoelectric
actuators inserted in a fluid are studied for flow generation. The main objective of
this project is the study of viability of wall parallel actuators, parallel actuators, series
actuators, and a shoal of piezoelectric flow pumps configurations through prototype
construction and simulation by using Finite Element Method (FEM). The text
presents methodologies employed and discusses the obtained results, as well as, a
way of analyzing the physical phenomena and validating these new proposed

principles.
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1  INTRODUCAO E MOTIVACAO

Dentre as aplicagGes de atuadores piezelétricos, uma que tem sido pesquisada
recentemente ¢ a construgdo de bombas de fluxo de pequena escala, ou seja, bombas
de pequena poténcia para deslocamento de pequenos volumes de fluido ¢ que sejam
de baixo consumo de energia ¢ de baixa emissfio sonora. A Bioengenharia é a 4rea
que tem demonstrado grande interesse por este tipo de equipamento, seja para uma
possivel aplicagdo para bombeamento de sangue ou para dosagem de reagentes e
medicamentos (Teymoori; Abbaspour-Sani, 2005), como por exemplo, injecdo
continua de insulina em pacientes diabéticos durante o dia, eliminando surtos e
déficits desta substincia.

Novos principios para bombeamento de fluidos visando aplicagdes na area
biomédica vém sendo pesquisados no Brasil € em todo o mundo. No Brasil, por
exemplo, existe a proposta da Bomba Espiral (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 biolégicos,
sendo uma das mais relevantes, a morte de microorganismos ¢ células 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
hemolise (morte das hemiéceas) sfo relativamente elevadas, o que, sem divida é
prejudicial a4 drea médica. Acredita-se que com essas novas técnicas, este problema
possa ser minimizado (Andrade, et al., 1996).

Maiores detalhes sobre as diferentes técnicas e principios utilizados no
desenvolvimento de novas bombas de fluxo pode ser encontrado em Laser; Santiago
(2004), onde foi realizado um amplo estudo sobre os principios utilizados em
microbombas de fluxo. Também foram feitas comparagBes qualitativas e
quantitativas, através da andlise de valores maximos de vazio e pressdo geradas pelas
diferentes bombas analisadas e também de parimetros como fatores de escala,

eficiéncia termodinimica e freqiiéncia de bombeamento préprio (um pardmetro que



relaciona a vazdo maxima da bomba de fluxo com as suas dimensdes).

Outra potencial aplicagiio pritica para esta categoria de bombas de fluxo
reside na indUstria eletrbnica, como componentes essenciais em sistemas de
resfriamento de equipamentos eletrdnicos (Singhal; Garimella; Raman, 2004). Estes
constituem métodos de resfriamento que vém sendo desenvolvidos nos tltimos anos
como alternativa ao método convencionalmente utilizado que consiste no uso de
ventilagdo a ar. Muitas vezes estes sistemas tradicionais nfio sio dimensionados
adequadamente, o que torna o equipamento eletrnico instavel, podendo,
conseqlientemente, ocasionar a sua falha. Frente a esses e outros problemas da atual
técnica de resfriamento por meio de ventilagio, os sistemas de resfriamento a agua
oferecem como diferenciais, maior capacidade de dissipagio térmica, redugio na
emissdo de ruidos, potencial de miniaturizagdo, menor vibragio mecanica, além de
um nimero reduzido de pegas e partes moveis.

Um exemplo de bomba piezelétrica ¢ a bomba com diafragma, que utiliza o
material piezelétrico como o atuador que move o diafragma, sendo a direciio do fluxo
garantida por vélvulas que permitem o fluxo em um tnico sentido.

Na fig. 1.1 podemos ver que a cerdmica piezelétrica age como um pistéio:
movendo o diafragma para cima, a vdlvula de saida se fecha e a valvula de entrada se
abre permitindo a entrada de liquido, na situagio 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 Gonzélez; Moussa (2002).
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Fig. 1.1 — Bomba piezelétrica com diafragma.




Uma vez que ndo existem modelos te6ricos para um corpo oscilando em meio
fluido, faz-se necessario utilizar a simulagio computacional. Além disso, é também
uma forma de se caracterizar o sistema (como o calculo de vazdo média, por
exemplo), reduzindo a necessidade de se construir protétipos, agilizando os ciclos de
projetos. Para o estudo de configuragdes geométricas esta importdncia fica ainda
mais nitida, pois seria invidvel construir um niimero de protétipos que permitisse o

levantamento da sensibilidade de pardmetros geométricos para a bomba.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho de formatura tem como objetivo aplicar a modelagem
através do método de elementos finitos para andlise de novas configuragdes de
bombas de fluxo piezelétricas baseadas no principio oscilatério descritas a seguir,
realizar suas otimizagdes, bem como construir modelos e protdtipos para verificagio

de seu funcionamento.

3 PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

Os principios de funcionamento de bombas de fluxo estudados neste trabalho
buscam representar um fendmeno observado na natureza: o nadar de um peixe. Este
fendmeno ¢ estudado por autores como Videler et al. 1999; Pedley et al. 1999;
Drucker et al. 2001; Trintafyllou et al. 1992; e Sfakiotakis et al. 1999,

Em seu trabalho, Sfakiotakis et al (1999) sugere uma classificagdio para as
diversas espécies de peixes surgidas durante a evolugdo em dois grandes grupos,
considerando o mecanismo de propulsio que utilizam: aqueles no qual sua propulssio
¢ originada por meio de movimentos de seu corpo ou cauda (fig. 3.1(a)), e outros,
cuja propulsio ocorre devido s suas nadadeiras medianas e/ou em pares (dorsal,
anal, peitorais ou pélvicas), conforme é mostrado na fig. 3.1(b).

Dentro do grupo dos peixes cujo mecanismo de propuisfio ocorre devido aos
movimentos de seu corpo ou cauda (fig. 3.1(a)), encontram-se animais que executam
movimentos desde “ondulatérios” (exemplo: enguia, lampréia, arraia) nos quais se
observa uma onda propagante ao longo de seus corpos e outros que executam

movimentos “oscilatorios” (exemplo: ostraciideos), balangando simplesmente seu
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(b) Locomogao por meio de nadadeira mediana e/ou em pares.

Fig. 3.1 — Modos de nadar dos peixes. As areas hachuradas contribuem para a
locomoggo.

corpo ¢ cauda, deslocando-se para frente, sem que seja observada a formagfio de
onda. Existem, ainda, aqueles que apresentam uma combinagiio de ambos os tipos de
movimentos, conforme nota-se na fig. 3.1 (a).

O rastro deixado pelos peixes que nadam devido a movimentos ondulatorios
¢/ou oscilatérios de seu corpo e cauda consiste numa esteira de vortices discretos de
sinal alternado, gerados devido ao movimento da cauda (Sfakiotakis; Lane; Davies,
1999). Esta esteira de vortices possui orientagéio contriria a esteira de vortices de
Karman, a qual produz arrasto (Sfakiotakis; Lane; Davies, 1999), (Triantafyllouy;
Triantafyllou; Grosenbaugh, 1993) em torno de corpos colocados numa corrente livre.
Pode-se observar o fluxo gerado na diregfo contraria, entre os vortices, na fig. 3.2.

Assim, o que ocorre € a formagéo ciclica de vortices com sentidos alternados,
semelhante ao que acontece quando se vibra uma ldmina de cobre, conforme fig. 3.3.
A importincia deste fato € que cada vortice gerado impulsiona o que foi gerado
anteriormente, na dire¢fio contraria ao atuador. Como resultado o fluido é empurrado

para a direita, segundo o principio da agdo ¢ reagdo.



(c)

Fig. 3.2 — Esteira de Karman para um cilindro (2} ¢ para um perfil de asa (b). Rastro
deixado pelo nadar de um peixe (c). Observa-se a formagéo de uma esteira de
vortices com diregles de recirculagiio alternadas.
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Fig. 3.3 — Reag¢o em cadeia dos vértices gerados.

Segundo Sfakiotakis et al. (1999), é bastante comum em um cardume a
formago dos peixes em forma de diamante (fig. 3.4). Essa formacgfo ¢ eficiente
devido ao impulso gerado pelos vortices dos peixes frontais aos peixes traseiros.
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Fig. 3.4 — Vista superior da formag¢&o em um cardume.




Um principio pouco estudado e que contribui para minimizar a morte de
microorganismos € o principio de bombeamento baseado em movimentos oscilatérios,
como o nadar de peixes. Para nadar, os peixes realizam movimentos oscilatérios ou
ondulatdrios, balangando seu corpo ou cauda de forma a se deslocar para frente (fig.
3.5). Mas o que aconteceria a0 mantermos o peixe fixo enquanto ele tenta nadar?
Provavelmente teriamos o fluido se movimentando em sentido contrério, ou seja, ele

estaria desempenhando o papel de uma bomba de fluxo como descrito na fig. 3.5.
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Fig. 3.5 — Principio de funcionamento da bomba de fluxo proposta

Uma forma de emular essa agfo dos peixes ¢ a utilizagdo de um atuador
piezelétrico bilaminar para reproduzir este movimento oscilatério para geragiio de
vazdo em um meio fluido. Este tipo de atuador possui o formato de uma ldmina e,
quando acionado com uma tensdo elétrica alternada, produz o movimento desejado,

conforme ilustra a fig, 3.6.

Fig. 3.6 — Atuador Piezelétrico Bilaminar.

Esse fendmeno ja vem sendo estudado por outros pesquisadores como € o
caso de Biirmann et al. (2003); Agikalin et al. (2003); ¢ Basak et al. (2005), sendo
que a aplicagfio desenvolvida por esses pesquisadores tem o foco voltado a utilizagio

de um atuador piezelétrico bilaminar para o resfriamento de componentes eletrénicos



apresentando um estudo da resposta dindmica do atuador. Kim et al. (2004),
apresentam alguns resultados analiticos e computacionais sobre o fluxo gerado
através de um atwador bilaminar piezelétrico. Loh et al (2002) utiliza um atuador
piezelétrico para movimentar uma barra produzindo um movimento oscilatério e
estuda os efeitos do fluxo gerado no aumento da transferéncia de calor por
convecglo. Os autores citados utilizam, no entanto, ar como fluido de trabalho,
visando aplicagdes em refrigeragio.

Nakasone (2006), em seu trabalho de Mestrado, estudou a viabilidade de uma
bomba com um atuador piezelétrico bilaminar em um meio aquatico, concluindo que
¢ vidvel utilizar uma bomba de fluxo baseada neste principio de funcionamento.

Pires et al (2006) demonstraram a obtengdo de maiores vazdes com um
atuador bilaminar piezelétrico engastado em um canal de acrilico, através da

excitagio do bilaminar em seu segundo modo de vibrar.

3.1  Novas Configuracdes Propostas

Em vista disto, a proposta deste Trabalho de Formatura tem como objetivo o
estudo de viabilidade de novas configura¢tes de bombas piezelétricas, as quais séo

descritas a seguir.

3.1.1 Configuragao 1: Atuadores nas paredes em paralelo

72;/,#‘/////’///!/////,

T A 777
Fig. 3.7 — Atuadores nas paredes.

A idéia principal desta configuragio ¢ a miniaturizagdo da bomba
piezelétrica, a qual explora a formagfo das duas camadas horizontais de vortices
individualmente, possibilitando o distanciamento entre elas e também a influéncia
das paredes em relagdo ao impulso gerado pelos préprios vortices. O pardmetro

analisado serd a altura do canal de entrada (H).



3.1.2 Configuragiio 2: Atuadores em paralelo
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Fig. 3.8 — Atuadores em paralelo.

A idéia desta configuragio € obter uma maior vazio em relagdo a bomba
piezelétrica de um Unico atuador. Esta configuragfio explora o escoamento gerado
por dois atuadores em paralelo, visando 4 maximizagéo da vazdo. Os pardmetros que
serdo analisados sdo a distidncia entre os atuadores (H1), altura do canal (H2) ¢ a

freqiiéncia de oscilag@io dos atuadores, em fase ou defasados de 180°.

3.1.3 Configuracgio 3: Atuadores em série
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Fig. 3.9 — Atuadores em série.

Esta configuraciio explora o escoamento gerado por atuadores em série,
visando 4 maximizagdo da diferengas de pressdo da se¢fio de entrada e saida, ou seja,
o aumento da poténcia da bomba piezelétrica. Os pardmetros que serdo analisados
sdo a distdncia entre os atuadores (L), a altura do canal (H) e a freqiiéncia de

oscilagio dos atuadores, em fase e defasados de 180°.



3.1.4 Configuracio 4: Atuadores em forma de cardume
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Fig. 3.10 — Atuadores em forma de cardume.

A idéia desta configuragfo ¢ baseada na formacgdo do cardume ¢ explora o
escoamento gerado por atuadores em forma triangular, visando 4 maximiza¢fio da
vaziio ¢ diferengas de pressdio da secio de entrada e saida. Os parimetros que serfio

analisados sdo as distdncias entre os atuadores (L e H1), a altura do canal (H2).

4  FUNDAMENTACAO TEORICA

Abaixo estdio descritos os principais conceitos abordados neste trabalho de

forma resumida para uma melhor compreensfio do trabalho realizado.

4.1 Ceramicas Piezelétricas

Os materiais piezelétricos sfio materiais especificos que se contraem e se
expandem de acordo com a tensfio elétrica aplicada em seus terminais e vice-versa,
gerando deformac#io no sentido longitudinal e transversal de acordo com a excitagdo
aplicada, como mostra a fig. 4.1. Devido a essa caracteristica, os materiais
piezelétricos sfio geralmente usados em acelerdmetros, sensores de pressio e forga,
transdutores de ultra-som, atuadores, nanoposicionadores, giroscopios, entre outros

dispositivos de mecénica de precisdo.
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Fig. 4.1 — Efeitos longitudinais (a) e transversais (b) das cerdmicas piezelétricas.

As equagdes constitutivas do efeito piezelétrico sdo:
T=c*S-¢E (4.1)
D=¢"E +eS (4.2)

onde:
T = tensor de tensio mecénica;
D = vetor deslocamento elétrico;

E _ - , e R (. .
¢ = tensor de rigidez eldstica obtido com campo elétrico constante;
S = tensor de deformagdo mecénica;

e =tensor de coeficientes piezelétricos de tensdo mecanica;
&% = tensor dielétrico medido com deformag8o constante;

E = vetor campo elétrico.

4,2 Atuadores Piezelétricos Bilaminares

Um piezoatuador bilaminar € um dispositivo eletromecénico com alto grau de
flexdo, também conhecido por cantiléver bilaminar, porque normalmente sfo
montados como uma viga em balango. O seu funcionamento é similar ao de um
termostato bimetalico, no qual uma tira metilica é alocada entre duas tiras
piezoceramicas, normalmente um tipo de PZT. Quando é aplicada uma tensdo

elétrica nas piezocerdmicas, o substrato metalico inclina-se com um movimento
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proporcional a tensdo elétrica aplicada. Um piezoatuador bilaminar pode apresentar
deslocamentos em torno de 1 mm, no entanto produz forcas muito pequenas. Um
bilaminar possui uma resposta tipica de deslocamento na ordem de 10 pm/V em
regime de excitagfo estatico. Na freqiiéncia de ressondncia, que & da ordem de 80Hz,
o deslocamento pode atingir até 50 pm/V.

A fig. 4.2 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 cermicas ¢ expandida a outra € contraida, produzindo uma inclinacio do

cantiléver bilaminar.

ey
_______

tira Qetélica _______________________________
7 s i 1 cerémica
% : _______ —— =" piezelétrica
e

--------

Fig. 4.2 — Atuador piezelétrico bilaminar.

4.3 METF Piezelétrico

Para modelagem de atuadores piezelétricos no ANSYS & usado o Método de
Elementos Finitos (MEF). A seguir, é discutida sua aplicagdo para elementos
piezelétricos e o desenvolvimento de suas equagdes.

A formulagio do MEF piezelétrico pode ser escrito em termos do
deslocamento {U} e do potencial elétrico { @} para cada né, sendo que os esforgos
mecanicos sdo expressos em termos de {F} e as cargas elétricas em termos de {Q},

resultando nas equagdes abaixo:

[M,, ]{0}+[C,, ){0}+[K,, ]{U} +[K,, [{o} = {F} @.3)
(K., ] (U}+[K,, J{o}={Q} @4

Essa mesma expressdo pode também ser expressa na seguinte forma matricial:

e S



12

onde:

P SR r 4.6)

Matriz de rigidez mecénica: [K,,|= _U_[[Bu] [¢][B,]aV
Qe
Matriz de acoplamento piezelétrico: [Km:’ = m'[Bu ]T [e][Bﬁ]dV {fatt)
Qe

o _ r 4.8)

Matriz de rigidez elétrica: [KW:I = _[H[BJ [e][B¢]dV
Qe
Matriz de massa: [M,, |=p m-[Nu ]T [N, ]av (4.9)
Qe

Matriz de amortecimento: [C,, |=a[M,, |+ B[K,,] (4.10)

B constante de amortecimento multiplicadora da matriz de rigidez.

4.3.1 Analise Estitica

Para a andlise estdtica, efeitos inerciais e de amortecimento sfio ignorados

com excecdo de efeitos como a gravidade. Nesse caso, as eq. 4.3 e 4.4 se reduzem a:

[Kw Kﬂ{U}_{F} .11)
Ku¢T K¢¢ ¢ Q

A solugdo da eq. 4.11 fornece os deslocamentos € os potenciais em todos os

nods (Lerch, 1990).

4.3.2 Analise Modal

Para andlise de atuadores piezelétricos é necessario, primeiramente, descobrir
algumas de suas freqiiéncias naturais. Para isso utiliza-se a andlise modal, Essa
analise consiste na solug#o das eq. 4.3 e 4.4 na forma de um problema de autovalores
e auto-vetores.

Assim, reduzindo as eq. 4.3 ¢ 4.4, tem-se:
Muu 0 U + Kuu Ku‘ﬂ U _ 0 (4. 1 2)
0 0 ¢ Kuﬂ‘T KW ¢ - Q

Para {Q} = 0 na equagiio acima, obtém-se um problema de autovalor e auto-

vetor que permite calcular a freqliéncia de anti-ressonédncia. Para a obten¢do da

freqiiéncia de ressondncia, basta curto-circuitar os eletrodos (®,,,.,, =0)e apos
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considerar o sistema da eq. 4.12, eliminando-se as equag¢les que envolvem os nos

dos eletrodos, obtém-se o problema de autovalor e autovetor correspondente.

4.3.3 Analise Harménica

As ceramicas piezelétricas dos atuadores sio excitadas com ondas de tensio
elétricas senoidais (harmdnicas), o que faz necessario o uso da andlise harménica
para obtengdo dos resultados. A andlise harmdnica permite a investigacio da
estrutura piezelétrica sob a influéncia de forga, cargas elétricas, deslocamentos e/ou
voltagens harmoénicas.

Forgas e cargas elétricas podem ser expressas da seguinte forma:

{FO)} = {F}e: {Q®)}={Q}e" (4.13)
Dessa forma, os deslocamentos e o potencial elétrico sfo dados por:
U} ={U}e™; {o®}={o}e™ (4.14)

onde @ ¢ a freqiiéncia de excitagéo.
Vale lembrar que esses valores de {U},{®},{F},{Q} apresentam niimeros

reais quando nio h4 amortecimento e, numeros complexos quando ha amortecimento
no sistema, o que significa a adi¢éio de um deslocamento de fase.

Substituindo as eq. 4.13 ¢ 4.14 nas equagdes de equilibrio piezelétricas 4.3 e
4.4, obtém-se:
F (4.15)

Sendo que ” representa matrizes complexas.
A analise harmdnica permite determinar a resposta em freqii€ncia das

caracteristicas da estrutura piezelétrica (Ostergaard et al, 1986; Lerch, 1990).

4.3.4 Analise Transiente

Essa analise consiste em se resolver as eq. 4.3 ¢ 4.4 em que F(t) e Q(t) séio fungdes
quaisquer no tempo. Deve-se, entfio, definir a fungfio de excitagfio, especificando-se o
valor da fungio para diferentes incrementos de tempo. A fungfo ¢ dividida nos chamados

passos de carga, cada um contendo um ou mais incrementos de tempo.
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Para a solugfio do problema transiente 0 ANSYS utiliza 0 método numérico
de Newmark (Ostergaard ct al, 1986). Trata-se de um método de integragdo direta

implicito, em que as eq. 4.3 e 4.4 sfo resolvidas entre um instante de tempo € o

préximo. O que o método faz é interpretar [MW]{U'} e [CW]{U}, como forgas de

inércia e viscosa respectivamente, ¢ impor o equilibrio estdtico em cada instante de

tempo seguinte.

5 MODELAGEM COMPUTACIONAL

5.1 Modelagem Computacional

A utilizagdio do método de elementos finitos é justificada em situagdes nas
quais a solucdo analitica de um dado problema é demasiadamente complexa ou
mesmo quando ndo ha uma formulag#o analitica disponivel.

Uma formulagéio analitica do problema da bomba seria demasiadamente
complexa, inviabilizando a sua solugfo e exigindo a adogdo de restrigbes e hipdteses
que acabariam por comprometer os resultados. Além disso, um item importante
refere-se A caracterizagio do equipamento, feita de maneira bem mais simples
através de simulagfio computacional, havendo assim, uma diminui¢do do nimero de
protétipos a serem construidos e ensaiados, além da possibilidade de determinagio
de parametros 6timos de funcionamento e curvas de resposta,

Um exemplo bastante pratico da utilizagdo de simulagfes € a andlise de
sensibilidade. Para mapear o comportamento do sistema para um determinado
parametro {geométrico, por exemplo) em 10 ou 20 pontos dentro de um dominio,
basta alterar a varidvel desejada e rodar novamente a simulagfo, A situa¢dio andloga
quando se pensa na construcio de protétipos seria a construgdo de 10 ou 20
prototipos, o que de imediato € inviavel.

Neste projeto o MEF € utilizado como ferramenta para a simulagfio e andlise
do problema da bomba e posteriormente para a sua otimizagéo pelo fato de ser um
método genérico e poderoso, muito usado na Engenharia atualmente.

As etapas de uma simulacfo utilizando MEF consistem em:
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- pré-processamento: consiste na defini¢dio das geometrias e das propriedades dos
materiais, bem como a criagfo da malha de elementos finitos que ser utilizada no
processo de célculo;

- soluciio: consiste na aplicagio de condigdes de contorno e carregamentos,
envolvendo também toda a parte de célculo numérico para obtengfo dos resultados;

- pos-processamento: ¢ feita a visualizagdo dos resultados obtidos, através das mais

variadas formas de representagéo grafica ou tabelas.

5.2  Condigdes de Contorno Moveis

Problemas de simulagio de fluidos freqiilentemente envolvem fronteiras
méveis. 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, 0 dominio em estudo se altera com o decorrer do tempo e a malha de
elementos finitos deve ser alterada de forma a satisfazer esta condi¢io. Para tanto é
feito o uso da formulagdo ALE (“Arbitrary Lagrangian-Eulerian™), implementada no
software ANSYS. A formulagiio ALE € responsavel por realocar a malha de elementos

finitos de forma a satisfazer as condigdes de contorno impostas a cada instante.
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Fig. 5.1 — Malha de Elementos em tempos diferentes.

A figura 5.3 € um exemplo da aplicacdo dessa formulagéio, mostrando como a
malha € realocada durante a simulagfo. Através de um simulagZo como esta podemos
levantar vérios tipos de informagdes, tais como pressio e velocidade, as principais

grandezas a serem avaliadas no caso da bomba de fluxo piezelétrica.
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5.3  ANSYS (Software de Elementos Finitos)

Para a simulagiio da bomba piezelétrica é utilizado 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™. Os modelos que serfo construidos, descritos no item
3.1, podem ser divididos em duas etapas, que sfo: simulagdes do atuador piezelétrico
e simulaces fluidicas (fig. 5.2). A primeira etapa consiste na simula¢iio do atuador
piezelétrico propriamente dito, onde serfio obtidos os modos e as freqiiéncias de
ressondncia, assim como as dimensSes Otimas que maximizam a amplitude de
oscilagfio. A segunda etapa consiste na simula¢iio do comportamento do liquido a ser
bombeado no interior do canal da bomba de fluxo, onde serd possivel visualizar a
formag@io dos vortices gerados pelos atuadores, obter curvas de vazdo ¢ realizar

estudos de sensibilidade dos pardmetros geométricos da bomba de fluxo.

(

Simulagio do Atuador
Bilaminar Piezelétrico

Mados ¢ freqliéncias de ressondncia na dgua

Interag3o Fluido-Estrnfura ‘_J

" /

/ L RIS SRR P

Simulagsio do Sistema ( ERAEETNEE S S
Fluidico D e DY —

B e e o emm =" - CJ '
S A T o A i,
Célculo de vazio
\ Estudo de Sensibilidade /

Fig. 5.2 — Abordagem utilizada nas simulag¢des.

Para simular 0 comportamento do atuador bilaminar € necessério criar um modelo

acustico do canal interno da bomba de fluxo (ANSYS, 2005), utilizando-se ¢ elemento
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“FLUID42” com as propriedades da Agua (densidade especifica e velocidade de
propagagdo do som) e em seu interior modela~se o atuador piezelétrico bilaminar,
utilizando-se o elemento “PLANEI13”, que é capaz de simular no plano bi-dimensional
materiais estruturais, como o cobre, e também materiais piezelétricos. Os graus de
liberdade do “FLUID42” sfio os deslocamentos em ‘x’ e ‘y’; do “PLANEI13” sfio:
deslocamentos em ‘x’ e ‘y’, temperatura ¢ voltagem aplicada. Para as simulagdes fluidicas,
serd utilizado o elemento “FLUID141”, que ¢ capaz de simular regimes permanentes ou
transientes e escoamentos laminares ou turbulentos. Os graus de liberdade deste elemento
sdo: velocidades em ‘X’ e ‘y’, pressdo, temperatura e energia cinética.

As simula¢Ses no ANSYS sdo realizadas com o software operando em modo
‘batch’, ou seja, utilizando um arquivo de texto em linguagem APDL (“ANSYS
Parametric Design Language”) contendo os comandos necessdrios para definigio de
geometrias, malha, condigdes de contorno e solugdo do sistema. Desta forma
economiza-se tempo na andlise de sensibilidade e no estudo de pardmetros, pois,
estando o modelo pronto, basta alterar os valores e executar o software novamente
para obter novos resultados.

Na simulagfio, essencialmente o software resolve as equagBes de conservacio de

massa, quantidade de movimento e energia, eqs. (5.1), (5.2) e (5.3), respectivamente:

aM
— ={ 5.1
dt )sis.rema ( )
F= QJ =0 (5.2)
» e dE
=8 53
Q dt J.\'ixrema ( )
onde:
M sisterna = J.dm . _‘-pdv (5 ‘4)
massa(sistema) v
J_J;'isrema = I I_/'dm = J- I;pdv (55)
masser( sistemer) V(sistema)
Es'r'srema = J. 3,0 dv © (56)

Y{sistema)
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2

e=u+7+g.z 5.7

As propriedades utilizadas acima sdo:

p: densidade [k_g;} k: condutividade térmica [l}
m mK
o N.
: viscosidade [-—f] ¢, : calor especifico 4
kg K

5.4 Linguagem APDL

Para a simulagiio da bomba piezeléirica foi utilizada a linguagem APDL
(ANSYS Parametric Design Language), uma linguagem utilizada para automatizar
fungBes comuns ou mesmo para a construgdo de um modelo a partir de seus
parmetros ou varidveis. O APDL possibilita ainda a realizagio de uma série de
outras funcionalidades, tais como: repetigdo de comandos, macros, condi¢bes “if-
then-else”, loops, além de operagdes com vetores ¢ matrizes. Esta linguagem foi
utilizada para dinamizar a criagdo de modelos computacionais para a bomba
piezelétrica, uma vez que para alterar um determinado parimetro, basta editar o
arquivo do codigo-fonte e refazer a simulagéio, ao invés de realizar novamente toda a

montagem do modelo utilizando a interface gréfica do programa.

5.5 Modelagem e Simulagio no ANSYS

5.5.1 Pré-Processamento

Primeiramente definimos as posi¢des dos nds e posteriormente, as linhas e
areas correspondentes. O proximo passo ¢ a geragdo da malha de elementos finitos
que sera utilizada para a simulagdo. Deve-se ressaltar a importincia da discretizagfo
da malha, uma vez que uma malha pouco refinada nos dd um resultado pouco
preciso, ao passo que uma malha demasiadamente refinada elevard o custo
computacional da simulagfo.

Apds a definigéio da geometria do modelo e a geragéio da malha de elementos,

devemos definir as condigdes de contorno para o problema, ou seja, as condi¢Bes das
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quais temos um conhecimento prévio e que servem de ponto de partida para a solugfio
do problema. Para cada modelo a ser analisado é necessério definir as condigSes de
contorno para as fronteiras do duto onde o escoamento ocorre, bem como as condig¢des

de contorno méveis representando o comportamento do atuador piezelétrico.

Nés com imposigdes de

destocamento e velocidade
4 Nés com imposicio de

pressio de saida

Nés engastados L =

‘ y fii

4 i) a i e

Ay

Nés com 1mposicio de ! ::

ressio de entrada
’ { 1 bbb
o ;
S
Nos engastados

Fig. 5.3 — Exemplo de malha gerada no ANSYS.

Na fig. 5.3 vé-se a representacfio das condi¢Bes de contorno na regido de entrada
impostas pelo problema da bomba de fluxo piezelétrica. Nos nés das fronteiras superior
e inferior do duto sdo impostos deslocamentos e velocidades nulas e nos nés do atuador
bilaminar s@o impostos deslocamentos ¢ velocidades de acordo com o modo de vibrar
desejado, obtidos de uma analise computacional aciistica do atuador. Na entrada &
definida uma pressdo relativa nula, ou seja, o fluido entra no duto com a mesma pressio
ambiente a que estiver submetido, e na se¢fio de saida pode-se variar a pressio a fim de
avaliar a poténcia gerada pelo atuador bilaminar.

Tendo definido as condigdes de contorno, um dos passos finais antes de
realizar a simulagfio propriamente dita € a defini¢iio das propriedades do elemento
utilizado para a simulagdio, no caso, o FLUIDI14!. Para a simulagdo da bomba,
precisa-se definir a densidade e a viscosidade do fluido. A condutividade térmica e o
calor especifico ndo sfio necessarios uma vez que ndo ha interesse no comportamento
térmico do sistema neste momento. O fluido utilizado foi a dgua, cujo peso
especifico € 1000 kg/m® e viscosidade cinematica 0,001 N.s/m2.

Por fim, deve-se especificar a natureza do escoamento, turbulento e ativar a
analise transiente, bem como a formulagiio ALE, para que a malha seja rearranjada a
cada iteragfio, adequando-se as condiges 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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5.5.2 Solucio

Tendo definido toda a geometria, a malha, as condices de contorno,
propriedades do elemento ¢ demais configuracSes necessérias, faz-se a simulagfo
propriamente dita. Esta etapa tem duragio média de 25 horas, pois depende da
discretizagiio da malha e dos parimetros de convergéncia adotados.

E importante lembrar que a oscilagiio do atuador varia senoidalmente e para
realizar a simulagdo computacional € necessario discretizar esse movimento. Para
avaliar a qualidade dessa discretizagdo, pode-se ver o aspecto de uma sendide gerada

a partir de diferentes nimeros de passos na fig. 5.4.

1 y=sen(x) 1 y=sen(x)
| ; . = R - -
oa} ve| i
us) 08 1
0.4 04t
b2 ozt
P > o
2| 2| :
L a4} &
24| 0.5 1
084 08¢
"3 T H s a 5 3 i 3 T ‘ 5 [
X X
(a) )
y=sen{x)
1 .
0.8 1
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o4t
0.2t
> o b
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04 / J
-o.s!- -I
<8
‘o 1 B 3 H 5 g
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Fig. 5.4 — Fung¢@o senoidal com diferentes discretizagdes: (a) 10 passos, (b) 30 passos
¢ (c) 100 passos.

Para 10 passos (fig. 5.4.2) a discretizaglio parece ser bastante precaria, sendo
possivel observar as imperfeicGes do grafico; para 30 passos (fig. 5.4.b), 0 nimero
utilizado, hd uma grande melhora, sendo mais dificil observar qualquer tipo de

imperfeigéio, bastando comparar com a curva gerada com 100 passos (fig. 5.4.c) para
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perceber que ha pouca diferenca entre as mesmas, sendo que esta Ultima elevaria

demasiadamente o custo computacional para esta simulag¢fo.

5.5.3 Poés-Processamento

Apos a conclusio da simulagfio propriamente dita, dé-se inicio & etapa de p6s-
processamento. Nesta etapa os resultados obtidos podem ser visualizados através de
gréficos, tabelas ou outro meio apropriado. Para o caso da bomba piezelétrica, a
grandeza mais importante a ser observada ¢ a vazio de fluido que estd sendo gerada
pela bomba na segdio de saida do duto. Como a simulagfio foi realizada para um

problema plano, foi assumida uma largura constante de 20 mm para o canal.

5.6 Autodesk Inventor Professional 10

Para a etapa de projeto dos protétipos das bombas piezelétricas foi utilizado o
software Autodesk Inventor Professional 10, capaz de gerar modelos 3D complexos de
forma eficiente. O software diminui dramaticamente a possibilidade de erros no projeto
que poderiam atrasar a etapa de fabricagfo dos protdtipos. Além disso, a modelagem 3D
associada as simulagdes no ANSYS, que também foi utilizado durante este trabalho de
formatura, permitem o refinamento do projetos das bombas antes que elas entrem no

estagio de fabricagdo, diminuindo os custos com fabricagdo de protétipos.

5.6.1 Modelagem

A modelagem de uma pega genérica ¢é feita em arquivos de extensdo *.ipt. O
primeiro passo € gerar um Sketch 2D. Sketch 2D é um desenho que pode ser criado
em qualquer plano de trabalho ou face plana de um sélido. O objetivo € criar perfis
ou contornos que serdo usados na criagdo de um solido. De forma geral, ele define as
geometrias principais da peca. A fig. 5.5 mostra um exemplo de perfil gerado em

uma Sketch 2D.
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Fig. 5.5 — Exemplo de perﬁ.l erado em uma Sketch 2D.

Apds a geraglio de uma Sketch 2D, deve-se criar uma Feature. Feature é um
ambiente para geraco de sélidos e superficies e é acessado quando se termina uma
Sketch 2D. A Feature permite ao usudrio gerar extrusbes, revolugbes, furos,
chanfros, raios de arredondamento, roscas, etc. A fig. 5.6 mostra um exemplo de um

solido extrusado gerado em uma Feature,

.
Fig. 5.6 — Exemplo de um sélido extrusado em uma Feature.

5.6.2 Montagem

Com todas as pegas modeladas ¢ possivel gerar uma montagem total do
protdtipo em questdo. A realizago das montagens no Autodesk Inventor Professional
10 visa visualizar possiveis erros de projeto, assim como as interferéncias entre as
pecas que constituem o protdtipo. As montagens sfio realizadas em arquivos *.iam.
Para a realizagiio da montagem € necessario definir restricdes como, por exemplo,

restricbes de eixos, faces e arestas coincidentes. A definicdo de restrigBes tem o
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proposito de definir as posigSes de cada pega que compdem 0 mecanismo. A fig. 5.7

mostra um exemplo de uma montagem gerada em arquivo®.iam.

Fig. 5.7 — Exemplo de uma montagem gerada em arquivo *.iam.

5.6.3 Geracio de Desenhos Técnicos

A geracfo de desenhos técnicos no Autodesk Inventor Professional 10 ¢ feita
em arquivos de extens3o *.idw. Nesse ambiente 2D & possivel gerar vistas de base,
ortogonais, isométricas, de cortes e de detalhes. Além disso, pode-se gerar cotas de
forma automdtica ou manual. A fig. 5.8 mostra um exemplo de um desenho técnico

gerado em arquivo*.idw.
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Fig. 5.8 — Exemplo de um desenho técnico gerado em arquivo *.idw.
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6 RESULTADOS DA SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para validar a eficiéncia das novas configuragdes estudadas neste trabalho
faz-se uso dos resultados obtidos pelos alunos da Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo, Paulo Nakasone e Rogério Felipe Pires, demonstrados nas suas
dissertagbes de Mestrado (Nakasone, 2006), cujo assunto principal é a simulagio e
fabricacdo de uma bomba piezelétrica de um Unico atuador bilaminar, cujas

caracteristicas sdo descritas abaixo:

Fig. 6.1 — Modelo da bomba piezelétrica.

Tabela 6.1 — ParAmetros da simulagdo de um Unico atuador.

Freqiiéncia (f): 278 Hz
Ampilitude (A): 0.3 mm
Altura do duto (h): 6,0 mm
Largura do duto: 20,0 mm
Altura da entrada (hentrada): 2,0 mm
Comprimento do atuador (Lawador): 36,0 mm
Presséo nas secOes de entrada e saida: 1 atm
Tempo total de simula¢do (tgna): 1,5s
Nuamero de iteracdes (N): 75.000
Quantidade de elementos: 5.082
Malha: triangular

Para esta simulagfio foi obtida uma vazio média de 35 cm*/min, como pode

ser visto na fig. 6.2.
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Vazao Média X Tempo
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Fig. 6.2 — Curva Vazio Média x Tempo de referéncia.

As simulagdes foram feitas até 1,5 segundo, pois neste intervalo j4 se atingia
o0 regime permanente, como pode ser visto na fig. 6.2. Este modelo é usado como
referéncia nas comparagdes de vazio dos modelos estudados neste relatério,

A seguir, sdo apresentadas as simulagSes computacionais das configuragBes

descritas no item 3.1.

6.1  Configuragiio 1: Atuadores nas paredes em paralelo

O modelo computacional adotado para a configuragio 1 pode ser

representado da seguinte forma (fig, 6.3):

Fluido Duto

DO DO DIENENE /f"//////;//f///f’
{/J' Fil kY I

n 5 7
1 / \ POLFE Hﬁlﬂc

L

P
i

h entrada

7
i
//////////.f//f/f(//f////"/.f/////

N Lakxadnr = Lsaida

I

Fig. 6.3 — Modelo computacional para os atuadores nas paredes.
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Tabela 6.2 — Pardmetros da simulag@o dos atuadores nas paredes.

Freqiiéncia: 278 Hz
Amplitude: 0,3 mm
Altura do duto (Hauto): 4,0 mm
Largura do duto: 20,0 mm
Altura da entrada (hengraga): 2,5 mm
Comprimento do atuador (Latador): 36,0 mm
Pressdo nas se¢Oes de entrada e safda: 1 atm

Na fig. 6.3 pode-se ver um esbogo da bomba piezelétrica com dois atuadores,
sendo Lawador, © comprimento do atuador piezelétrico, € Lsaga € Hauwo, © comprimento
da regiio de saida e altura do duto, respectivamente. O modelo do atuador
piezelétrico possui um comprimento de 36 mm e altura do duto de 4 mm. O
comprimento da regido de saida deve ser da ordem de trés vezes a altura do duto para
que possa ser obsetvado um completo desenvolvimento do escoamento, ou seja, a
determinagiio do seu valor busca proporcionar uma melhor visualizagdo dos
resultados de escoamento, ndo devendo influenciar diretamente no desempenho da
bomba. A forma de acionamento dos atuadores utilizada foi uma onda sencidal de
tenso divida em duas meia-ondas, para cada atuador, defasada em 180°,

O gréafico da vazdo em fungfio do tempo pode ser visto na fig. 6.4:

Vazao Média X Tempo
6 T T T T T ’

Y
=

Vazao (cm3/min)
[

1
] }
L Tl , = 1
! ; |=—Em fase
1 |~ Defasagem de 1802
G _______ S 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Fig. 6.4 — Curva Vaziio Média x Tempo dos atuadores nas paredes.
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Da fig. 6.4 € possivel ver que a vazio obtida nesta configuragiio é bem abaixo
da vazio de referéncia, de 35 cm*/min (fig. 6.2), tanto para oscilagdes em fase ou
defasadas de 180°. Devido a estes resultados, optou-se por interromper as simula¢Ses
antes de entrar em regime de escoamento permanente, visto que esta configuracio
nfo atende o objetivo deste trabalho, que é a maximizac#o da vazio. Esses resultados
foram comprovados experimentalmente pela construgdo de um protétipo, detalhado

na segdo 7.1.

6.2  Configuracio 2: Atuadores em paralelo

O modelo computacional adotado para a configuragdo 2 pode ser
representado da seguinte forma (fig. 6.5):

Atuador P
’/////////7//////////

in
Entrad i
nraaE/ //

Gap I:. Hduto

N
)
Entradaé
T Y N W VW W W N N N N L N N
" Latuggpr N I L saida

Fig. 6.5 — Modelo computacional para os atuadores em paralelo.

Tabela 6.3 — Parametros da simulagfio dos atuadores em paralelo.

Freqliéncia: 278 Hz
Amplitude: 0,3 mm
Largura do duto: 20,0 mm
Altura do duto (Hgy): 15,0 mm
Comprimento do atuador (Lawador): 36,0 mm
Pressio nas se¢des de entrada e saida: 1 atm

A diferenga deste modelo em relagdo ao anterior € que os atuadores estdo mais
afastados do duto ¢ ha trés regies de entrada do fluido, duas entre os atuadores e o
proprio duto € uma terceira entre os atuadores (“gap”). Outro detalhe € a onda de

excitagio dos atuadores, que passa a ser uma onda senoidal de tensfio em cada atuador.
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A grande vantagem de se utilizar atuadores nesta configuragio é o aproveitamento
em conjunto dos vértices gerados a cada oscilagdo. Séo geradas duas esteiras de vértices
quando os atuadores em paralelo oscilam; porém, ha uma grande diferenca se os atuadores
estfio em fase ou defasados de 180°. No primeiro caso, que pode ser visto na fig. 6.6a, os
vortices gerados pelos atuadores estéio intercalados na regidio central, o que favorece o
escoamento do fluido para a direita, isto €, para a segio de saida.

Ja para o segundo caso (ver fig. 6.7b), onde os atuadores oscilam defasados
de 180°, os vortices gerados na regido central estfo alinhados verticalmente ¢ o efeito
obtido € uma diminui¢@io no escoamento do fluido na direcio de saida (direita). Isto

significa que a vazio obtida ¢ menor quando os atuadores nfo estdio em fase.

Fig. 6.6 — Atuadores em paralelo: oscilagdes (a) em fase; (b) defasadas em 180°,

r

Para otimizar o aproveitamento destes vortices € necessério avaliar qual o
melhor posicionamento dos atuadores, isto ¢, qual a melhor dimensdo da entrada e da
distincia vertical entre os atuadores (‘gap’), conforme a fig. 6.5. Assim, fixou-se a
altura total da bomba de fluxo em 15 mm e escolheu-se diversos valores de entrada
da bomba de fluxo, em um total de 9 casos. Estas simula¢des foram realizadas até o
instante 0,5 segundo, devido ao alto custo computacional envolvido. As curvas de
vazo destas simulag8es podem ser vistos na fig. 6.7.

Deste grafico € possivel ver que algumas curvas tém uma taxa de crescimento
mais rapido; porém, o valor maximo de vazio alcangado nem sempre corresponde a
curva de maior inclinagfio. No intervalo de tempo adotado (0 a 0,5s) € possivel ver
que a partir do instante 0,5 s as curvas ja apresentam um comportamento previsivel
a configuragiio que atingiu a maior vazfio tem como dimensdes 4,5 mm de entrada e
2 mm de ‘gap’. Para avaliar a vazio desta configuracio em regime permanente,
simulou-se este caso 6timo descrito acima até o instante 2 s, cujo resultado pode ser

visto na fig. 6.8.
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Fig. 6.7 — Curva Vazéio Média x Tempo dos atuadores em paralelo (em fase).
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Fig. 6.8 — Curva de vazio dos atuadores em paralelo otimizados (em fase).
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Da fig. 6.8 ¢ possivel notar que se atinge uma vazdo aproximada de 90
cm®/min. Portanto, o uso de dois atuadores em uma mesma bomba de fluxo gera
maiores vazdes do que o uso de duas bombas de um unico atuador, pois a vazio

obtida neste Gltimo caso seria de aproximadamente 70 cm*/min, como pode ser visto

na fig. 6.9.

i sz o B Ny )
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70 em®/min < 90 cm?/min
(2) (b)

Fig. 6.9 — Dois atuadores em paralelo na mesma bomba de fluxo maximizam a
vazio. (a) Duas bombas de fluxo de um tnico atuador, (b) bomba de fluxo de dois
atuadores em paralelo.

6.3  Configuraciio 3: Atuadores em série

O modelo computacional adotado para a configuragio 3 pode ser

representado da seguinte forma (fig. 6.10):

Atuador
P
i out
L L LT LN L LSS LSS S
Entrada ; P
/l

A

Entrada }:

NN N N N
[‘atuadcor

AU L W W W L U N VAN
i Gap

YA N
L

NN N N NN NN

£

atuador Saida

Pl

Fig. 6.10 — Modelo computacional para os atuadores em série.

Tabela 6.4 — Parametros da simulagio dos atuadores em série.,

Freqiiéncia: 278 Hz
Amplitude: 0,3 mm
Largura do duto: 20,0 mm
Altura do duto (Hgu): 6.0 mm
Altura da entrada (hentrads): 2,0 mm
Disténcia dos atuadores (Gap): 60,0 mm
Comprimento do atuador (Lagador): 36,0 mm
Pressfo nas secdes de entrada e saida: 1 atm

THduto
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Neste modelo ¢ simulado o uso de dois atuadores em série, isto &, ambos os
atuadores sdo posicionados na mesma dire¢fio horizontal, espagados de 60 mm. Os
atuadores sio excitados por uma onda senoidal de tensdo em cada atuador. O objetivo
desta configuragéio € o aumento da poténcia da bomba, que pode ser medido através
do aumento da diferenga de pressio nas se¢des de entrada e saida da bomba.

O gréfico da vaziio em fungfio do tempo para o modelo dos atuadores em

série excitados em fase e defasados em 180° pode ser visto na fig. 6.11:

Vazao Média X Tempo
30 T ] T T T

25

Vazao {(em3¥min)
o 8

ry
L)

| | Em fase
' ! , |=—Defasados de 180¢°

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)

Fig. 6.11 — Curva Vazio Média x Tempo para os atuadores em série.

Deste grafico € possivel notar que n3o ha diferenga significativa nas vazdes
obtidas para os dois modos de vibrar e, comparado com a simulac¢fo de referéncia, as
vazfes caem de 35 cm®min para aproximadamente 27 c¢m?/min. Entretanto,
analisando-se a sensibilidade deste modelo em fungio da pressdo de saida da bomba
de fluxo (fig. 6.12), verifica-se que com os atuadores em série € possivel operar a

bomba de fluxo sob maiores pressdes de saida (fig. 6.13).
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Vazéo Média X Tempo
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Fig. 6.12 — Curvas de vazio dos atuadores em série com diferentes pressdes de saida.

Na fig. 6.13 ¢ possivel ver as curvas de vazio em fungo da pressio de saida,
tanto da bomba de um (nico atuador quanto da configuraglio em série. Nota-se que
para o primeiro caso a vazdo € nula para um valor menor de pressio de saida (0,07

mmH;0) quando comparada com a configuragio em série (0,29 mmH,0).

Vazao Média X Presséo na seclo de saida

40r T S . = e
p 1 Atuador
\ 2 Atuadores |
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| B B %
& = 3
Ok________;__s____ - 1 L ,._J___‘__—‘__I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Presséo na secéo de saida (mmH20)
Fig. 6.13 — Curvas de presséo para os atuadores em série quando imposta pressio na

se¢do de saida da bomba de fluxo.
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Esta andlise comprova a eficacia da configuragfio em séric de gerar uma
maior poténcia em relagfio 4 bomba de um tinico atuador, ou até mesmo duas bombas

de fluxo interligadas em série (fig. 6.14).

; s - e -~ j /[/ i s
S e} 5 3 U o 15
1 1 5 1 i I
S TS VAV N A e 7
Pressfio de saida limite = < Pressio de saida limite =
0,12 mmH, 0 0,29 mmH,O
(a) (b)

Fig. 6.14 — Dois atuadores em séric na mesma bomba de fluxo permitem a operagéo
da bomba sob maiores pressdes de saida. (a) Duas bombas de fluxo em séric de um
unico atuador, (b) bomba de fluxo de dois atuadores em série.

6.4  Configuracio 4: Atuadores em forma de cardume

O modelo computacional adotado para a configuragio 4 pode ser

representado da seguinte forma (fig. 6.12):

A I S S

»

Entrada z
i
1]

H P H
GWI = "

Entrada I:

L L L L
alugdor . Gap k aluador | salda
»le » s

r/ e e e A

Fig. 6.15 — Modelo computacional para os atuadores em cardume.

Tabela 6.5 — Pardmetros da simulac&o dos atuadores em cardume.

Freqli€ncia: 278 Hz
Amplitude: 0,3 mm
Largura do duto: 20,0 mm
Altura do duto (Hgu): 20,0 mm
Distéancia dos atuadores (Gap): 60,0 mm
Comprimento do atuador (Lawador): 36,0 mm

Pressdo nas se¢des de entrada e saida: 1 atm
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A altura total do duto foi adotada em 20 mm e foram escolhidos valores de
entrada e distdncia vertical entre os atuadores (Hgp) que atendessem esta altura total
do duto. Os valores escolhidos podem ser vistos na tabela 6.6:

Tabela 6.6 — Dimensées das entradas de dgua para a configuragéio 4.

Simulagfo Entrada (mm) Hg,, (mm)

1 6,0 2,0
2 5,5 2,5
3 5,0 3,0
4 4,5 3,5
5 4,0 4,0
6 3,5 4,5
7 3,0 5,0

As vazdes obtidas para estas simulagdes foram praticamente as mesmas ¢ o
maior valor obtido pode ser visto na fig. 6.16. E possivel ver que o desempenho desta
configuracdo é menor do que o alcangado com a configuragéo 2 (atuadores em paralelo).

Como esta configuragfio tem um altissimo custo computacional devido & sua
geometria € complexidade do problema, além de possuir mais varidveis para anélise
de sensibilidade, e também devido aos resultados obtidos nfo serem satisfatorios
como o esperado, optou-se por encerrar as analises desta configuragéo.
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Fig. 6.16 — Curva Vazdo Média x Tempo para os atuadores em cardume.
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6.5  Simulacio com mais de dois atuadores em paralelo

Como na configuragiio 2 (dois atuadores em paralelo) foram obtidas vazdes
bastante satisfatérias, optou-se por expandir o conceito desta configuragfio e foram

realizadas novas simulagdes com trés atuadores em paralelo, conforme a fig. 6.17:
ATUADORES

WO I IV, I
Howmana 5 ! / / / |

e

=
Por s, //
Hovro
HGM;T: /
Herraoa { “ e
i /L//////// ol AT
ATUADOR SAIDA
s . R »

Fig. 6.17 — Modelo computacional para os atuadores em paralelo.

Tabela 6.7 — Pardmetros da simulagfio dos atuadores em paralelo,

Freqiiéncia: 278 Hz
Amplitude: 0,3 mm
Largura do duto: 20,0 mm
Altura do duto (Hgy): 14,0 mm
Entrada de fluido (Hepgraga): 2,0 mm
Distincia entre os atuadores (Hgap): 2,0 mm
Comprimento do atuador (Lawador): 36,0 mm
Pressfo nas se¢des de entrada e saida; | atm

A distdncia entre os atuadores (Hgap) € as entradas de fluido (Hepyrads) foram
estimadas segundo as dimensoes 6timas da configuragio 2. O grafico da vazdo pode
ser visto na fig. 6.18.

Deste grafico € possivel notar que houve um ganho de 200% na vazio em
relagdo & configuracio 2 ¢ uma diminuigdo de 1 mm na altura do duto. J4 se for
realizada uma comparagfio com a bomba de fluxe com um tnico atuador (fig. 6.2),
observa-se que o ganho em vazfio ¢ de aproximadamente 510% para um aumento de
2.3 na altura do duto. Isso mostra que ainda h4 meios de aumentar ainda mais a

vazdo, sem comprometer a dimensdo total da bomba de fluxo.
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Vazdo Média X Tempo
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Fig. 6.18 — Curva Vaziio Média x Tempo para trés atuadores em paralelo.

6.6  Analise de sensibilidade da regifio de entrada

As simulagGes realizadas neste trabalho t€ém como objetivo indicar a melhor
solugio do ponto de vista qualitativo. Para avaliar o desempenho de um modo mais
fiel ao modelo real da bomba de fluxo, simulou-se um modelo estendido da bomba
de um tnico atuador a fim de avaliar a influéncia da perda de carga na regifio anterior
a entrada de fluido. Foi escolhida a bomba de fluxo de um tUnico atuador devido ao
seu custo computacional ser menor do que as demais configuragdes.

0 modelo simulado computacionalmente pode ser visto na fig. 6.19:
ATUADOR

DIDOD IR PEIIR IOV OTIF I

Hoyman I— ; v T i

T X

4 H

.
S A S /.//J//J e

L L L
ATUADODR DA
ENTRADA N e Sl -

L

ENGASTE

Fig. 6.19 — Modelo computacional da bomba de fluxo estendida.
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Tabela 6.8 — Pardmetros da simulagio da bomba de fluxo estendida.

Freqgiiéncia: 278 Hz

Amplitude: 0,3 mm
Largura do duto: 20,0 mm
Altura do duto (Hauo): 6,0 mm
Entrada de fluido (Hentraga): 1,0 mm
Comprimento da entrada (Lentrada): 10,0 mm
Comprimento do atuador (Lawador): 36,0 mm
Comprimento do engaste (Lengaste): 10,0 mm
Pressfo nas sec¢Oes de entrada e saida: I atm

O grafico da vazio pode ser visto na fig. 6.20:

Vazao Média X Tempo
aor . : :

[}
37}
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o S
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0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
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Fig. 6.20 — Curva Vazio Média x Tempo da bomba de fluxo (a) de referéncia e (b)

com o duto estendido na regido de entrada de fluido.

Da fig. 6.20 observa-se que a vazdo obtida ¢ menor que 35 cm®/min, devido a
perda de carga gerada pelo engaste do atuador. Porém, o escoamento gerado no
interior do duto foi semelhante ao obtido nas outras configuragdes, sem que houvesse

a inverso no escoamento ou refluxo na regifio ao redor do atuador bilaminar.
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6.7  Andlise de sensibilidade da inclinaciio do atuador

Um detalhe observado durante a fabricagdo do primeiro protétipo (mostrado

adiante) foi a dificuldade em garantir o paralelismo dos atuadores no interior da

bomba de fluxo, fato que poderia causar uma inversfio de fluxo ou até o refluxo de

fluido em torno dos atuadores. Assim, simulou-se um modelo da bomba de fluxo de

um Unico atuador, onde este se encontrava inclinado em relagfio as paredes do duto, a

fim de avaliar a sensibilidade da inclinagdo dos atuadores. Foi escolhida a bomba de

fluxo de um tnico atuador devido ao seu custo computacional ser menor do que as

demais configuragdes.

O modelo simulado computacionalmente pode ser visto na fig. 6.21.

Atador inclinado
IV IV DI DIV IIIIV4
AN

:

buTO

Lsnim

LKE’UADCIR
d »>

t[,»“'/ S ///J S

Fig. 6.21 — Modelo computacional da bomba de fluxo com o atuador inclinado.

Tabela 6.9 — Pardmetros da simulagdo da bomba de fluxo com o atuador inclinado.

Freqiiéncia: 278 Hz
Amplitude: 0,3 mm
Largura do duto: 20,0 mm
Altura do duto (Hau): 6,0 mm
Entrada de fluido (Hentrada): 2,0 mm
Comprimento do atuador (Lanador): 36,0 mm
Presséo nas se¢Bes de entrada e saida: 1 atm

O grafico da vazéo pode ser visto na fig. 6.22:
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Fig. 6.22 — Curva Vazfio Média x Tempo da bomba de fluxo com o atuador inclinado.

Da fig. 6.22 observa-se que a vazdo obtida com o atuador ndo-inclinado é de
aproximadamente 35 cm*/min. J4 para os casos com os atuadores inclinados, o que se
observa € uma variagfo na vaziio média, tanto para mais quanto para menos, embora
ndo seja significativa. O escoamento gerado no interior do duto foi semelhante ao
obtido nas outras configuragdes, sem que houvesse a inversio no escoamento ou
refluxo na regido ao redor do atuador bilaminar. Esta informagfio é de grande valia
no momento da montagem dos prototipos, pois evita perder tempo com detalhes

insignificantes.

6.8  Andlise de sensibilidade da espessura da cerimica piezelétrica

Um dos objetivos propostos neste trabalho foi estudar a viabilidade de
fabricacdio de atuadores piezelétricos bilaminares, a fim de dar mais liberdade na
geometria e dimensdo dos atuadores. Portanto, foram realizadas simulagGes
computacionais para analisar a influéncia da espessura das cerdmicas piezelétricas no
desempenho de atuadores bilaminares fabricados, em comparagdo aos atuadores

comerciais.
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Os atuadores piezelétricos bilaminares encontrados comercialmente
apresentam, como caracteristica, espessuras da ordem de 2.107 ' mm e sfo fabricados
através de processos de deposigHo. J4& as cermicas piezelétricas mais comumente
encontradas no mercado sio da ordem de 4.107 mm, pois para espessuras menores a

dificuldade no manuseio ¢ muito maior.

O modelo computacional utilizado pode ser visto na fig. 6.23 e na tabela 6.10

estdo listadas as dimensdes do modelo:

te Lcngastc o s LPZT -
¥y
| | E
PZT
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“x 7, /‘! ‘
L
le Cobre R

Fig. 6.23 — Modelo do atador piezelétrico bilaminar simulado.

Tabela 6.10 — Parimetros da simulagéio da bomba de fluxo com o atuador inclinado.

Meio: agua

Comprimento do cobre (Leobre): 40,0 mm
Comprimento da ceramica (Lpzt): 35,0 mm
Espessura do cobre (Ecotre): 0,4 mm
Espessura da cerdmica (Epz7): 0,4 mm
Voltagem aplicada: 60 Volts

Nos intervalos de freqiiéncia simulados o atuador bilaminar opera no segundo

modo de vibrar, conforme a fig. 6.24.

Fig. 6.24 — Segundo modo de vibrar do atuador piezelétrico bilaminar.

Na fig. 6.25 podem-se ver os graficos das impedéncias elétricas e dos
deslocamentos da extremidade livre do atuador comercial e fabricado. Os graficos de
impedancia elétrica mostram as regides de ressonéncia ¢ anti-ressondncia do atuador
bilaminar ¢ logo abaixo & possivel ver a amplitude maxima que cada atuador pode

atingir, quando excitados nas suas freqliéncias de ressonancia. Nos graficos de
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z

deslocamento € claro o melhor desempenho do atuador comercial (ganho de
aproximadamente quatro vezes em relagio ao atuador fabricado). Portanto, o
desempenho dos atuadores piezelétricos bilaminares ¢ bastante sensivel quanto a
espessura das cermicas piezelétricas, isto &, quanto menor a espessura, maior a

amplitude.
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Fig. 6.25 — Comparag#io entre atuador comercial e fabricado.
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7 METODOS EXPERIMENTAIS

Apos validagio através das simulagSes computacionais, foram projetados e
fabricados dois protétipos experimentais das bombas piezelétricas. A fabricagio de
protétipos justifica-se pela necessidade de validagBo dos resultados computacionais e
também pela verificagdio da viabilidade de construgdio do protétipo, o que nem
sempre € possivel. Além disso, é possivel verificar através de ensaios a ocorréncia de
fendmenos nfo considerados nas simulagdes computacionais, especialmente por
serem realizadas em duas dimensGes.

As carcagas de todos os protétipos foram usinadas em acrilico, a fim de
permitir a facil visvalizagio do escoamento do fluido. Tentou-se niio fazer uso de
adesivos e vedantes para permitir que os protStipos pudessem ser desmontados para
andlise. Portanto, adotou-se parafusos como elementos de fixagio em todos os
prototipos. Os elementos de fixagdo dos atuadores foram feitos em aluminio, devido a
facil usinagem, alta resisténcia contra corrosfio e rigidez necessaria para nio interferir

de modo significativo nos modos de vibrar dos atuadores.

7.1  Protétipo de Dois Afuadores de Parede em Paralelo

Apesar de a simulagio computacional apontar uma pequena vazdo para a
bomba de fluxo de dois atuadores de parede em paralelo (ver item 6.1), decidiu-se
pela construgdio do protétipo para validar a andlise computacional. Além disso,
outros objetivos desse protétipo foram;

* Estudar a viabilidade do principio de funcionamento proposto;
e Projetar um mecanismo de vedaglo eficiente para a bomba de fluxo

piezelétrica e

* Analisar a capacidade de miniaturizagdo do dispositivo.

7.1.1 Analise de Solucdes

As dimensdes do protétipo sio ligeiramente diferentes das dimensGes adotadas
na simulagdo computacional, pois nem sempre € possivel reproduzir fielmente o

modelo tedrico devido aos detalhes construtivos. Os atuadores desse protétipo estio
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dispostos em paralelo com espagamento de 0,5 mm das paredes do duto que conduz o
fluido e espacamento de 4,68 mm entre os atuadores, ji descontados as espessuras de

0,16 mm dos dois atuadores, como ilustrado na figura fig. 7.1.

7’///////////_//////////////////////////
0,50 nom

/ ATUADOR | [ oasma
— 458 mm
:ZZ 'ATUADOR | | o16mm

/ _—EI,SBmm
//////////////////////////////////////

Fig. 7.1 — Ilustra¢fio da disposi¢do dos dois atuadores

O sistema de vedagdo adotado para o primeiro protétipo foi a vedagéio por
interferéncia. Perfis triangulares macho e fémea foram usinados na carcaga inferior e
superior, respectivamente. O aperto dos parafusos de fixagdo pressiona o perfil
macho contra o perfil f€mea gerando a interferéncia necessaria para garantir a
vedagdo. Este sistema tem as vantagens de ser simples, sem a necessidade de
adesivos ou vedantes e de servir como guia na montagem do protdtipo. Entretanto,
este sistema tem como desvantagem a necessidade de alta preciso na usinagem, pois
um pequeno desvio compromete a eficacia da vedagdo. A fig. 7.2 ilustra os perfis do

sistema de vedacfio em questio.

B

_r

Fig. 7.2 — Ilustragéio dos perfis macho ¢ fémea do sistema de vedacfo

Para garantir a vedag@io entre a carcaga da bomba de fluxo e da conexfio onde

sera encaixada a mangueira externa foram utilizados O’rings (ilustrado na fig. 7.3),
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que sdo anéis de borracha de silicone amplamente utilizados comercialmente, pois
garantem vedagdo de forma segura e eficiente. Eles sfio encontrados em diversos
tamanhos padronizados, necessitando de adaptagdes de projeto para um determinado

tamanho de O’ring.

Fig. 7.3 — O’ring.

A miniaturizagiio foi considerada um requisito de projeto no primeiro
prot6tipo, pois uma das motivagSes € a aplicagfio na microeletrdnica. Porém, visto
que o projeto previa futuras desmontagens, o requisito de miniaturizagdo foi
substituido pelo requisito de robustez. Parafusos como elementos e fixagdo ¢ o
sistema de vedagdio adotado limitam a possibilidade de miniaturizagdo, pois séo
substituiveis por adesivos, o que viabilizaria o projeto de um menor prot6tipo. As
dimensdes do protStipo de dois atuadores de parede em paralelo sdo 86 x 42 x 18
mm. A fig. 7.4 exibe o conjunto do protétipo projetado no software Inventor e a

fig.7.5 mostra a vista explodida.

Fig. 7.4 - Conjunto do protdtipo de dois atuadores de parede em paralelo.
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v
Fig. 7.5 — Vista explodida do protétipo de dois atuadores de parede em paralelo.

7.1.2 Fabricacio dos Atuadores

Ao invés de usar atuadores comerciais disponiveis no mercado, optou-se pela
fabricagdo dos atuadores do protétipo de dois atuadores de parede em paralelo, pois o
dominio de fabricagiio de atuadores piezelétricos bilaminares da mais flexibilidade
ao projeto de novas configuragdes de bombas de fluxo, permitindo o uso de
geometrias e dimensdes de acordo com a necessidade do projeto, sem depender dos
modelos padronizados dos atuadores encontrados comercialmente.

Como as dimensdes das pastilhas disponiveis eram menores do que o
necessério para preencher todo o atuador, foi necessario fazer um mosaico de PZT’s.
Apbs o corte das pastilhas, as cerdmicas foram coladas no atuador de cobre de 0,20
mm de espessura utilizando cola condutiva epoxy modelo 186-3616, da marca RS.
Para o contato positivo das cerfmicas, foi utilizado fio esmaltado de 34 AWG (0,16
mm de didmetro). O fio, por ter pequeno didmetro, interfere de modo insignificante
nos modos de vibrar e evita que os atuadores apresentem assimetrias. A fig. 7.6

mostra os atuadores apGs colagem das cerdmicas.
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Fig. 7.6 —Atuadores apés a colagem das cermicas.

Como isolante foi utilizado verniz para acabamento de circuito impresso Isotec da

marca Implastec. A fig 7.7 mostra os atuadores ap6s aplicago do verniz isolante.

Fig. 7.7 — Atuadores apos aplicacdo do verniz isolante.

21.3 Manuseio das Cerimicas Piezelétricas

A seguir, sdo descritos os procedimentos empregados no corte € na colagem

das ceramicas piezelétricas.

a) Corte da Cerdmica

Para o corte da cerdmica piezelétrica, deve-se proceder do seguinte modo:
e Apoiar a cerimica sobre uma superficie rigida, plana, lisa e isolante,
como, por exemplo, acrilico, vidro ou granito;
s Marcar as direcdes de polarizagdo em cada pedago de cerdmica com
uma caneta de ponta porosa, para facilitar a identificacdo apés o corte;
e Riscar as linhas de corte (ver fig. 7.8) com um objeto de ponta fina

(por exemplo, agulha de seringa);
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identificagfc das Parles

Linha de Corte

Ceramica F'ie;:élétnca

\ B
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X \k \\§Q

Superficie Rigida Isolante

Fig. 7.8 — Preparagdo da cerdmica para o corte.

e Riscar a cerAmica nas linhas de corte com um objeto metalico
pontiagudo, usando um esquadro. Esse procedimento tem como objetivo
abrir um rasgo na camada metalizada da cerdmica, impedindo o contato
simultdneo entre a ldmina de corte e as camadas metalicas da cerdmica.
Isso impede a ocorréncia de um curto-circuito na ceramica, pois, no
momento do corte, a cermica esta sob efeito de um carregamento e,

conseqiientemente, ha um potencial elétrico induzido (fig. 7.9);

Ferramenta de Corte

# Y

72 \R7
NN f é \%
VY A
NS

Riscagem da - V4 ‘Corte da Ceramica
Camada Condutiva \\

\f‘ Ceramica Piezelétrica

\\;\\\:\\? NN

.‘41

Fig. 7.9 — Corte da cerfimica.

¢ Cortar a cerAmica com uma ldmina bem afiada, apoiando-a entre duas

superficies rigidas (fig. 7.10);
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Forca Aplicada ao Bloco

»
Bloco de Material Camada Elétrica Condutiva
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D A N N . . .
N NIRTNnN. i Ceramica Piezelétrica
N 5 . & N ]

g ¥’ PPy e 4

Superficie Rigida isolante

Fig. 7.10 — Fixagéio da cerdmica para corte.

® Dar acabamento na superficie cortada usando uma lixa para metal
grdo 400. Para o lixamento, a cerdmica deve ser colocada entre duas
superficies isolantes (figura 7.11).
Bloco de

Material
Isolante

S NI Z I
N 7 7| Ceramica Piezelétrica
\\Q\ i / e /
\ ¥
o ()
e RN s // ; /
w\‘x\ ‘| /{f/ ’ ‘f/ i
Lixa N s
B & i -~ cviment9 pare Lixar
| Superficie de Apoic [ Superficie de Apoio [

Fig. 7.11 — Fixagéio das cermicas para o lixamento.

b) Colagem de Ceridmica

Para realizar a colagem da cerdmica no atuador devem-se seguir os seguintes
procedimentos:
* Limpar mecanicamente as superficies da cerdmica ¢ do cobre para retirada de
residuos solidos e poeira;
e Limpar quimicamente as superficies da cerdmica ¢ do cobre com alcool

isopropilico, para retirada de graxas, gorduras e 6leos;
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» Espalhar uma camada fina e uniforme do adesivo condutivo (RS 186-3616)
ao longo da cerdmica;

« Posicionar a cerdmica sobre o cobre e pressiona-los utilizando uma placa de
material isolante;

« Utilizar um peso para manter pressdo entre a cerdmica e a superficie até que
ocorra a cura do adesivo;

e por fim, proceder com a limpeza final do conjunto, atuador ¢ cerdmica

piezelétrica.

7.1.4 Fabricacio da Bomba de Fluxo

O protétipo de dois atuadores de parede em paralelo foi usinado no centro de
usinagem CNC Deckel Maho, presente no Departamento de Engenharia Mecénica ¢

Sistemas Mecatrénicos da Escola Politécnica. A fig. 7.12 mostra os componentes da

Fig. 7.12 — Componentes fabricados do primeiro protétipo.

bomba usinados.

I e« &t €

O protétipo da bomba de fluxe montado ¢ apresentado nas fig. 7.13 ¢ 7.14.
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Fig. 7.14 — Primeiro protétipo (vista isométrica).

7.1.5 Circuito de Acionamento do Primeiro Protétipo

Como o0s atnadores nesse prototipo atuam com defasagem de 180°, foi
necessdrio um circuito que dividisse uma onda senoidal em duas meias-ondas. A fig.

7.15 mostra o projeto desse circuito.

vi
4 D1
-30730V 1N4007

Entrada Terra -———

D2
Terra )

EN4007
Fig. 7.15 — Esquema elétrico do circuito de acionamento.
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A fig. 7.16 mostra o circuito de acionamento construido € o cabo de

alimentagfio do primeiro prototipo..

Fig. 7.16 — Circuito de acionamento construido e cabo de ligagdo.

7.1.6 Testes Preliminares do Primeiro Protétipo

Apos a construgio da bomba, foi utilizado um imped&metro para mapear as
freqiiéncias de ressondncia dos atuadores para 0 meio ar e o meio agua.
Primeiramente, foi ensaiado um atuador por vez, separadamente. Em seguida, foram
conduzidos ensaios para os dois atuadores ligados em paralelo. As freqiiéncias

encontradas foram:

Tabela 7.1 ~Ensaio dos atuadores piezelétricos fabricados (impeddmetro).

Meio 1° Modo 2° Modo
Ar 115 e 120 Hz 1260 e 1280 Hz
Agua - 350 ¢ 420 Hz

Obs.: Nao foi possivel levantar o 1° modo pois 0 impeddmetro realiza a
varredura a partir de 100 Hz.

As fig. 7.17 a 7.21 mostram os ensaios realizados no impeddmetro para meio

ar € 0 meio dgua.
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Fig. 7.17 — Grafico Impedancia x Freqiiéncia para o meio ar.
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Fig. 7.18 — Detalhe do Gréafico Impedéncia x Freqiiéncia proximo ao 1° modo, no ar.
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Fig. 7.19 — Detalhe do Gréafico Impedancia x Freqiiéncia préximo ao 2° modo, no ar.
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Fig. 7.20 — Grafico Impedancia x Freqiiéncia para o meio agua.
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Fig. 7.21 — Detalhe do Gréfico Impedéncia x Freqtiéncia préximo ao 2° modo, na 4gua.

Encontradas as freqiiéncias de ressonéncia, os atuadores foram excitados com
uma onda senoidal de 60 Volts, pico a pico. Apesar dos atuadores se movimentarem,
a amplitude foi insuficiente para gerar um fluxo no interior do duto. As hipdteses
levantadas para justificar o baixo desempenho dos atuadores foram:

e Os atuadores foram feitos com um mosaico de PZTs. Acredita-se haver
perdas nas jung¢des das pastilhas.

» Acredita-se que haja perdas na colagem, pois a cola utilizada é muito viscosa
(quase pastosa), impedindo a aplicagdo de um filme bem fino. Além disso,
nos atuadores comerciais, a cerdmica é depositada.

e As pastilhas utilizadas t8m 0,4 mm de espessura e, em contrapartida, os
atuadores comerciais possuem cerdmicas de 0,2 mm espessura. Quanto menor
a espessura, maior a dilatagdo da cerdmica e, conseqiientemente, maior a
amplitude de oscilagdo. A influéncia da espessura das cerimicas foi
comprovada por simulagfio computacional (ver item 6.8). Acredita-se que

esta seja a causa do baixo desempenho dos atuadores fabricados.
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Como os atadores fabricados ndo apresentaram resultados satisfatdrios,
optou-se por utilizar atuadores comerciais no protétipo de dois atuadores de parede

em paralelo. A fig. 7.22 mostra uma foto dos atuadores comerciais.

Fig. 7.22 — Atuadores comerciais utilizados.

A fig. 7.23 mostra o protétipo com os atuadores comerciais.

=

Fig. 7.23 — Primeiro protétipo com os atuadores comerciais.

7.1.7 Resultados Experimentais do Primeiro Prototipo

Ap6s a instalago dos atuadores comerciais, foi utilizado o impeddmetro para
mapear as freqiiéncias de ressondncia dos atuadores no meio ar ¢ no meio agua.
Primeiramente, foi ensaiado um atuador por vez, separadamente. Em seguida, foram
conduzidos ensaios para os dois atuadores ligados em paralelo. As freqiiéncias
encontradas foram:

Tabela 7.2 — Ensaio dos atuadores piezelétricos comerciais (impedémetro).

Meio 1° Modo 2° Modo
Ar 140e¢155Hz 1080 e 1130 Hz
Agua 13Hz * 250 e 310 Hz

* determinado experlmentahnente, pois nfo foi possivel levantar o 1° modo no
imped6metro, ja que este realiza a varredura a partir de 100 Hz.
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Na tabela 7.2 nota-se que as freqliéncias de ressonincia dos atuadores comerciais
sdo préximas as freqiiéncias obtidas com os atuadores fabricados (ver tabela 7.1),
fato que demonstra a eficacia no processo de fabricagfio dos atuadores.

As fig. 7.24 a 7.28 mostram os ensaios dos atuadores comerciais realizados no

impeddmetro para meio ar e o meio dgua.

Gréfico Impedéncia x Frequéncia (Ar)
B0OO T 7

—2 Atuadores
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7000 - Atuador 2 |

:
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4000
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f ]
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]

0 500 1000 1500
Fregiéncia (Hz)

Fig. 7.24 — Gréafico Impedancia x Freqiiéncia para o meio ar.
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Gréfico Impedéncia x Frequéncia - 12 Modo (Ar)
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Fig. 7.25 — Detalhe do Grafico Impedéincia x Freqiiéncia préximo ao 1° modo, no ar.
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Fig. 7.26 — Detalhe do Gréfico Impedéncia x Freqiiéncia préximo ao 2° modo, meio ar.
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Fig. 7.27 — Grafico Impedancia x Freqiiéncia para o meio dgua.
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Fig. 7.28 — Detalhe do Gréfico Impedancia x Freqiiéncia em torno do 2° modo para o
meio dgua.
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Apés o levantamento das freqiiéncias de ressondncia, foram feito ensaios
priticos do protdtipo em questdo. A freqiiéncia foi varrida para se encontrar as

freqiiéncias de ressondncia. No primeiro modo de vibrar (freqiiéncia de 13 Hz), pode-

se notar uma pequena vazio, no sentido contrério, conforme ilustrado na fig. 7.29.

Fig. 7.29 — Ensaio do primeiro prot6tipo no primeiro modo de vibrar (13 Hz).

Para o primeiro modo, o protétipo gerou uma vazio muito baixa que ndo
pode ser medida, j& que o dispositivo de mede vazdio gerava uma perda de carga
muito grande e, portanto, impedia o funcionamento do protdtipo.

Para o segundo modo (freqiiéncia de 280 Hz), notou-se que o protétipo gerou
uma vazio um pouco maior do que a obtida no primeiro modo, embora o fluxo

continuasse no sentido contréario, A fig. 7.30 ilustra o ensaio.

Fig. 7.30 — Ensaio do primeiro protétipo no segundo modo de vibrar (280 Hz).
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Foi interessante notar que para uma excitagfio de freqiéncia de 303 Hz o

fluxo ocorreu no sentido desejado, mas a vazio permaneceu muito baixa, como nos

ensaios anteriores. A fig. 7.31 ilustra o ensaio.

Fig. 7.31 — Ensaio para a freqiiéncia de 303 Hz.

Por fim, com base nos ensaios experimentais, pode-se concluir que:

» O protétipo de dois atuadores de parede em paralelo atendeu a curva
de baixa vazdo obtida pela simulagdo computacional (ver item 6.1),
fato que valida o modelo computacional;

e A freqgiiéncia com a qual se excita os atuadores pode interferir no
sentido de escoamento do fluido;

e O protétipo foi testado até uma presséo de 12 kPa, comprovando a
eficacia dos sistemas de vedacdio por interferéncia e de vedacéo por
O’rings;

e O sistema de conectores facilitou a operagiio do protdtipo, mas néo &
adequado para essa aplicagdo, pois hd muita geraciio de bolhas

provenientes da hidrélise da dgua.

7.2 Protétipo de Dois Atuadores em Paralelo

Conforme descrito na analise computacional (item 6.2.), a simulag@o apontou
que a configuragdo de dois atuadores em paralelo em uma mesma bomba de fluxo

gera maiores vazdes do que o uso de duas bombas de fluxo de um unico atuador.
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Portanto, optou-se pela construgfio do prototipo para validar a andlise computacional

¢ avaliar a viabilidade da configuragio proposta.

7.2.1 Analise de Solugdes

Os atuadores desse protétipo foram dispostos em paralelo com entrada de 4,5
mm e distdncia de 2 mm entre os dois engastes. Os engastes possuem 2 mm de
espessura. Decidiu-se empregar estas dimensdes na fabricagdio do protétipo, pois esta
configuragfio foi a que atingiu a maior vaziio nas simulagdes computacionais (ver
item 6.2.), como ilustrado na fig. 7.32. Atuadores comerciais serfio utilizados neste

protétipo. Os dois atuadores serdo excitados em fase.

4,5 mm

2,0 mm r ATUADOR |
2,0mm ' :>E;Nu,\ STES

2,0 mim | ATUADOR |
4,5 mm

Fig. 7.32 — Esbogo da disposi¢ao dos dois atuadores em paralelo

Embora o sistema de vedagdio por interferéncia (ver item 7.1.1.) adotado para o
primeiro protdtipo ter se mostrado eficiente, decidiu-se por usar uma manta de
borracha para garantir a vedagfio entre as duas carcagas. Os perfis triangulares
macho/fémea usinados nas carcagas tem o propdsito de guiar a montagem do
protétipo de dois atuadores em paralelo.

Manta de borracha e O’rings foram utilizados como sistema de vedagéio para
garantir a vedagfo entre a carca¢a da bomba e a conex3o onde serd encaixada a
mangueira externa. A vedagfio por O’rings se mostrou eficiente no protétipo anterior,
por isso o sistema também foi adotado neste protétipo. A fig. 7.33 mostra o projeto

do protétipo e a fig. 7.34 mostra a vista explodida do projeto.
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Fig. 7.34 — Vista explodida do projeto do protétipo de dois atuadores em paralelo.
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7.2.2 Fabricacio da Bomba

O protétipo de dois atuadores em paralelo também foi usinado no centro de
usinagem CNC Deckel Maho, presente no Departamento de Engenharia Mecénica e
Sistemas Mecatronicos da Escola Politécnica. A fig. 7.35 mostra 0s componentes

fabricados para a montagem do segundo prototipo.

Fig. 7.35 — Componentes fabricados do segundo prototipo.

Para colar os eletrodos nos atuadores, foi utilizado cabo envernizado 38 AWG
10 vias, diferente do utilizado no primeiro protdtipo. Este cabo apresenta maior
flexibilidade e maior resisténcia a fadiga. A fig. 7.36 exibe os atuadores comerciais

utilizados.

Fig. 7.36 — Atuadores utilizados no segundo protétipo.



O segundo protdtipo moniado pode ser visto nas figuras 7.37 a 7.39.

Fig. 7.38 — Segundo protétipo (vista lateral).

Fig. 7.39 — Segundo protétipo (vista isométrica).

64
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7.2.3 Testes Preliminares do Segundo Protétipo

Apos a construgéo da bomba, foi utilizado um impeddmetro para mapear as
freqiiéncias de ressondncia dos atuadores comerciais para o meio ar e o meio 4gua.
Primeiramente, foi ensaiado um atuador por vez, separadamente. Em seguida, foram
conduzidos ensaios para os dois atuadores ligados em paralelo. As freqiéncias

encontradas foram;

Tabela 7.3 — Ensaio dos atuadores piezelétricos do segundo protétipo (impedometro).

Meio 1° Modo 2° Modo
Ar 115¢140Hz 1050 e 1120 Hz
Agua - 430 e 430 Hz

Obs: Nio foi possivel levantar o 1° modo pois o impeddmetro realiza a
varredura a partir de 100 Hz.

As fig. 7.40 a 7.44 mostram os ensaios realizados no impeddmetro para meio

ar € 0 meio dgua.
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Fig. 7.40 — Gréfico Impedancia x Freqliéncia para o meio ar
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Fig. 7.41 — Detalhe do Grafico Impedéncia x Freqiiéncia em torno do 1° modo para o

meio ar.
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Fig. 7.42 — Detalhe do Grafico Impedéncia x Freqiiéncia em torno do 2° modo para o

meio ar.,
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Gréfico Impedéncia x Freqiéncia (Agua)
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Fig. 7.43 — Grafico Impedancia X Freqiiéncia para o meio dgua.
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Fig. 7.44 — Detalhe do Gréfico Impedancia X Freqiiéncia em torno do 2° modo para o
meio agua.
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7.2.4 Resultados Experimentais do Segundo Protétipo

A freqiiéncia foi varrida para se encontrar as freqiiéncias de ressondncia. As

freqiiéncias de ressondncia para o meio agua encontradas experimentaimente foram:

Tabela 7.2 — Ensaio dos atuadores piezelétricos comerciais (impeddmetro).

Meio 1° Modo 2° Modo
Agua 41 Hz * 416 Hz

* determinado experimentalmente, pois ndo foi possivel observar o 1° modo no impedbmeiro, uma
vez que este realiza a varredura a partir de 100 Hz.

O prototipo gerou uma vazio muito baixa no primeiro modo de vibrar, a qual
nio pdde ser medida, ja que o instrumento de medigHo de vazdio possuia uma perda
de carga muito grande, impedindo assim o funcionamento do protdtipo.

J4 no segundo modo de vibrar (freqiiéncia de 416 Hz), pode-se observar que 0
prototipo gerou uma vazio muito maior (44 cm?/min) em relagdo ao primeiro protétipo,

emborz o fluxo tenha continuado no sentido contrario. A fig. 7.45 ilustra o ensaio.

Fig. 7.45 — Ensaio do segundo prot6tipo no segundo modo de vibrar (416 Hz).
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Por fim, com base nos ensaios experimentais, pode-se concluir que:

O protétipo de dois atuadores em paralelo nio atendeu a curva de vazéo
obtida pela simula¢fio computacional, uma vez que o prototipo apresentou
vazio maxima de 44 cm’/min ao invés de 90 cm*/min obtida
computacionalmente. Uma hipétese para este fato é a ocorréncia de
fendmenos inexistentes nas simula¢des bidimensionais realizadas;

O sentido de escoamento deu-se no sentido contrario ao esperado. Estima-
se que o sentido de escoamento esteja relacionado vortices 3D espirios
que ndo podem ser previstos na simulagio computacional 2D. O sentido
de escoamento sera estudado em trabalhos futuros;

O protoétipo foi testado até a pressdio de 40 kPa e os sistemas de vedagdo
por manta de borracha e de vedagfio por O’rings funcionaram de maneira
satisfatoria,;

A hidrélise da 4dgua observada no primeiro protdtipo ndo ocorreu neste
segundo prototipo, mostrando que os eletrodos de cabo envernizado 38

AWG 10 vias s3o mais adequados a este tipo de aplicagfo.
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8 CONCLUSOES

Ao término deste trabatho de formatura foi possivel verificar que a configuragiio
de dois atuadores em paralelo proposta neste trabalho é vidvel, embora os testes
realizados com o segundo protétipo ndo tenham atendido as curvas de vazio obtidas
computacionalmente. Uma hipdtese € a ocorréncia de vortices esptrios que surgem
nas superficies dos atuadores e que dificultam o escoamento, observados nos testes
do segundo protétipo.

Outra conclusio importante foi a influéncia da espessura das cerfmicas
piezelétricas no desempenho dos atuadores bilaminares, pois quanto menor for a
espessura, maior serd a amplitude de oscilagio do atuador bilaminar e, conseqiientemente,
melhor serd o seu desempenho. Este fato foi comprovado tanto nas simulagBes
computacionais quanto nos testes realizados com atuadores fabricados e comerciais.

A utilizagdo da simulagdo computacional mostrou-se ser bastante importante
no estudo de viabilidade, pois permite andlises de sensibilidade que direcionam a
pesquisa de forma agil, rapida € econdmica. A fabricacdo de protdtipos também se
mostrou importante como complemento das simulagdes computacionais, permitindo
a verifica¢do dos resultados obtidos computacionalmente e andlise de fenémenos nio
considerados nos modelos computacionais.

O assunto abordado neste trabalho nfio estd esgotado e ainda ha
possibilidades de aumento de vazdo utilizando bombas de fluxo com atuadores
piezelétricos bilaminares. Uma das possiveis solugdes é a utilizagdo de mais de dois
atuadores em paralelo, conforme mostrado anteriormente. Este tema sera tratado
futuramente em um trabalho de mestrado.

Os autores deste trabalho de formatura deixam como sugestio de trabalhos
futuros o estudo do sentido de escoamento em bombas de fluxo piezelétricas de
principio oscilatério, uma vez que foi observada a inversdo do sentido de escoamento
nos protétipos fabricados. Outro topico bastante promissor é o estudo de viabilidade
de bombas de fluxo piezelétricas operando com mais de dois atuadores em paralelo,
pois foram obtidos resultados bastante satisfatdrios nas simulagdes computacionais.
Também ¢ sugerido o estudo de bombas de fluxo de diafragma, que tem sido

bastante pesquisado atualmente ¢ possui um vasto campo de aplicagdes.
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APENDICE A - DESENHOS TECNICOS DO PRIMEIRO PROTOTIPO
(DOIS ATUADORES DE PAREDE EM PARALELO)

Neste apéndice encontram-se os desenhos técnicos utilizados na fabricagdo do

protétipo de dois atuadores de parede em paralelo.
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APENDICE B - DESENHOS TECNICOS DO SEGUNDO PROTOTIPO
(DOIS ATUADORES EM PARALELO)

Neste apéndice encontram-se os desenhos técnicos utilizados na fabricagdio do

prototipo de dois atuadores em paralelo,
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