ADRIANO AKIO KOGA
MARCIO BILLI FALCAO

ESTUDO DA FORMA DE UM ATUADOR PIEZELETRICO BILAMINAR
UTILIZADO EM UMA BOMBA DE FLUXO OSCILATORIA

SAO PAULO
2007



ADRIANO AKIO KOGA
MARCIO BILLI FALCAO

ESTUDO DA FORMA DE UM ATUADOR PIEZELETRICO BILAMINAR
UTILIZADO EM UMA BOMBA DE FLUXO OSCILATORIA

TRABALHO DE FORMATURA
APRESENTADO A ESCOLA
POLITECNICA PARA OBTENGAO DO
TiTULO DE ENGENHEIRO

AREA DE CONCENTRAGCAO:
ENGENHARIA MECATRONICA

ORIENTADOR: PROF. DR.
EMILIO CARLOS NELLI SILVA

SAO PAULO

2007



FICHA CATALOGRAFICA

Koga, Adriano Akio

Estudo da forma de um atuador piezelétrico bilaminar utili-
zado em uma bomba de fluxo oscilatéria / A.A. Koga, M.B.
Falcao. -- Sao Paulo, 2007.

110 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Mecatrénica e de
Sistemas Mecanicos.

1.Atuadores piezelétricos 2.Método dos elementos finitos
3.Mecanica aplicada (Protoétipos) 4.Produtos novos l.Falcao,
Marcio Billi Il.Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Meca-
nicos Il.t.




A nossos pais, familiares e amigos, que nos deram
grande apoio e incentivo durante nossa jornada académica.



AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao nosso orientador, Prof. Dr. Emilio Carlos Nelli Silva, pelas
orientacdes e suporte recebidos durante a realizacdo deste trabalho, por ter nos
orientado pelos caminhos da pesquisa, e por inspirar grande confianga e motivagao

em seus alunos.

Agradecemos a INOVEO Automacéao de Sistemas, pelo suporte durante todo
o0 andamento deste trabalho, principalmente as contribui¢des de Rogério F. Pires e

Sandro Luis Vatanabe no desenvolvimento de nosso trabalho.

Agradecemos ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnolodgico) pela bolsa cedida durante a realizagao deste trabalho.

Agradecemos aos colaboradores na realizagdo deste projeto, principalmente
na etapa de fabricacdo dos protétipos, destacando, Andres Choi, Marcelo Acacio

Rodrigues, Douglas Silva, Jorge e Prof. Dr. Gilberto M. Souza.

Agradecemos a Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo pela solida

formagao que possibilitou o desenvolvimento deste projeto.

Agradecemos as nossas familias e amigos que indiretamente nos ajudaram

na conclusao deste trabalho de formatura.

Agradecemos a todos, que de maneira direta ou indireta colaboraram na

execucao deste trabalho.



RESUMO

As bombas de fluxo piezelétricas sdo instrumentos largamente empregados
em diversas areas da Engenharia, desde a refrigeragdo de componentes eletronicos
até aplicagcbes na Bioengenharia, como bombeamento de fluidos através do
organismo. Um novo principio para o bombeamento de fluidos foi proposto no
Departamento de Engenharia Mecatrénica e de Sistemas Mecénicos da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, através da utilizacdo de materiais
piezelétricos. Tais materiais apresentam a caracteristica de produzir deformagao
mecanica sob a aplicagdo de uma tensao elétrica em seus terminais, sendo valido
também o processo inverso. Dentre os diversos tipos de atuadores piezelétricos,
destaca-se o bilaminar, que possui alta capacidade de flexdo, sendo largamente
utilizado sob a forma de uma viga em balancgo. Este trabalho de formatura tem como
foco o desenvolvimento e analise de novos formatos para o atuador piezelétrico
bilaminar utilizado no bombeamento de fluidos. Seu principio basico de
funcionamento é o aproveitamento dos vértices gerados pela oscilagdo harménica
destes atuadores para a geragao de um fluxo fluidico, analogamente a cauda de um
peixe durante sua locomogao. O objetivo deste projeto é analisar a eficiéncia dos
novos projetos propostos para estes atuadores tanto sob a forma de simulacdes
computacionais pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) quanto através da
fabricacao e testes com protétipos. A metodologia, os modelos e resultados obtidos
sao apresentados neste texto de forma a analisar os fenbmenos fisicos em questao

e validar os novos formatos propostos.

Palavras chave: Bomba de fluxo oscilatéria, atuador piezelétrico bilaminar,
elementos finitos, simulagdo computacional, caracterizagado experimental de bombas

de fluxo.



ABSTRACT

Piezoelectric flow pumps are instruments widely applied through many
Engineering areas, such as cooling of electronic components and Bioengineering
applications for fluid pumping through the organism. A new principle for pumping
fluids has been proposed inside of the Department of Mechatronic Engineering and
Mechanical Systems of the Polytechnic School at University of Sdo Paulo, that uses
piezoelectric materials. Such materials present the characteristic of producing strain
under an electric potential, being the opposite also valid. Among many types of
piezoelectric actuators, the bimorph is highlighted, because it is a device with high
bending level, also known as bimorph cantilever. The focus of this graduation project
is the development and analysis of new formats of bimorph piezoelectric actuators in
fluid pumping. The flow generation principle, based on vortices generated by
harmonic oscillation of these actuators, is analogous to the fish swimming tail during
its locomotion. The main objective of this project is to analyze the efficiency of the
new proposed designs for these actuators, both utilizing computational simulations
through the Finite Element Method (FEM) and prototype manufacturing and testing.
The methodology, models and attained results are presented in this text, as well as,
a way of analyzing the physical phenomena and validating these new proposed

designs.

Keywords: Oscillatory flow pump, Bimorph piezoelectric actuator, finite element,

computational simulation, experimental characterization.
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1 INTRODUGAO E MOTIVAGAO

Os atuadores piezelétricos sao dispositivos que mediante sinais ou estimulos
fornecem como resposta um torque ou forga. Tais dispositivos tém mostrado uma
ampla gama de aplica¢des, muitas delas voltadas a miniaturizagdo de componentes
em equipamentos mecatrénicos. Recentemente uma area de grande interesse para
pesquisa é a aplicacao de atuadores piezelétricos na fabricagcdo de bombas de fluxo
de baixa poténcia, ou seja, deslocamentos de pequenos volumes de fluido, com
baixo consumo de energia e com baixa emissao sonora. A Bioengenharia € a area
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, injegao
continua de insulina em pacientes diabéticos durante o dia, eliminando surtos e
déficits desta substéncia.

Outra potencial aplicacao pratica deste tipo de bomba de fluxo consiste na
sua utilizagdo em sistemas de resfriamento de equipamentos eletronicos (Singhal;
Garimella; Raman, 2004). Tal aplicacdo serve de alternativa ao sistema
convencional de refrigeracdo com ventilagdo a ar, atualmente empregado. Muitas
vezes o sistema ndo é corretamente dimensionado, levando os equipamentos a
falha. A utilizacdo da agua como fluido de trabalho permite uma maior capacidade
de dissipacao térmica, reducdo na emissao de ruidos, potencial de miniaturizacao,
menor vibragdo mecanica, além de um numero reduzido de pecas e partes moveis.

Gonzalez; Moussa (2002) apresentaram uma bomba de fluxo na qual uma
ceramica piezelétrica age como um pistdo: movendo um diafragma para cima, a
valvula de saida se fecha e a valvula de entrada se abre permitindo a entrada de
liquido, na situagéo contraria, com o diafragma descendo, a valvula de entrada se
fecha enquanto a de saida se abre, fazendo que o fluido interno seja expulso. Assim,
consegue-se fluxo num unico sentido. Este formato de bomba foi estudado por
Zengerle, et al. (1995), Koch, M., et al. (1997), Meng, E., et al. (2000), entre outros.

Em seu trabalho de formatura Nakasone, P.H.; Pires, R.F. (2003) propuseram
e provaram a viabilidade de uma bomba de fluxo baseada na forma de nadar dos
peixes. A proposta basica era utilizar um atuador piezelétrico bilaminar para emular

este comportamento oscilatério do peixe e mesmo de um corpo oscilante em meio



fluido visando a geracao de fluxo. O atuador possui formato de lamina e, quando
acionado com uma tensao elétrica alternada, reproduz o movimento desejado.

Testes com a bomba de fluxo oscilatéria realizados pelo Departamento de
Engenharia Mecatronica e de Sistemas Mecénicos da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, demonstraram que em certas freqliéncias de operacao,
e em determinados modos de vibrar do atuador piezelétrico, ocorre uma grande
formagao de voértices, que geram uma grande turbuléncia, acarretando no aumento
da vazao, e até mesmo na inversao do sentido do fluxo. A observagao dos modos de
vibrar em que tais fenbmenos ocorrem serviu de inspiragao para a proposta de
novas formas para o atuador piezelétrico, de modo que pudessem aumentar a
amplitude das vibragbées do atuador para um determinado modo de vibrar, gerando
assim um maior fluxo.

A utilizacdo otimizada de nadadeiras como forma de propulsdo permite um
deslocamento altamente eficiente e silencioso para robds e veiculos aquaticos. Esta
forma de propulséo esta sendo estudada por Triantafylloy, M. S. et al. (1995), Hirata,
K. et al. (2000), Deng , X. et al. (2005), Liu, J. et al. (2005), entre outros. Autores
como Bainbridge, R. (1963), Lauder, G. V. (2000), Van Buskirk, J. et al. (2000) e
Webber, D. M. et al. (2001) realizam estudos sobre a influéncia da forma e do
movimento da nadadeira caudal no desempenho da locomogéo dos peixes.

Wiguna,T. et al. (2005) utilizou um atuador piezocomposto de baixo peso
(LIPCA) para movimentar uma cauda usada como sistema de propulsdo em um
peixe robd. Foram estudadas algumas formas de cauda, feitas de polipropileno, para
a analise da influéncia na propulsdo gerada. Cada cauda testada era caracterizada
por uma area especifica e por uma razdo de aspecto (quadrado da largura pela area
da cauda). Apds o estudo da forma, foram feitos testes sobre a influéncia da
frequéncia de operacdo na velocidade de deslocamento. Concluiu-se que a
velocidade de deslocamento € proporcional a forca exercida pela cauda e a
freqUéncia desta. A maior velocidade foi atingida na frequéncia natural do sistema da
cauda.

Uma vez que foi comprovada a possibilidade do uso de sistemas de
propulsdo que apresentem o formato de nadadeira, pode-se dizer que tal formato
também poderia se mostrar viavel para impulsionar um fluido através de um canal e,
portanto, poderia se mostrar uma forma viavel para um atuador de uma bomba de

fluxo oscilatéria.



2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho de formatura é analisar a influéncia de
diferentes formatos de laminas que possam ser aplicadas sobre um atuador
piezelétrico bilaminar de bombas de fluxo piezelétricas baseadas no principio
oscilatorio. Esta abordagem de aplicar uma carenagem sobre o atuador foi adotada
devido a maior facilidade de fabricacdo e ao menor custo de material. Serao
adotadas duas formas de analise: simulagdo computacional de diversos formatos de
carenagens através do Método dos Elementos Finitos e posteriormente a fabricagéo

e teste de alguns protétipos para comparacgao e validagdo dos modelos simulados.



3 PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

Assim como varios outros, este estudo baseia-se em solugdes encontradas
na natureza para os problemas do cotidiano. As bombas de fluxo estudadas neste
projeto tém como simples principio a analise e adaptagédo do sistema de locomogao
dos peixes. Este fendbmeno é estudado por autores como Trintafyllou et al. (1993);
Videler et al. (1999); Pedley et al. (1999); Sfakiotakis et al. (1999); e Drucker et al.
(2001).

Sfakiotakis et al. (1999) sugere uma classificagdo para as diversas espécies
de peixes surgidas durante a evolugdo em dois grandes grupos, considerando o
mecanismo de propulsdo que utilizam: aqueles no qual sua propulsdo é originada
por meio de movimentos de seu corpo ou cauda (Fig. 3.1(a)), e outros, cuja
propulsédo ocorre devido as suas nadadeiras medianas e/ou em pares (dorsal, anal,

peitorais ou pélvicas), conforme & mostrado na Fig. 3.1(b).

Anguilliforme Subcarangiforme Carangiforme Tuniforme Ostraciforme

@-ji,innnyuun.

Ondulatério Oscilatorio

(a) Locomogao por meio de movimentos ao longo do corpo e/ou de nadadeira caudal.

Peitorais Dorsal Anal Dorsal e Anal
1 1 1 1 1 1 1 1

Rajiforme Diodontiforme Amiforme Gymnotiforme Balistiforme

G R
Ondulatoério :
v
l/
Oscilatorio

Labriforme Tetraodontiforme
(b) Locomocéo por meio de nadadeiras medianas e/ou aos pares
Fig 3.1 — Modos de nadar de algumas espécies de peixes. As areas hachuradas contribuem para a

locomogéo.



Dentro do grupo dos peixes cujo mecanismo de propulsdo ocorre devido aos
movimentos de seu corpo ou cauda (Fig. 3.1(a)), encontram-se animais que
executam movimentos desde “ondulatorios” (exemplo: enguia, lampréia, arraia) nos
quais se observa uma onda propagante ao longo de seus corpos e outros que
executam movimentos “oscilatérios” (exemplo: ostraciideos), balangando
simplesmente seu corpo e cauda, deslocando-se para frente, sem que seja
observada a formacdo de onda. Existem, ainda, aqueles que apresentam uma
combinacao 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
e/ou oscilatérios de seu corpo e cauda consiste numa esteira de voértices discretos
de sinal alternado, gerados devido ao movimento da cauda (Sfakiotakis; Lane;
Davies, 1999). Devido a orientagdo desta esteira de vortices, que é contraria a
esteira de vortices de Karman, é gerada uma forgca de arrasto (Sfakiotakis; Lane;
Davies, 1999), (Triantafyllou; Triantafyllou; Grosenbaugh, 1993) em torno de corpos
colocados numa corrente livre. Pode-se observar o fluxo gerado na diregéo

contraria, entre os vortices, na Fig. 3.2.
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Fig. 3.2 — Esteira de Karman para um cilindro (a) e para um perfil de asa (b). Rastro deixado
pelo nadar de um peixe (c). Observa-se a formacao de uma esteira de vortices com diregdes

de recirculagao alternadas.



Assim, 0 que ocorre é a formacéo ciclica de vortices com sentidos alternados,
semelhante ao que acontece quando se vibra uma lamina de cobre, conforme Fig.
3.3. A importancia deste fato € que cada vortice gerado impulsiona o que foi gerado
anteriormente, na direcdo contraria ao atuador. Como resultado o fluido € empurrado

para a direita, segundo o principio da agao e reacgao.

N DRURY.

Fig. 3.3 — Reagédo em cadeia dos voértices gerados.

Para nadar, os peixes realizam movimentos oscilatorios ou ondulatérios,
balancando seu corpo ou cauda de forma a se deslocar para frente. O principio da
bomba de fluxo estudada consiste na idéia de manter-se o peixe fixo enquanto
realiza o movimento natatério e com isso gerar o deslocamento do fluido ao seu

redor, conforme ilustrado na Fig. 3.4.
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Fig. 3.4 — Principio de funcionamento da bomba de fluxo estudada.

Para gerar um fendbmeno semelhante ao ocorrido quando 0s peixes se
locomovem, um atuador piezelétrico € usado para criar um movimento oscilatorio,
gerando vazao no meio fluido. Este tipo de atuador possui o formato de uma lamina
e, quando acionado com uma tensdo elétrica alternada, produz o movimento
oscilatério de flexado desejado, conforme ilustra a Fig. 3.5.

Esse fenbmeno ja vem sendo estudado por outros pesquisadores como € o
caso de Burmann et al. (2003); Acikalin et al. (2003); e Basak et al. (2005), com o
foco voltado para utilizacdo de um atuador piezelétrico bilaminar para o resfriamento
de componentes eletrénicos apresentando um estudo da resposta dinamica do

atuador. Kim et al. (2004), apresentam alguns resultados analiticos e



computacionais sobre o fluxo gerado através de um atuador bilaminar piezelétrico.
Loh et al. (2002) utiliza um atuador piezelétrico para movimentar uma barra
produzindo um movimento oscilatorio e estuda os efeitos do fluxo gerado no
aumento da transferéncia de calor por conveccdo. Os autores citados utilizam, no

entanto, ar como fluido de trabalho, visando aplicagbes em refrigeracao.

Fig. 3.5 — Atuador Piezelétrico Bilaminar.

Nakasone (2006), em seu trabalho de Mestrado, estudou a viabilidade de uma
bomba com um atuador piezelétrico bilaminar em um meio aquatico, concluindo que
€ viavel utilizar uma bomba de fluxo baseada neste principio de funcionamento.
Pires et al. (2006) demonstraram a obtengdo de maiores vazées com um atuador
bilaminar piezelétrico engastado em um canal de acrilico, através da excitacdo do

atuador em seu segundo modo de vibrar.

3.1 Novas Configuragcdes Propostas

A proposta deste trabalho de formatura consiste na analise de viabilidade de
novas configuragdes do atuador bilaminar da bomba de fluxo piezelétrica oscilatéria
estudada. Até este momento, as analises deste tipo de bomba realizadas em outros
trabalhos levaram em consideragdo laminas de formato retangular ou suas
combinagdes dentro do canal de escoamento. O estudo a ser realizado inclui
variagdes no formato das laminas aplicadas de modo a explorar outros modos de

vibrar no plano da lamina e obter um maior aproveitamento dos voértices gerados



10

pela oscilagcdo da mesma. Na natureza s&o encontrados quatro tipos basicos de

caudas nos peixes, conforme mostrado na Fig. 3.6.

(a) Heterocercal (b) Protocercal (c) Homocercal (d) Diphycercal

Fig. 3.6 — Principais tipos de caudas natatdrias encontradas nos peixes.

Cada categoria apresentada na Fig. 3.6 possui caracteristicas proprias,
detalhadas a seguir:

e Heterocercal: apresenta um grande I6bulo e claramente apresenta uma
assimetria entre as duas partes da cauda.

e Protocercal: a nadadeira caudal se estende ao redor da coluna vertebral,
apresentando simetria, entretanto sem lobulos.

¢ Diphycercal: refere-se a nadadeira caudal com trés lébulos, no qual a coluna se
estende até o final da cauda.

e Homocercal: presente na maioria dos peixes, a coluna vertebral ndo se estende
pelo I6bulo, e a nadadeira € mais ou menos simétrica. Podem ser classificadas
de acordo com o formato. A nadadeira pode ser arredondada no seu final, ser
truncada ou acabar com uma borda reta, ou apresentar um formato

arredondado de lua crescente.

Durante os estudos para o projeto e construgcdo de um peixe robd bio-
mimético, Wiguna et al. (2005) realizaram experimentos sobre a forga exercida pela
movimentagdo da cauda em seu centroide. Foram analisados os desempenhos dos

formatos da cauda de algumas espécies de peixes homocercais (Fig. 3.7).



AV
7\

(a) cauda ostraciforme (b) cauda subcarangiforme
(c) cauda carangiforme  (d) cauda tuniforme

Fig. 3.7- Formatos estudados por Wiguna, et al (2005).

Foram propostas cinco configuragdes de atuadores: atuador retangular com a
ponta circular; dois atuadores trapezoidais, sendo que em um deles o material
piezelétrico apresenta a forma trapezoidal e no outro caso o atuador é retangular e
uma placa trapezoidal sera posicionada sobre ele; dois atuadores com o formato de
cauda de peixe. O primeiro modelo com formato de cauda de peixe permite simular
trés diferentes formatos de cauda, apenas com a variacdo de um parametro, sendo
eles: cauda ostraciforme, subcarangiforme e carangiforme. Outro modelo permite o

estudo da cauda tuniforme.

3.1.1 Configuracao 1 : Formato com ponta circular

atuador
bilaminar W1 W canal

. L1 L

Fig. 3.8 — Configuragéo do atuador com ponta circular.
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Esta configuragado possui como principal caracteristica o arredondamento da
extremidade livre do atuador. O principal objetivo desta configuracdo é descobrir se
existe influéncia das “quinas” do atuador na geracdo de vazdo e estudar o
comportamento do programa de simulagdo diante de uma forma do material
piezelétrico um pouco mais complexa que os atuadores retangulares estudados
anteriormente nos trabalhos de Nakasone, P.H.; Pires, R.F. (2003), e Vatanabe,
S.L.; Choi, A. (2006).

3.1.2 Configuragéo 2: Formato com atuador trapezoidal

L2
y
b?ltr:\jr?](ijno;r W2 W1 W canal
N
- L1 4

Fig. 3.9 — Configuragdo com atuador trapezoidal.

A principal caracteristica deste formato € a diferenga das dimensdes do
atuador na “base” (W) e na extremidade livre (Wq). Através da alteragdo da
dimensdo da extremidade, € possivel obter um atuador com um angulo maior ou
menor, e consequentemente estudar a influéncia da forma na geragédo de vazao. O
arredondamento das extremidades tem como fung¢éao eliminar a influéncia dos cantos

vivos na geragéao de vortices, o que influenciaria na vazéo gerada.
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3.1.3 Configuragdo 3: Formato trapezoidal

LA I A AT A A A A I A

L2
s A
Z
atuador I
? bl|amlnal’ i ‘WZ W1 Wcanal
/4 _—
/ A 4
) L1 I

S S S S S S SSSSSSSS

Fig. 3.10 — Configuragdo com l&mina trapezoidal.

A principal caracteristica deste formato € a presenga de uma fina lamina de
formato trapezoidal posicionada sobre um atuador retangular. Através da alteragéo
da dimensao da extremidade da lamina (W1), é possivel obter um angulo maior ou

menor, e consequentemente estudar a influéncia da forma na geragao de vazao.

3.1.4 Configuracao 4 : Formato de cauda de peixe

L

atuador
bilaminar

W1 Weanal

Fig. 3.11 — Configuragéo de Iamina com formato de cauda de peixe.

Esta é a configuragdo de maior interesse para este trabalho, possui um
formato que busca simular a geometria de uma cauda de peixe. A partir do modelo
apresentado na Fig. 3.11 é possivel obter as geometrias de cauda ostraciforme,
subcarangiforme e carangiforme apenas alterando a dimensdo da variavel “a”
observada na figura. Uma explicagdo mais detalhada sobre estas configuracdes é

apresentada a seguir.
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a) Formato de cauda ostraciforme

atuador
bilaminar

W Weanal

ANNNNNN

k4

Fig. 3.12 — Configuragéo baseada na cauda do tipo ostraciforme.

A configuracdo baseada na forma ostraciforme de cauda de peixe é
caracterizada por um formato triangular com um pequeno alongamento na regiao
central (forma de uma ostra) conforme mostrado na Fig. 3.12.

Para obter esta configuragcdo basta que a variavel “a” mostrada na Fig. 3.11

seja negativa.

b) Formato de cauda subcarangiforme

LLL LSS S

=

atuador
bilaminar

W Weanal
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Fig. 3.13 — Configuragédo baseada na cauda do tipo subcarangiforme.

Esta configuracdo apresenta como caracteristica a forma triangular com uma
leve re-entrancia na regido central. Esta re-entrancia (Fig. 3.13) gera um afilamento
na regido das pontas, o que provavelmente causa a diminuicdo da rigidez nessa
regido e consequente aumento nas amplitudes de oscilagdo das pontas. Os animais
com a caracteristica subcarangiforme utilizam entre metade e 2/3 do corpo para a
geragcao dos movimentos ondulatérios durante sua locomogdo. Um exemplo € a
truta.

Para obter esta configuragcdo basta que a variavel “a” mostrada na Fig. 3.11

seja positiva e apresente um valor ndo muito elevado.
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c) Formato de cauda carangiforme

atuador
bilaminar

W Woeanal
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”

TITTTT 77777777777 T
Fig.3.14 — Configuragéo baseada na cauda do tipo carangiforme.

Esta configuragdo € muito semelhante a configuragcdo subcarangiforme,
porém apresenta uma maior re-entrancia na regiao central (Fig. 3.14). A diferenca
entre os dois € a porgao do corpo utilizada para a movimentagdo oscilatéria, que
neste caso corresponde a 1/3 final do corpo do peixe. Em geral é presente em
peixes de corpo altamente achatado lateralmente.

Para obter esta configuragcao basta que a variavel “a” mostrada na Fig. 3.11
seja positiva e com dimensdao superior a apresentada na configuragcao

subcarangiforme.

3.1.5 Configuracao 5 : Formato de cauda tuniforme

/////////////////Lg//////////// _“_

atuador
bilaminar

W Weanal

AN\

T 777 T

Fig. 3.15 — Configuragédo baseada na cauda do tipo tuniforme.

Esta configuragdo (Fig. 3.15) é baseada em peixes com cauda tuniforme
(proveniente de Thunnus, género do atum). As pontas da cauda possuem um
grande afilamento. Os animais que possuem este formato de cauda em geral

apresentam alta velocidade de locomogéo.
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Entre os formas apresentadas acima, sera dada maior atencao a configuragao
1 (Formato com ponta circular) e principalmente a configuragao 4 (Formato de cauda
de peixe), foco deste trabalho. Para estas, serdo realizadas analises computacionais
com auxilio do Método dos Elementos Finitos (MEF) e, de acordo com os resultados
obtidos, sera feito o levantamento experimental da vazdo proporcionada pelos

modelos.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 Materiais piezelétricos

Os materiais piezelétricos sdo materiais especificos que se contraem e se
expandem de acordo com a tensao elétrica aplicada em seus terminais e vice-versa,
gerando deformagao no sentido longitudinal e transversal de acordo com a excitagao
aplicada. Devido a essa caracteristica, os materiais piezelétricos s&o geralmente
usados em acelerébmetros, sensores de pressao e forga, transdutores de ultra-som,
atuadores, nanoposicionadores, giroscépios, entre outros dispositivos de mecanica
de precisao.

As equacgdes constitutivas do efeito piezelétrico sao:

[T] = [cF][S] - [e]' {E} (4.1)
{D} = [¢°KE} + [e][S] (4.2)

onde:

[T] = vetor de tensdo mecanica;

{D} = vetor deslocamento elétrico;

[cF] = matriz de rigidez elastica obtido com campo elétrico constante;
[S] = vetor de deformagado mecéanica;

[e] = matriz de coeficientes piezelétricos de tensdo mecanica;

[€5] = matriz dielétrica medido com deformac&o constante;

{E} = vetor campo elétrico.

4.1.1 Ceramicas piezelétricas

A origem fisica da piezeletricidade é explicada pela assimetria de cargas na
estrutura do material, que acaba por gerar uma polarizacdo da rede estrutural.
Apenas em cristais com falta de centro de simetria ocorre o efeito piezelétrico, como

visto na Fig. 4.1.
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Fig. 4.1 — llustragédo da ocorréncia do efeito piezelétrico em um cristal com auséncia de centro de

simetria.

Um cristal com centro de simetria ndo apresenta efeito piezelétrico, pois o
dipolo sempre desaparece, mesmo quando uma tensao é aplicada, como pode ser

visto na Fig. 4.2.

Z|0i =0

Fig. 4.2 — llustragédo da auséncia do efeito piezelétrico em um cristal que apresenta centro de simetria.

A aplicagado de uma carga altera a posicao relativa entre as cargas positivas e
negativas, causando o surgimento de um dipolo elétrico que leva a polarizacdo do
cristal. Inversamente, os dipolos elétricos se alinham em resposta a um campo
elétrico aplicado, causando o deslocamento dos atomos e resultando em uma
deformacido mensuravel do cristal.

Materiais ceramicos como o titanato de bario e o PZT (titanato zirconato de
chumbo) s&o ferrelétricos, isto €, exibem polarizacdo espontanea quando
submetidos a um campo elétrico. Portanto, os materiais ferrelétricos devem ser

polarizados para exibirem comportamento piezelétrico.
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O efeito piezelétrico é descrito em termo dos coeficientes piezelétricos de
carga (dj) que relacionam a carga aplicada sobre a superficie na direcdo i ao
deslocamento, forga aplicada, ou tensao na diregao j. A ceramica PZT é geralmente
caracterizada por um valor relativamente alto do coeficiente ds; (relaciona a tenséo
aplicada e deslocamento no mesmo eixo, normalmente o eixo z), 0 que é desejavel
para materiais piezelétricos.

Quando a temperatura excede um valor critico conhecido como temperatura
de Curie, o material perde sua polarizagdo espontanea e caracteristicas
piezelétricas. No caso do PZT quando esta temperatura é alcangada (cerca de 320°
C) o material deixa de ser um cristal tetraédrico e passa a ser um cristal cubico, e
consequentemente passa a apresentar um centro de simetria fazendo com que n&o

reste nenhum dipolo liquido € nenhuma polarizacdo espontanea em sua estrutura.

4.2 Atuadores Piezelétricos Bilaminares

Atuadores bilaminares sao elementos flexiveis compostos de duas finas
placas de materiais ceramicos unidos a uma placa metalica. Esta placa metalica
atua como o eletrodo central do conjunto. A polarizagao das placas é tal que quando
voltagem é aplicada a um dos eletrodos a placa expande e a outra contrai, causando
a curvatura do atuador. Estes atuadores sao polarizados tanto de forma a operarem

em paralelo, Fig. 4.3 a, como em série, Fig. 4.3 b.

A L [} A
4 4 L) A
||
: a) Paralelo
O
A v A
L A [}
b) Série

T : eixo de polarizagao

Fig. 4.3 — a) llustragéo da ligagao em paralelo do atuador bilaminar; b) llustragéo da ligagdo em série

do atuador bilaminar.
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Para a operagao em série as duas placas devem estar polarizadas na mesma
direcdo em relagdo a placa central, ou seja, ambas devem ser positivas ou
negativas. Para a operagdo em paralelo as placas devem estar polarizadas em
direcbes opostas em relacdo ao centro. Devido as diferencas de polarizacdo, os
elementos em série e em paralelo ndo sao intercambiaveis.

Atuadores operando em série ou em paralelo apresentam consumo de
energia equivalente, entretanto a deflexdo por voltagem aplicadas é cerca de duas
vezes maior na operagao em paralelo, isto por que a voltagem total € aplicada em
cada placa. Tanto a operacdo dos atuadores em série, quanto em paralelo sao
limitadas (exceto na operagdo em ressonancia). Em ambos os casos pode ocorrer
uma despolarizagdo de uma das placas ceramicas, isto porque sempre existe uma
placa que “enxerga” uma tensado que se opde a diregao de polarizagao original.

Elementos bilaminares sdo capazes de desenvolver uma deflexdo
relativamente elevada (e com pequena forga) com tensdo de operagao moderada
quando comparada a um atuador de apenas uma lamina. A reversao da polaridade

de operacao reverte a direcao de curvatura.

NOANONNNNN
AV}

ATUADOR BILAMINAR

Fig. 4.4 — Atuador piezelétrico bilaminar.

O desempenho dos atuadores piezelétricos bilaminares sdao comumente
especificados em termos de sua deflexao livre (Up) e forga de blocagem (F,) Estes
critérios sdo determinados pela espessura e largura do PZT, comprimento do
atuador, propriedades do material, bem como a tensao aplicada. Um modelo simples
de um atuador bilaminar com espessura de camada constante € adotado para
mostrar a viabilidade.

A deflexdo livre U, (equacdo 4.3) € o deslocamento ocorrido quando a

maxima tensao possivel é aplicada e o atuador se encontra completamente livre
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para se movimentar, sem que nenhuma forga seja exercida sobre ele (Fig. 4.5 a). A
forca de blocagem Fy, (equacdo 4.4) é a forgca exercida pelo atuador quando a
maxima tensdo possivel é aplicada e o atuador estda com seu movimento

completamente restringido (Fig. 4.5 b).

L]

I:b
b) Forca de blocagem

Fig. 4.5 — a) llustragédo da deflexao livre do atuador bilaminar; b) llustragdo da for¢a de blocagem do

atuador bilaminar.

Segundo Cappelleri, D. J. et al. (2000), as equacdes de deflexao livre e de

forca de blocagem sao dadas por:

L2
Uo = 4d31(t_2jvin (4.3)
3 t
F, = ZYW%(EJVM (4.4)

onde:
d = constante de transmissao (deformacao produzida/campo aplicado).

Y = modulo de Young do material piezelétrico.

E importante observar que estas equacdes que ndo levam em conta o
“sanduiche” de camadas do material piezelétrico e assumem uma ligagéo perfeita
entre as camadas.

O atuador é considerado otimizado para uma aplicagéo caso ele seja capaz

de fornecer a forga requerida estando a metade de sua deflexao livre total. A alta
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voltagem de operacédo, a histerese, e a fadiga sao as principais consideragdes no
projeto mecanico.

A escolha da cerédmica do tipo PZT-5A deve-se a duas razdes principais:
comparativamente a outras ceramicas, o PZT-5A possui alto fator de acoplamento
eletro-mecanico aliado a alta flexibilidade (Tabela 4.1) e para o caso de atuadores
bilaminares comerciais disponiveis esta € a ceramica padrao depositada sobre o

atuador.

Tabela 4.1 — Comparagéao entre materiais piezelétricos e propriedades (valores relativos ao PZT-5H).
CeramicaB PZT-2 PZT-4 PZH-5A PZT-5H PZT-8

Valor percentual em relagdo ao maior valor encontrado

Fator de 51 72 89 92 100 8
Acoplamento

Flexibilidade 52 71 75 100 100 70
Ponto de 115°C 370°C 328°C 365°C 193°C 300°C

Curie
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5 MEF Piezelétrico

A modelagem de atuadores piezelétricos no ANSYS utiliza o Método de
Elementos Finitos (MEF). Este método € um procedimento numérico que pode ser
usado para se obter solugdes para uma abrangente variedade de problemas de
Engenharia envolvendo diversos tipos de analise. A seguir, é discutida sua aplicagao
para elementos piezelétricos e o desenvolvimento de suas equacdes.

A formulacdo do MEF piezelétrico pode ser escrita em termos do
deslocamento {U} e do potencial elétrico { ® } para cada n6, sendo que os esforgos
mecanicos sdo expressos em termos de {F} e as cargas elétricas em termos de {Q},

resultando na seguinte forma matricial:
vl G g Bl el e

sendo que para cada elemento temos:

Ko, = Q B, ]'[c]B, Jav (5.2)
[Kuo . = _;};'[Bu]T [e]B, Jav (5.3)
Kool = Q B,]"[]B, Jav (5.4)
[My], = - [f]INJ N,V (5.5)
[Cul. = [:’:uu]"‘ B K] (5.6)

onde:
a : constante de amortecimento multiplicadora da matriz de massa.
B : constante de amortecimento multiplicadora da matriz de rigidez.
p : densidade de material.
[c] : coeficientes elasticos.
[e] : coeficientes piezelétricos.
[€] : coeficientes dielétricos.

[Bul, [Bo] : derivadas das fungdes de forma do MEF.
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[Kuu] : Matriz de rigidez mecanica.

[Kuo] : Matriz de acoplamento piezelétrico.
[Koo] : Matriz de rigidez elétrica.

[Mu] : Matriz de massa.

[Cuu] : Matriz de amortecimento.

Através da utilizagdo de métodos que adotam diferentes condicbes de
contorno para a resolugcdo desta equacdo, torna-se possivel a obtencdo de
diferentes analises, como a analise estatica, analise modal, andlise transiente e

analise harmonica.

5.1 Analise Modal

Para analise de atuadores piezelétricos € necessario, primeiramente,
descobrir algumas de suas frequéncias naturais. Para isso utiliza-se a analise modal.
Essa analise consiste na solucdo da equacédo 5.1 na forma de um problema de
autovalores e autovetores.

Assim, reduzindo a equacéao 5.1, tém-se:

[Muu] 0lju [Kuu] [Kuqa] U 0

0 of|3] [kl [Keollle/ "l o1

Para {Q} = 0 na equagdo acima, obtém-se um problema de autovalor e
autovetor que permite calcular a frequéncia de anti-ressonancia. Para a obtencao da
frequéncia de ressonancia, basta zerar o potencial elétrico dos eletrodos e apés
considerar o sistema da equacao 5.7, eliminando-se as equacdes que envolvem os

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

5.2 Analise Harmoénica

As ceramicas piezelétricas dos atuadores sao excitadas com ondas de tensao
elétricas senoidais (harmonicas), o que faz necessario o uso da analise harménica
para obtencdo dos resultados. A analise harménica permite a investigacdo da
estrutura piezelétrica sob a influéncia de forga, cargas elétricas, deslocamentos e/ou

voltagens harmoénicas.
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Forcas e cargas elétricas podem ser expressas da seguinte forma:

F)}={Fle; {Qt)}={ale (5.8)

Dessa forma, os deslocamentos e o potencial elétrico sdo dados por:

Ut} = Ul {@(t)} = {@)e™ (59)
sendo w a frequéncia de excitagao.

Vale lembrar que esses valores de {U}, {®}, {F}, {Q} apresentam numeros
reais quando nao ha amortecimento e, numeros complexos quando ha
amortecimento no sistema, o que significa a adicdo de um deslocamento de fase.
Substituindo as equacgdes 5.8 e 5.9 na equacao de equilibrio piezelétrica 5.1, obtém-

Se.

~

|:[Kuu]+jw[cuu]_a)2[Muu] [KUQ]HO}z H

Koo I Koo lll®] |751 19

jo

Sendo que ” representa matrizes complexas. A analise harmdénica permite
determinar a resposta em frequéncia das caracteristicas da estrutura piezelétrica
(Ostergaard et al, 1986; Lerch, 1990).
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6 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem computacional trata do desenvolvimento de modelos
matematicos para descricdo de um determinado problema, contendo as variaveis
envolvidas no sistema estudado e as formulagbes que regem as respostas do
mesmo a uma dada entrada. Esta envolvido neste processo o desenvolvimento ou
aplicacao de cddigos computacionais que facilitem e acelerem o processo de
resolugdo do modelo matematico permitindo que seja encontrada a solugédo para o
problema proposto.

Problemas complexos resultam em um grande aumento da quantidade de
variaveis fisicas para serem manipuladas e controladas na definicdo do problema,
sendo muitas vezes necessaria a adog¢ao de hipoteses e proposi¢ao de teorias para
sua solugdo. Os modelos matematicos adotados resultam em equacgdes diferenciais
parciais ou ordinarias com um grande numero de variaveis as quais necessitam, na
grande maioria dos casos, da aplicagdo de um algoritmo numérico que possibilite
sua resolucgao.

A utilizagdo do método de elementos finitos (MEF) é justificada em situag¢des
em que a solugéo analitica de um dado problema é demasiadamente complexa ou
mesmo quando ndo ha uma formulagao analitica disponivel.

Uma formulagao analitica do problema da bomba de fluxo em questdo seria
demasiadamente complexa, inviabilizando a sua solugdo e exigindo a adogdo de
restricdes e hipoteses que acabariam por comprometer os resultados. Além disso,
um item importante refere-se a caracterizacdo do equipamento, feita de maneira
bem mais simples através de simulacdo computacional, havendo assim, uma
diminuicdo do numero de protétipos a serem construidos e ensaiados, além da
possibilidade de determinagao de parametros 6timos de funcionamento e curvas de
resposta.

Um exemplo bastante pratico da utilizagdo de simulacbes € a analise 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 variavel desejada e realizar novamente a simulagdo. A situagao
analoga quando se pensa na construgdo de protétipos resultaria na construgao de

10 ou 20 protoétipos, o que de imediato € inviavel.
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Neste projeto o MEF é utilizado como ferramenta para a simulagédo e analise
do problema da bomba pelo fato de ser um método genérico e poderoso, muito
usado na Engenharia atualmente.

As etapas de uma simulagao utilizando MEF consistem em:

- pré-processamento: consiste na definicho das geometrias e das
propriedades dos materiais, bem como a criagdo da malha de elementos finitos que
sera utilizada no processo de calculo.

- solugao: consiste na aplicagdo de condigdes de contorno e carregamentos,
envolvendo também toda a parte de calculo numérico para obtencao dos resultados.

- pés-processamento: ¢ feita a visualizagdo dos resultados obtidos, através

das mais variadas formas de representagao grafica ou tabelas.

6.1 ANSYS (Software de Elementos Finitos)

Para a simulagdo da bomba piezelétrica é utilizado o software ANSYS de
Elementos Finitos. O software conta com uma vasta biblioteca de elementos para a
simulacao dos mais diversos tipos de sistemas, incluindo sistemas multidisciplinares,
através do pacote “Multiphysics”. Neste caso serdo realizadas simulagdes
harmdnicas nas quais serdo estudados os efeitos de interagcdo entre o atuador
piezelétrico e o fluido por meio de uma analise acustica. Com isto € possivel estudar
a resposta do sistema a uma excitagao harmoénica e dessa forma obter os modos de
vibracdo e as frequéncias de ressonadncia de um determinado tipo de atuador.
Baseado nestes resultados pode-se fazer uma analise comparativa entre os
diferentes tipos de atuadores.

Para simular o comportamento do atuador bilaminar imerso na agua é
necessario criar um modelo acustico do canal interno da bomba de fluxo (ANSYS,
2005), utilizando-se o elemento “FLUID30” (Fig. 6.1) 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 “SOLID98” (Fig.
6.2), que é capaz de simular no plano tri-dimensional materiais estruturais, como o
cobre, e também materiais com propriedades piezelétricas. Os graus de liberdade de
interesse do “FLUID30” sdo os deslocamentos em ‘X', 'y’ e ‘Z’ e a pressao; do
“‘SOLID98” sao: deslocamentos em ‘X, 'y’ e ‘Z7 e tensado elétrica aplicada. Vale

ressaltar que a utilizagdo de um elemento de placa piezelétrico para a modelagem
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do atuador bilaminar diminuiria 0 custo computacional consideravelmente e sua
aplicagao seria valida, ja que o atuador segue as condigcbes de um elemento de
placa. Porém o software Ansys n&o conta com um elemento de placa piezelétrico tri-
dimensional e portanto foi necessario utilizar o elemento soélido na modelagem do

atuador.

J
Opcao de Prisma

M,N,O,P

K | 1
K,L
l J
Y / J Opcéo de Tetraedro
X E

lemento Padrao: Sistema de Coordenadas

Fig. 6.1 — Modelo do Elemento ‘FLUID30’.

L
Z
K
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X
J

Fig. 6.2 — Modelo do Elemento ‘SOLID98’.

Para uma melhor visualizagdo dos fenbmenos gerados na interagao entre o
atuador e o meio fluidico seria ideal a utilizacdo de uma analise fluidica tri-
dimensional, que permitiria a visualizagdo das linhas de corrente e velocidades do
escoamento gerado além de permitir obter a vazado gerada no canal. Porém, por
envolver analises transientes de alta complexidade, este tipo de simulagdo possui

um altissimo custo computacional, o qual é limitante para a aplicagdo do mesmo



29

para o estudo dos formatos mais complexos de atuador. Enquanto, neste caso, uma
simulagao acustica exige de 5 a 7 horas de processamento em meédia, a simulagao
fluidica necessitaria de um tempo de processamento estimado de 1 a 2 dias.

De modo a contornar esta limitagdo computacional foi adotada uma
abordagem experimental para a determinagdo da vazao gerada pelo atuador. Tal
abordagem sera discutida mais adiante.

As simulagdes no ANSYS sao 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 necessarios para definigao
de geometrias, malha, condicbes de contorno e solugdo do sistema. Desta forma
economiza-se tempo na analise de sensibilidade e no estudo de cada alternativa,
pois, construindo-se um modelo paramétrico do atuador, basta alterar os parametros
do mesmo no arquivo em APDL para criar um atuador diferente e realizar uma nova

simulagao.

6.2 Linguagem APDL

Para a simulacdo da bomba piezelétrica foi utilizada a linguagem APDL
(ANSYS Parametric Design Language), uma linguagem utilizada para automatizar
funcbes comuns ou mesmo para a construgdo de um modelo a partir de seus
parametros ou variaveis. O APDL possibilita ainda a realizacdo de uma série de
outras funcionalidades, tais como: repeticdo de comandos, macros, condi¢cdes “if-
then-else”, loops, além de operagcdes com vetores e matrizes. Esta linguagem foi
utilizada para dinamizar a criacdo de modelos computacionais para a bomba
piezelétrica, uma vez que para alterar um determinado paradmetro, basta editar o
arquivo do coédigo-fonte e refazer a simulacdo, ndo havendo a necessidade de
realizar novamente toda a construgdo do modelo utilizando a interface grafica do

programa.

6.3 Condigoes de Contorno

A aplicacao das condi¢des de contorno no ambiente de simulagéo é realizado
sob a forma de restricbes de deslocamento (estruturais) e aplicacdao de tensdes

elétricas (Fig. 6.3). Sao aplicadas condigcbes de impedancia unitaria nos contornos
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do modelo para que nao haja reflexao das ondas se propagando no meio acustico.
Também deve-se incluir uma condi¢ao de interagao entre fluido e estrutura na regiao
do contorno do atuador para realizar a transicdo entre os elementos soélidos e
fluidos.

Pode-se também aplicar condi¢gdes de simetria no problema, o que diminui
pela metade o numero de elementos a serem utilizados na simulacdo e

consequentemente acelera a solugdo do mesmo.

LA

Vs = 30V
UX=0 j v=ov
UY =0
UzZ=0 Vaax = 30V

S S
Fig 6.3 — Condigbes de contorno aplicadas ao modelo.

6.4 Modelagem e Simulagdao no ANSYS
6.4.1 Pré-Processamento

O pré-processamento € o primeiro passo a ser implementado na simulagao
computacional, no qual é construido o modelo geométrico a ser simulado pelo MEF.
Primeiramente sao definidas as posicdes de pontos e posteriormente, linhas e areas
correspondentes para gerar um conjunto de volumes que representam os corpos
que interagem na simulag&o. O proximo passo € a geragao da malha de elementos
finitos. Nesta etapa deve-se ressaltar a importancia da discretizacdo da malha, uma
vez que uma malha pouco refinada resulta em um resultado pouco preciso, ao passo
que uma malha demasiadamente refinada elevara o custo computacional da
simulagdo. A Fig. 6.4 permite uma facil comparacéo entre diferentes discretizagdes
da malha. Na Fig. 6.4a, tem-se uma malha menos refinada, contendo cerca de 6.000
elementos de 5mm de aresta no total. Na fig 6.4b, tem-se uma malha um pouco
mais refinada, com aproximadamente 40.000 elementos de 2mm de aresta e
finalmente a figura 6.4c mostra uma malha contendo 200.000 elementos de 1Tmm

cada. Vale ressaltar que a contagem de elementos inclui a geragdo da malha do
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fluido (n&o exibido neste caso) que envolve o atuador, que é responsavel por grande

parte dos elementos.

(a) (b) (c)
Fig. 6.4 — Exemplos da Discretizagdo da malha de elementos finitos:

(a) 5mm, (b) 2mm e (¢c) 1mm.

Apos a definicdo da geometria do modelo e a geracdo da malha de
elementos, as condi¢gdes de contorno para o problema devem ser definidas, ou seja,
as condi¢cbes das quais temos um conhecimento prévio e que servem de ponto de
partida para a solugcédo do problema, conforme mostrado anteriormente no item 6.3.

Tendo definido as condi¢gdes de contorno, um dos passos finais antes de
realizar a simulacédo propriamente dita é a definicdo das propriedades do elemento
fluido utilizado para a simulagao, no caso, o FLUID30. Para a simulacdo da bomba
de fluxo, é necessario definir a densidade, a viscosidade e a velocidade de
propagacao do som no fluido. A condutividade térmica e o calor especifico ndo sao
necessarios uma vez que néo ha interesse no comportamento térmico do sistema
neste momento. O fluido utilizado foi a agua, cuja massa especifica € 1000 kg/m? e
viscosidade dindmica 1 N.s/m? e a velocidade de propagag¢ao do som adotada foi de
1500m/s.

Ao final do processo de pré-processamento cria-se um modelo do atuador,
como mostrado na Fig. 6.5. Nela pode-se ver, em detalhe, a distribuicdo dos
materiais empregados na simulagcdo. A Fig. 6.6 mostra o corte longitudinal do
modelo completo, incluindo o modelo do fluido e a Fig. 6.7 mostra o modelo de
elementos finitos, com a malha criada. E importante salientar a presenca de uma
camada intermediaria entre os elementos solidos e fluidos, chamada de fluido
estruturado (vermelho). Esta camada é responsavel pela interagdo dos fenémenos
da propagacgao das ondas na interface atuador/agua e na regido das paredes do

duto externo. E importante ressaltar que os modelo implementados no ambiente do
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ANSYS foram parametrizados, isto permite uma facil modificagdo dos modelos para

diversas configuragdes, sem a necessidade de reconstruir o modelo do inicio.

[ CARENAGEM

[l 1SOLANTE (NYLON)

W Pz

[l METAL (COBRE)

. CAREMAGEM

B 'soLanTe (vvion)

.F‘ZT

[ meta (cosrey

. INTERFACE FLUIDO-ESTRUTURA

B Fuuioo acuna ?

Fig. 6.5 — Detalhamento do modelo do atuador. Fig. 6.6 — Modelo final apos o pré-

ERCONNE

processamento (corte longitudinal).

CARENAGEM
ISOLANTE (NYLON) R e

PZT

METAL (COBRE)

INTERFACE FLUIDO-ESTRUTURA

FLUIDO (AGUA) ?l

Fig. 6.7 — Modelo do sistema em elementos finitos.
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6.4.2 Solucéo

Tendo definido toda a geometria, a malha, as condi¢cbes de contorno,
propriedades do elemento e demais configuragbes necessarias, realiza-se a
simulagao propriamente dita. Esta etapa tem duragdo média de 5 a 7 horas, pois
depende da discretizagdo da malha e dos parédmetros de convergéncia adotados, os

quais serao discutidos posteriormente.

6.4.3 PoOs-Processamento

Apos a conclusao da simulacdo propriamente dita, da-se inicio a etapa de
pos-processamento. Nesta etapa os resultados obtidos podem ser visualizados
através de graficos, tabelas ou outro meio apropriado. Para o caso da analise
harmdnica/acustica da bomba piezelétrica, 0 mais importante de se observar sao os
modos de vibrar e respectivas frequéncias de ressonancia do atuador dentro do
meio fluido, as amplitudes da oscilagéo e a distribuicdo de pressdes geradas.

Para o estudo proposto o objetivo € encontrar modos de oscilacdo que
permitam um maior deslocamento do fluido ao longo do canal através da formagéao
de uma esteira de voértices alternados. Neste caso, é tragado o espectro de
frequiéncias contendo as freqiiéncias de ressonancia do sistema. E possivel também
tracar um grafico da impedancia elétrica em funcdo da frequéncia. Este perfil de
impedancia é o mais importante, pois € ele quem determina o fenbmeno da
ressonancia do atuador piezelétrico e deste perfil identifica-se a freqiéncia ideal de

operagao, que gera as maiores amplitudes de oscilagao.
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7 RESULTADOS DA SIMULAGAO

Das configuragdes propostas no item 3.1 deste trabalho, foram realizadas
simulagdes computacionais para o Formato com ponta circular (itens 3.1.1), e para o
Formato de cauda de peixe (item 3.1.4). No Formato de cauda de peixe foram
analisados o Formato de cauda subcarangiforme (sub-item b) e Formato de cauda

carangiforme (sub-item c).

7.1  Resultados do formato com ponta circular
7.1.1 Analise de Convergéncia

Apods definido o modelo geométrico a ser simulado, 0 passo seguinte é a
realizacdo da analise de convergéncia de malha. A principal fungcdo desta analise
preliminar é determinar a discretizagao que ira ser utilizada nas demais simulagoes.

A obtenc&do de uma discretizagdo adequada tem como objetivo encontrar um
tamanho de elemento que permita que a simulacdo fornegca um resultado
razoavelmente preciso sem um custo computacional demasiadamente elevado

Para esta etapa foi utilizado um modelo basico durante a realizagdo das
simulagdes. As imagens mais detalhadas do atuador com ponta circular e do modelo
final simulado (incluindo o fluido) podem ser observadas nas Fig. 7.1 e Fig. 7.2,

respectivamente.

I INTERFACE FLUIDO-ESTRUTURA
I ISOLANTE (Nylon)

ezt

] METAL (Cobre)
S [ FLUIDO (Agua)

I ISOLANTE (Nylon)

Pzt

] METAL (Cobre)

Fig. 7.1 — Detalhamento do modelo do atuador  Fig. 7.2 — Modelo final simulado (corte
com ponta circular. longitudinal).
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Para a analise de convergéncia foi realizado o levantamento dos espectros de
frequéncia e foram obtidos os modos de vibrar do sistema para diferentes niveis de
discretizacdo da malha, todos realizados para o mesmo modelo geomeétrico,
apresentado na Fig.7.3. Este modelo possui 20mm largura (Wyz), 40mm de

comprimento (Ly.t) € 1mm na regido do engaste (Lpase)-

\ 4

Lbase Lpzt

Fig. 7.3 — Modelo geométrico do atuador de ponta circular utilizado na andlise de convergéncia.

Na Fig. 7.4 é possivel observar o modelo apds a geragao da malha.
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Fig. 7.4 — Modelo do atuador de ponta circular imerso em agua apos a geragao da malha.
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Durante a execugao de simulagdes preliminares para o atuador com ponta
circular foram encontrados dois modos de vibrar no intervalo de frequéncias de 0 a

1000 Hz. A Fig. 7.5 ilustra o primeiro modo de vibrar, e a Fig.7.6 ilustra o segundo

modo.
— I —
-.187E-06 .732E-04 .147E-03 .220E-03 .293E-03
.365E-04 .110E-03 .183E-03 .257E-03 .330E-03
Fig. 7.5 — Primeiro modo de vibrar do atuador com ponta circular.
J e
-.00317 -.001347 476E-03 .002299 004122

-.002258 -435E-03 .001388 .003211 .005034

Fig. 7.6 — Segundo modo de vibrar do atuador com ponta circular.

O segundo modo foi escolhido para a realizagdo da analise de convergéncia e
de sensibilidade, pois apresenta grande deslocamento da extremidade do atuador
quando comparado a regido central. O esperado é que os modelos que apresentem
alta amplitude de deslocamento juntamente com elevada frequéncia de ressonancia
possuam um melhor desempenho, justificando assim a escolha do segundo modo

de vibrar para a realizagao das analises.
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As dimensdes da aresta dos elementos tetraédricos utilizados na analise de
convergéncia foram: 1,5; 1,4; 1,3; 1,2; 1,1; 1,0; 0,9; 0,8; 0,7 e 0,6mm. O método
empregado para reduzir o custo computacional foi a realizagdo da analise de
convergéncia para diferentes passos. O passo determina os intervalos de frequiéncia
que serao simulados. Quanto menor o passo para um determinado intervalo de
freqiéncias, maior o numero de resultados obtidos, e melhor sua precisao.
Entretanto usar um passo muito pequeno para uma faixa de frequéncias grande tem
o fator negativo do aumento do custo computacional, o que poderia inviabilizar a
execucao da simulagao.

Assim, a simulacdo do modelo apresentado na Fig. 7.4 foi realizada com
passos de 50, 20, 10 e 2Hz. Primeiramente foi realizada a simulagdo com os
maiores passos para um intervalo de freqiéncias maior. Depois de analisar os
resultados obtidos um novo intervalo de frequéncias, que contenha a freqténcia de
ressonancia do modelo simulado, é determinado e ird servir como a nova faixa de
frequéncias utilizada na simulagdo com o passo menor.

A Tabela 7.1 mostra as faixas de frequéncia utilizadas para os diferentes
passos simulados e os respectivos intervalos de frequéncias de ressonancia obtidos
para os diferentes tamanhos do elemento da malha. Para os passos de 50, 20 e 10
Hz foram obtidos resultados para 10 valores de frequéncia em cada simulagéo,
enquanto que para o passo de 2 Hz foram obtidos resultados para 20 valores de

frequéncia em cada simulacao.

Tabela 7.1 — Faixas de frequéncias utilizadas para simulagdo do atuador de ponta circular em

diferentes passos.

Passo (Hz) Faixa de Freqiiéncias (Hz) Freq. de Ressonancia (Hz)
Inicial Final Valor Minimo  Valor Maximo
50 300 800 700 700
20 600 800 680 680
10 640 740 680 690

2 670 710 684 688
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O Grafico 7.1 mostra a analise do custo computacional para a realizagdo das
simulacdes com diferentes tamanhos de elemento e para diferentes passos. E
interessante notar que o custo computacional praticamente independe do passo
utilizado, mas isto somente ocorre porque o numero de iteracbes €& mantido
constante. Os valores do custo computacional obtidos para o passo de 2Hz foram o
dobro do apresentado no Grafico 7.1, entretanto como foram realizadas 20 iteragdes
( para os demais passos foram realizadas 10 iteragdes, conforme dito anteriormente)
os valores obtidos foram divididos por 2 para que a comparacdo pudesse ser
realizada de maneira coerente. Assim podemos concluir que custo computacional
depende diretamente do numero de iteragdes realizadas em cada simulagdo e do

grau refinamento da malha (tamanho do elemento utilizado).

Analise de Custo Computacional
500 -
400 -| \
300
200 -
100

Tempo de
Processamento (min)

o

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

Tamanho do Elemento (mm)

—o—Passo=50Hz -—m—Passo=20Hz —a—Passo=10Hz —x—Passo=2Hz

Gréfico. 7.1 — Andlise do custo computacional.

Os espectros de frequéncia obtidos para o modelo simulado com passos de
50 Hz, 20 Hz e 10 Hz podem ser observados nos Graficos 7.2 a 7.7. Em alguns
destes graficos € possivel notar o local onde ocorrem as frequéncias de ressonancia
(valor minimo da impedancia elétrica) e anti-ressonancia (valor maximo da
impedancia elétrica).

Para alguns tamanhos de elemento, a localizacdo da frequéncia de
ressonancia ndo € muito clara, por este motivo a escolha das faixas de frequéncia
em que as simulacbes com passos menores foram executadas foi baseada nas

freqUéncias préximas a frequéncia de anti-ressonancia.
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Curva de Impedancia Elétrica (Passo 50Hz)
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g 0 — e — ‘ ‘
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Freqiiéncia (Hz)

— Elemento de 1,5mm ——Elemento de 1,4mm ——Elemento de 1,3mm

——Elemento de 1,2mm ——Elemento de 1,1mm

Grafico. 7.2 — Impedancia elétrica obtido com passo de 50 Hz para elementos de malha de arestas

1,5mm; 1,4mm; 1,3mm; 1,2mm e 1,1Tmm.

Curva de Impedancia Elétrica (Passo 50 Hz)

6E+11 -
5E+11
4E+11
3E+11
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Freqiiéncia (Hz)

——Elemento de 1,0mm ——Elemento de 0,9mm —— Elemento de 0,8mm

——Elemento de 0,7mm ——Elemento de 0,6mm

Grafico. 7.3 — Impedancia elétrica obtido com passo de 50 Hz para elementos de malha de arestas

1,0mm; 0,9mm; 0,8mm; 0,7mm e 0,6mm.
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Curva de Impedancia Elétrica (Passo 20Hz)
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Impedancia (ohms)

640

660 680 700 720 740 760 780

Freqiiéncia (Hz)

——Elemento de 1,5mm —— Elemento de 1,4mm ——Elemento de 1,3mm

——Elemento de 1,2mm ——Elemento de 1,1mm

Grafico. 7.4 — Impedancia elétrica obtido com passo de 20 Hz para elementos de malha de arestas

1,5mm; 1,4mm; 1,3mm; 1,2mm e 1,1Tmm.

Curva de Impedéncia Elétrica (Passo 20Hz)

Impedancia (ohms)
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Freqiiéncia (Hz)

——Elemento de 1,0mm ——Elemento de 0,9mm —— Elemento de 0,8mm

——Elemento de 0,7mm ——Elemento de 0,6mm

Grafico. 7.5 — Impedancia elétrica obtido com passo de 20 Hz para elementos de malha de arestas

1,0mm; 0,9mm; 0,8mm; 0,7mm e 0,6mm.



41

Curva de Impedancia Elétrica (Passo 10 Hz)
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Grafico. 7.6 — Impedancia elétrica obtido com passo de 10 Hz para elementos de malha de arestas

1,5mm; 1,4mm; 1,3mm; 1,2mm e 1,1Tmm.

Curva de Impedancia Elétrica (Passo 10 Hz)
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——Elemento de 0,7mm ——Elemento de 0,6mm

Grafico. 7.7 — Impedancia elétrica obtido com passo de 10 Hz para elementos de malha de arestas
1,0mm; 0,9mm; 0,8mm; 0,7mm e 0,6mm.
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Apos determinar uma faixa mais estreita de valores para a realizacdo das
simulagdes com passo de 2Hz foram obtidas as curvas de impedancia elétrica para
os diferentes tamanhos de elemento simulados. Nestas curvas estdo destacados os
pontos em que ocorre a frequéncia de ressonancia, ponto no qual se obtém a
maxima conversao eletro—-mecanica para o material, resultando assim em um maior

deslocamento mecanico. Estas curvas sao apresentadas nos Graficos 7.8 a 7.17.
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Grafico 7.8 — Elemento de malha de aresta Grafico 7.9 — Elemento de malha de aresta
1,5mm. 1,4mm.
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Grafico 7.10 — Elemento de malha de aresta Gréafico 7.11 — Elemento de malha de aresta

1,3mm. 1,2mm.



Impedancia (ohms)

Impedancia (ohms)

2.

0.

X

51

5t

10 Curva de Impedancia Elétrica

b 686 Hz |
=13.71e+005 omhs
675 680 685 690 55‘35 760 765 710

Frequéncia (Hz)
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Gréfico 7.14 — Elemento de malha de aresta
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Grafico 7.13 — Elemento de malha de aresta
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Grafico 7.16 — Elemento de malha de aresta Grafico 7.17 — Elemento de malha de aresta
0,7mm. 0,6mm.

E importante notar nestes graficos que para muitos tamanhos de elemento o
ponto de ocorréncia da minima impedancia elétrica ndo esta muito claro, por este
motivo foi obtido o Grafico 7.18 que apresenta as frequéncias de ressonancia e anti-

ressonancia para os diferentes tamanhos de elementos de malha simulados.

Analise da Impedancia Elétrica (Frequiencias)

705 -
700 '_///I\./.\I » » » » n
695 -
690 -
685 -
680 -
675

670 -
665

Freqiiéncia (Hz)

1,5 1,4 1,3 1,2 1.1 1 0,9 0,8 0,7 0,6

Tamanho do Elemento (mm)

—e— Freqliéncia de Ressonancia —s— Frequéncia de Anti-Ressonancia

Grafico. 7.18 — Freqiliéncias de Ressonancia e de Anti-Ressonancia obtidos para os elementos de

malha de arestas testados.

A analise do Grafico 7.18 nado permite identificar um valor para o qual a
freqUéncia de ressonéancia converge com a diminuicdo do tamanho do elemento. As
simulagdes utilizando elementos entre 1,1mm e 0,8mm pareciam indicar a

convergéncia desta frequéncia, entretanto as simulagdes com elementos de 0,7mm
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e 0,6mm indicaram a dispersdo do valor. Esta dispersdo pode indicar que para
alguns tamanhos de elemento o software de simulagdo ndo é capaz de obter um
resultado satisfatério para o formato simulado, mas por se tratar de uma hipdtese
decidiu-se fazer o levantamento dos modos de vibracdo e da amplitude de
deslocamento mecanico da extremidade livre do atuador.

A andlise preliminar das amplitudes de deslocamento indicou que conforme
era reduzido o tamanho do passo, ocorria um aumento do valor do deslocamento.

Isto pode ser observado nos Graficos 7.19 e 7.20.

Analise de Convergéncia (Amplitude)
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Tamanho do elemento (mm)

—e—Passo =50 Hz —=m—Passo=20Hz —a—Passo =10 Hz

Grafico. 7.19 - Analise de convergéncia das amplitudes para passos de 50 Hz, 20 Hz e 10 HZ.

Analise de Convergéncia (Amplitude)
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Grafico. 7.20 - Analise de convergéncia das amplitudes para passo de 2 Hz.
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Da analise do Grafico 7.20 podemos notar que os valores obtidos para a
amplitude de deslocamento da ponta do atuador sdo muito elevados. Isto ocorre,
pois na realizagdo da simulagdo nao foram considerados os efeitos de
amortecimento do engaste, que foi considerado perfeitamente rigido. Com isso,
quando o atuador é excitado em sua freqiéncia de ressonancia a amplitude de
deslocamento da ponta do atuador tende a ir para infinito.

Caso um deslocamento da grandeza apresentada no Grafico 7.20 ocorresse
no atuador bilaminar, a placa de cobre sofreria deformacgao plastica e possivelmente
falhar por fadiga, enquanto o PZT (material ceramico) seria fraturado devido a
grande deformacao a que estaria submetido.

A Tabela 7.2 mostra a comparacdo dos resultados para a freqiéncia de
ressonancia obtida através da analise da minima impedancia elétrica e da maxima

amplitude de deslocamento.

Tabela 7.2 — Comparagéao entre as freqiiéncias de ressonancia obtidas pelos métodos de impedancia

elétrica e de amplitude de deslocamento.

Elemento Frequéncias de Ressonancia (Hz)
(mm) Métodos utilizados:
Minima Impedancia Elétrica Maxima Amplitude de Deslocamento
1,5 682 686
1.4 684 684
1,3 678 684
1,2 686 686
1.1 688 686
1,0 686 688
0,9 682 686
08 678 686
0,7 680 688
0,6 688 688

Para a realizagao da analise de sensibilidade foi utilizado um elemento de
malha tetraédrico com 0,9mm de aresta e um passo de 20 Hz entre cada iteragao.
Mesmo n&o sendo possivel obter resultados muito precisos, este passo apresentou

valores coerentes com o que deveria ser esperado no modelo real e permite a
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analise de uma faixa mais ampla de valores mantendo o custo computacional

relativamente baixo.

7.1.2 Analise de Sensibilidade

A principal fungdo da analise de sensibilidade € determinar a influéncia de
diferentes parametros do modelo geométrico nos resultados obtidos na simulagéo.
Conforme explicado anteriormente esta analise esta sendo realizada apenas como
titulo de curiosidade uma vez que os valores obtidos na analise de convergéncia nao
foram muito confiaveis.

A analise de sensibilidade foi realizada através da alteracdo de trés
parametros do modelo: o comprimento total do atuador (L) a largura do atuador (W)

e a altura do canal (Hc). A Fig. 7.7 ilustra estes parametros.

atuador bilaminar > W

- |

-

vista superior do canal

Hc

A
Y

vista lateral do canal

Fig. 7.7 — Parametros estudados na analise de sensibilidade.
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a) Modelo de Referéncia

Foi escolhido um modelo de referéncia que permitisse comparar as respostas
da analise de sensibilidade para alguns parametros. O modelo escolhido foi o
mesmo utilizado para a analise de convergéncia, e apresenta como dimensodes
padrdao L=40mm, W=20mm e Hc=7,4mm. A ilustracdo do modelo de referéncia

utilizado na simulagc&o € mostrado na Fig. 7.8.

Agua

Fig. 7.8 — Modelo de referéncia com W=20mm, L=40mm e Hc=7,4mm.

b) Variacdo da altura do canal (Hc)

Para este ensaio o comprimento e a largura do atuador foram mantidos
constantes nos valores de referéncia, enquanto o valor da altura do canal foi
alterado. Esta simulagao teve como objetivo verificar a influéncia da altura do canal
na amplitude do deslocamento da ponta do atuador e em sua impedancia elétrica.

A altura do canal sofreu variacbes de 0,2mm entre cada simulagao, tendo
suas medidas variadas entre 6,4mm e 12,0mm. Os valores obtidos para as
frequéncias de ressonancia, tanto no caso da amplitude de deslocamento da ponta

do atuador, como da impedancia elétrica podem ser vistos no Grafico 7.21.
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Variagao da Freqiiéncia de Ressonéncia

1000
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600
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Freqiiéncia de
Ressonéancia (Hz)
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——Método da Minima Impedancia —— Método da Maxima Amplitude

Grafico. 7.21 - Variagao da freqiiéncia de ressonancia com a variagao da altura do canal.

Mesmo utilizando um passo elevado para a analise (20 Hz), o que nao
garante uma qualidade de analise adequada para os resultados obtidos, é possivel
concluir pela da analise da frequéncia de ressonancia obtida através do método da
maxima amplitude do deslocamento da ponta do atuador que a altura do canal tem
pouca influéncia no deslocamento da ponta do atuador.

A analise utilizando o método da minima impedancia elétrica indica que a
frequéncia de ressonancia depende da altura do canal, entretanto os valores obtidos
parecem se distribuir de forma quase que aleatdria, sem que nenhum padréao seja

mantido com a variagéo da altura do canal.

c) Variacédo do comprimento do atuador (L)

Neste ensaio a largura do atuador e a altura do canal foram mantidos
constantes nos valores de referéncia, enquanto o valor do comprimento do atuador
foi alterado. Novamente a andlise da influéncia da variacdo do parametro sera
realizada de duas maneiras diferentes, através da analise da amplitude do
deslocamento da ponta do atuador e da impedancia elétrica.

O comprimento do atuador sofreu variagcbes de 2mm entre cada simulacéao,
tendo suas medidas alteradas entre 30mm e 50mm. Os valores obtidos para as
frequéncias de ressonancia, tanto no caso da amplitude de deslocamento da ponta

do atuador, como da impedancia elétrica podem ser vistos no Grafico 7.22.
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Variagao da Freqiiéncia de Ressonancia
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Grafico. 7.22 - Variagao da frequéncia de ressonéncia com a variagdo do comprimento do atuador.

Os atuadores com comprimento L = 30mm e L = 50mm podem ser

observados nas figuras 7.9 e 7.10, respectivamente.

Agua

Fig. 7.9 — Modelo de comprimento L= 30mm.

Fig. 7.10 — Modelo de comprimento L= 50mm.
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Da analise dos dados apresentados no Grafico 7.22 é possivel concluir que a
freqiéncia de ressonancia sofre uma grande variagdo com a alteragcdo do
comprimento do atuador. Este fato péde ser observado tanto através da analise

utilizando a amplitude de deslocamento, quanto da impedancia elétrica.

d) Variacéo da largura do atuador (W)

Nesta simulagao a largura do atuador foi alterada enquanto a altura do canal
e o comprimento do atuador foram mantidos constantes nos valores de referéncia.
Devido ao arredondamento da ponta, o comprimento do atuador depende de sua
largura. Caso a largura seja alterada, o raio da ponta também é alterado, o que
implica na modificagdo do comprimento total do atuador. Para a realizagdo desta
simulacao foi necessario que o comprimento do atuador fosse ajustado de acordo
com a nova dimensao da largura, para que apenas um parametro fosse alterado. Da
mesma maneira que foi realizado anteriormente, a analise da influéncia da variagao
do parametro sera realizada de duas maneiras diferentes, através da analise da
amplitude do deslocamento da ponta do atuador e da impedancia elétrica.

A largura do atuador sofreu variagcbes de 2mm entre cada simulagao, tendo
suas medidas alteradas entre 8mm e 40mm. Os valores obtidos para as frequéncias
de ressonancia, tanto no caso da amplitude de deslocamento da ponta do atuador,
como da impedancia elétrica podem ser vistos no Grafico 7.23. Pode-se notar que
os valores obtidos a partir dos dois métodos apresentam certa coeréncia para os

maiores valores da largura.

Variagao da Freqiiéncia de Ressonéancia

740 -
720 -

Freqiiéncia de
Ressonancia (Hz)
[}

o]

o

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 34 36 38 40
W (mm)

——Método da Minima Impedancia —— Método da Maxima Amplitude

Grafico. 7.23 - Variagado da frequéncia de ressonancia com a variagao da largura do atuador.
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Os atuadores com largura W = 8mm e W = 40mm podem ser observados nas
figuras 7.11 e 7.12, respectivamente.

Agua

Fig. 7.11 — Modelo de largura W= 8mm.

Agua

Fig. 7.12 — Modelo de largura W= 40mm.
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7.2 Resultados do formato de cauda de peixe
7.2.1 Analise de Convergéncia

A primeira analise a ser realizada € a analise de convergéncia, cujo objetivo é
determinar a influéncia da discretizacdo da malha nos resultados da simulagdo do
modelo. Para isso, sdo simulados alguns modelos basicos para diferentes niveis de
discretizacdo (dimensdo dos elementos). Através da comparagdo entre os
resultados obtidos para cada discretizagdo € possivel determinar um nivel ideal de
discretizagdo que permita obter resultados coerentes sem um aumento excessivo da
carga computacional, que reflete no tempo total necessario para a simulagéo.

Para a andlise de convergéncia neste projeto foi realizado um levantamento
dos espectros de freqliéncia e obtidos os modos de vibrar do sistema para diferentes
niveis de discretizagdo da malha, todos realizados para um mesmo modelo

geomeétrico (Fig. 7.13).

Agua
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Agua

Fig. 7.13 — Modelo utilizado na analise de convergéncia.

Durante a execucao de simulagdes preliminares para o atuador com

carenagem em formato de cauda de peixe foram encontrados trés modos de vibrar
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no intervalo de frequéncias de 0 a 1200 Hz. A Fig. 7.14 ilustra o primeiro modo de

vibrar, a Fig.7.15 ilustra o segundo modo e a Fig.7.16 ilustra o terceiro modo.

.950R-08 -440E-04 .BR1E-D4 +-1328-03 -176E-03
+220E-04 +G661E-04 - 110E-03 «154E-03 «198E-03

Fig. 7.14 — Primeiro modo de vibrar do atuador com carenagem em formato de cauda de peixe.

Fig. 7.15 — Segundo modo de vibrar do atuador com carenagem em formato de cauda de peixe.
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Fig. 7.16 — Terceiro modo de vibrar do atuador com carenagem em formato de cauda de peixe. Modo

de vibragao estudado na analise de convergéncia. (Deslocamento com escala 5:1)

O terceiro modo foi escolhido para a realizagdo da analise de convergéncia e
de sensibilidade. Este modo foi escolhido devido ao comportamento das pontas da
carenagem que apresentam os maiores deslocamentos, cujo efeito esperado € a
geragado de um escoamento maior do fluido. Este modo é uma derivagéo do segundo
modo de vibrar do atuador sozinho, que € caracterizado pela formagdo de uma
“crista” no meio do atuador.

As dimensdes da aresta do elemento (tetraédrico) utilizadas na analise de
convergéncia foram: 1,5,1,2,1,0, 0,8, 0,7 e 0,65mm. Os respectivos espectros de
frequéncia obtidos estdo ilustrados nos Graficos. 7.24 a 7.29. Estes espectros
referem-se aos valores de impedancia elétrica no atuador ao redor da frequéncia de
ressonancia do mesmo, no qual se pode visualizar claramente as freqliéncias de
ressonancia (valor minimo da impedancia elétrica) e anti-ressonancia (valor
maximo). Busca-se trabalhar exatamente na frequéncia de ressonancia piezelétrica,
pois para esta frequéncia obtém-se o maximo de conversido eletro-mecanica do

material, 0 que resulta em um maior deslocamento.
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Gréafico. 7.24 - Elemento de malha de aresta
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Gréfico. 7.26 - Elemento de malha de aresta

1,0mm.
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Gréfico. 7.28 - Elemento de malha de aresta

0,7mm.
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Grafico. 7.25 - Elemento de malha de aresta

1,2mm.
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Gréfico. 7.27 - Elemento de malha de aresta
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Gréfico. 7.29 - Elemento de malha de aresta
0,65mm.
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Foi realizado também o levantamento do tempo de processamento de cada

simulacdo. Os Graficos 7.30 a 7.32 mostram respectivamente a analise de

convergéncia da frequéncia e amplitude do modelo e a analise de custo

Andlise de Convergéncia (Freqliéncia)
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Grafico. 7.30 - Andlise de Convergéncia da Frequéncia.
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Gréfico. 7.31 - Andlise de Convergéncia da Amplitude.
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Andlise do Custo Computacional
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Grafico. 7.32 - Analise de Convergéncia da Frequéncia.

A malha escolhida diante dos resultados obtidos € composta por elementos
tetraédricos de 0,8mm de aresta pois esta discretizagao ja apresenta a convergéncia
dos valores de frequéncia e amplitude e o custo computacional ainda nido é

demasiadamente alto.

7.2.2 Anélise de Sensibilidade

Definido o tamanho dos elementos utilizados na simulacao, através da analise
de convergéncia, inicia-se a analise de sensibilidade, que consiste basicamente em
variar alguns parametros do modelo separadamente e verificar a influéncia de cada
um destes nos resultados obtidos pela simulacdo. Foram realizadas analises com os
seguintes parametros: largura (W) e comprimento da carenagem (L) e comprimento
da reentrancia na regiao central da carenagem (D). A Fig. 7.17 ilustra estas

dimensoes.
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atuador
bilaminar

D

Fig. 7.17 — Modelo Paramétrico e seus parametros principais.

a) _Carenagem de referéncia

Foi escolhido um atuador de referéncia que permitisse comparar as respostas
da analise de sensibilidade dos varios parametros. O atuador selecionado é o
mesmo utilizado na analise de convergéncia, cujas dimensdes sao W=40, L=20 e
D=10 (Fig. 7.18). Estas dimensbes sdo dadas em milimetros e essa sera a unidade
utilizada na descrigao dos préximos modelos, salvo casos em que seja especificada
outra unidade. As dimensdes do atuador bilaminar sdo 40mm de comprimento e

20mm de largura.

Agua

Fig. 7.18 — Carenagem com W=40, L=20 e D=10.
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b) Variacdo da Largura da Carenagem

Variou-se a largura da carenagem para 2 valores diferentes, 50 e 30mm (Fig.

7.19 e 7.20), mantendo-se os outros parametros constantes.

Agua

Fig. 7.19 — Carenagem com W=50, L=20 e D=10.

Agua

Fig. 7.20 — Carenagem com W=30, L=20 e D=10.
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c) Variacdo do Comprimento da Carenagem

Variou-se o comprimento da carenagem para 2 valores diferentes, 30 e 15mm

(Fig. 7.21 e 7.22), mantendo-se os outros parametros constantes.

Fig. 7.21 — Carenagem com W=40, L=30 e D=10.

Agua

Fig. 7.22 — Carenagem com W=40, L=15 e D=10.
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d) Variacdo do Comprimento de Reentrancia na Regido Central da Carenagem

Variou-se o comprimento de reentrancia da carenagem para 3 valores
diferentes, 15, 5 e 0,5mm (Fig. 7.23 a 7.25), mantendo-se os outros parametros

constantes.

Fig. 7.23 — Carenagem com W=40, L=20 e D=15.

Fig. 7.24 — Carenagem com W=40, L=20 e D=5.



Fig. 7.25 — Carenagem com W=40, L=20 e D=0,5.
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7.2.3 Combinacéo de parametros

Apds a analise de sensibilidade, realizada variando-se os parametros do
atuador separadamente, é feita uma combinacdo de diferentes parametros
buscando atingir configuracbes mais eficientes para o sistema. Foram simuladas as
seguintes configuragdes (Fig. 7.26 e 7.27) e os respectivos resultados estédo
demonstrados. Como critério de escolha de possiveis novas configuragdes, buscou-
se alternativas que propiciassem ao sistema as maiores amplitudes juntamente com
freqiéncias mais altas, pois foi observado em trabalhos anteriores (Vatanabe, S.L.;
Choi, A., 2006), uma maior eficiéncia do atuador nestes casos.

Agua

Fig. 7.26 — Carenagem com W=30, L=15 e D=10.

Agua

Fig. 7.27 — Carenagem com W=50, L=15 e D=10.
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Os resultados obtidos das simulagdes computacionais estdo expostos na
Tabela 7.3. Nela constam os parametros geométricos de cada modelo e as
respectivas frequéncias de ressonancia e deslocamentos na ponta da carenagem no
3° modo de vibrar do conjunto atuador e carenagem. Consta da tabela o produto da
frequéncia pelo deslocamento que foi o critério que guiou a selegao de protétipos a

serem fabricados e testados posteriormente.

Tabela 7.3 — Resultados da simulagdo computacional para varios modelos.

40 20 10 369,0 1.412 521.028
40 15 10 446.5 1.504 671.536
40 30 10 274.0 1.786 489.364
50 20 10 330.0 1.419 468.270
30 20 10 412.0 1.361 560.732
40 20 0.5 358.0 1.377 492.966
40 20 5 358.0 1.59 569.220
40 20 15 396.0 1.204 476.784
60 20 10 300.0 1.409 422.700
30 15 10 529.0 1.532 810.428
50 15 10 393.0 1.206 473.958

Apesar de nao ser possivel determinar o desempenho em termos de vazao
para cada modelo através da simulagdo harmdnica, o esperado € que os modelos
que apresentem alta amplitude de deslocamento juntamente com elevada frequéncia
de ressonancia possuam um melhor desempenho na caracterizagado experimental.

Foi adotado como critério de selecdao das melhores carenagens o produto
Amplitude x Frequéncia. Os melhores resultados estdo destacados na coluna F x
Deslocamento da Tabela 7.3. Cabe ressaltar que a amplitude obtida na simulagao
acustica apresenta algumas incompatibilidades devido aos efeitos de
amortecimento. Na simulagao os efeitos de amortecimento ndo sao considerados e,

desta forma a amplitude de deslocamento tenderia a infinito.
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Para os modelos W=30, L=15 e D=10 e W=40, L=15 e D=10 foram levantados

os espectros completos de frequéncia no vacuo e na agua. Os graficos sao

apresentados abaixo.
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Grafico. 7.33 — Impedancia do modelo W=30, L=15 e D=10 no vacuo.
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Gréfico. 7.34 — Impedancia do modelo W=30, L=15 e D=10 na agua.
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Grafico. 7.35 — Impedancia do modelo W=40, L=15 e D=10 no vacuo.
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Gréfico. 7.36 — Impedancia do modelo W=40, L=15 e D=10 na agua.
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8 METODOS EXPERIMENTAIS

As simulagcbes computacionais realizadas permitiram obter a resposta em
freqiéncia para os formatos de atuadores apresentados no item 3.1.4 deste
trabalho, tendo como resultados a frequéncia de ressonadncia e a amplitude de
oscilacdo do modelo. Entretanto, as simulagcdes acusticas ndo permitem a obtencao
dos valores de vazdes produzidas pelo atuador em operagao, sendo necessarias
neste caso a execucdo de simulagdes fluidicas em andlise transiente. Tais
simulagbes exigem uma grande carga de processamento, tornando o custo
computacional muito alto, o que acaba inviabilizando a analise de um grande
numero de formatos. Por este motivo, foi adotada a abordagem experimental para a
obtencao das vazdes de cada modelo. Além disso, € possivel verificar através de
ensaios a ocorréncia de fenbmenos ndo considerados nas simulacdes
computacionais.

A abordagem experimental consiste no projeto e escolha de um protétipo que
seja capaz oferecer condicbes semelhantes as adotadas na realizacdo das
simulagdées computacionais, como comprimento, largura e altura do canal, distancia
entre o atuador e as paredes, entre outras. Depois de realizado o projeto, este é
revisto e aprovado, o que o torna apto a seguir para a etapa de fabricagéo, na qual o
modelo fisico é obtido.

Tendo o protétipo fabricado, a etapa seguinte consiste na montagem e
realizacdo dos testes experimentais propostos. Neste trabalho sera realizado o
levantamento das curvas de impedancia e da vazao fornecida por cada um dos
formatos de atuadores testados. A realizagao dos testes utiliza parametros obtidos
na simulacdo computacional, e a adequacao destes aos resultados experimentais

permite que a simulagéo seja validada ou ndo.

8.1 Autodesk Inventor Professional 10

Para a realizagdo do projeto dos protétipos das bombas piezelétricas foi
utilizado o software Autodesk Inventor Professional 10, capaz de gerar modelos 3D
complexos de forma eficiente. O uso do software permite que sejam feitas
verificagcbes no projeto antes da fabricagcdo dos protoétipos, reduzindo assim a

possibilidade de erros de projeto que possam atrasar a etapa de fabricagdo dos
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protétipos ou até mesmo a perda de um protétipo causado por uma falha no projeto.
Além disso, a modelagem 3D associada as simulagdes realizadas no software
ANSYS, também utilizado durante este trabalho, permitem o refinamento do projetos
das bombas antes que elas entrem no estagio de fabricagdo, diminuindo assim os

custos.

8.1.1 Modelagem do prototipo

A modelagem de uma pecga genérica € feita em arquivos de extensao *.ipt. O
primeiro passo € gerar um Sketch 2D, isto €, um desenho que pode ser criado em
qualquer plano de trabalho ou face plana de um sdlido. O objetivo é criar os perfis ou
contornos que serao usados na criagdo de um solido. De forma geral, ele define as
geometrias principais da peca.

A partir do Sketch 2D é possivel utilizar uma Feature para transformar a figura
plana em um sélido. As Features incluem diversas operag¢des basicas, como € o
caso da subtracdo de sélidos (usadas para furagdo), além de permitir ao usuario

gerar extrusdes, revolugdes, chanfros, raios de arredondamento, roscas, etc.

8.1.2 Montagem

Com todas as pecas modeladas é possivel gerar uma montagem total do
protétipo em questdo. A realizagdo das montagens no Autodesk Inventor
Professional 10 tem como objetivo visualizar possiveis erros de projeto, assim como
as interferéncias entre as pegas que constituem o protétipo. As montagens séo
realizadas em arquivos *.iam.

Para a realizagcdo da montagem € necessario definir restricbes para o
posicionamento das partes como, por exemplo, restricdbes de eixos, faces e arestas
coincidentes. A definicdo de restricbes tem o propésito de definir as posi¢des de
cada pega que compdéem o mecanismo. A Fig. 8.1 mostra um exemplo de uma

montagem gerada em arquivo*.iam.
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Fig. 8.1 — Exemplo de uma montagem gerada em arquivo *.iam.

8.1.3 Geragédo de Desenhos Técnicos

A geragéo de desenhos técnicos no Autodesk Inventor Professional 10 é feita
em arquivos de extensao *.idw. Nesse ambiente 2D é possivel gerar vistas de base,
ortogonais, isométricas, de cortes e de detalhes. Além disso, podem-se gerar cotas
de forma automatica ou manual. A Fig. 8. 2 mostra um exemplo de um desenho

técnico gerado em arquivo®.idw.
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Fig. 8.2 — Exemplo de um desenho técnico gerado em arquivo *.idw.
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8.2 Projeto dos Protétipos

A caracteristica basica adotada para o projeto dos protétipos foi a obtengéo
de protétipos que fossem faceis de serem montados e desmontados, e que
permitissem realizar a alteracdo de parametros dimensionais basicos de forma
rapida de modo a permitir o teste de modelos variados de atuador sem que fosse
necessario construir uma bomba diferente para cada formato de atuador.

Foram realizados projetos para dois protétipos diferentes de maneira paralela
a execugao das simulagdes computacionais: um que permite a alteragdo da altura
do canal mantendo sua largura constante, e outro que permite a alteragao da largura

do canal mantendo sua altura constante.

8.2.1 Prototipo de Altura de Canal Variavel.

O projeto deste protétipo foi feito para permitir o estudo da influéncia da altura
do canal na vazdo da bomba de fluxo piezelétrico. Esta bomba foi projetada para
permitir que a altura do canal pudesse ser alterada para qualquer valor entre 6mm e
12mm bastando alterar o calgo utilizado e adicionar ou remover camadas de
vedacdo. Para este projeto, a largura do canal foi mantida em 22mm, valor este
utilizado na simulacdo computacional do atuador de ponta circular apresentado no
item 3.1.1 deste trabalho.

O projeto é composto por duas carcagas (uma inferior e outra superior), dois
engastes (um inferior e outro superior), bocal e diversos calgcos e camadas de
vedacao.

Nas carcacas inferior e superior (Fig. 8.3 e Fig. 8.4, respectivamente) estao
usinados o canal da bomba, as furagdes de fixacao, furagbes do bocal, além das
cavidades para a colocagao dos engastes e dos calgos. Além disso, na carcaga
superior existem furagdes adicionais para a passagem dos fios que seréo

responsaveis pela ligagao elétrica do atuador piezelétrico.
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134 ts
Fig. 8.3 — Vista isométrica da carcaca inferior do  Fig. 8.4 — Vista isométrica da carcaga superior do

prototipo de altura de canal variavel. prototipo de altura de canal variavel.

Os engastes superior e inferior (Fig. 8.5 e Fig. 8.6, respectivamente) foram
projetados de modo que possam ser encaixados um sobre o outro. E possivel
observar nas figuras a presenga de um pequeno rebaixo que é utilizado para a
fixacdo do atuador piezelétrico. O atuador fica preso sob pressdo, sem que nenhum
elemento de fixagdo seja colocado nos engastes. Isto torna mais facil o projeto de

montagem e desmontagem da bomba piezelétrica.

tx ts
Fig. 8.5 — Vista isométrica do engaste inferiordo  Fig. 8.6 — Vista isométrica do engaste superior do

protétipo de altura de canal variavel. protétipo de altura de canal variavel.

O bocal (Fig. 8.7) apresenta como caracteristica a presenga de rasgos ao
invés de furos de fixagdo. Estes rasgos tém como objetivo permitir a alteragao livre
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da altura do canal sem que para isso seja necessario refazer os furos de fixagdo no

bocal, ou na carcaca.

Fig. 8.7 — Vista isométrica do bocal do protétipo de altura de canal variavel.

Os calgos (Fig. 8.8) servem para garantir que a dimensao desejada para a
altura do canal seja mantida no fechamento da bomba com os parafusos. Estes

calgos s&o posicionados nos engastes e em outras cavidades presentes na carcaca.

Fig. 8.8 — Vista isométrica de diversos calgos do protétipo de altura de canal variavel.

Quando o calco é utilizado para a alteracdo da altura do canal, € necessario
alterar a espessura da camada de vedacdo da bomba para evitar que ocorram
vazamentos durante os ensaios. A seguir estado ilustrados os desenhos de conjunto
para os dois casos extremos da altura do canal. A Fig. 8.9 mostra o caso do canal
com 6mm de altura, no qual a camada de vedacio praticamente desprezivel, e a
Fig. 8.10 para o canal de 12mm de altura, na qual a camada de vedagao apresenta

uma dimensao muito elevada.
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Fig. 8.9 — Vista isométrica do protétipo de altura  Fig. 8.10 — Vista isométrica do protétipo de altura

de canal variavel para canal de 6mm de altura. de canal variavel para canal de 12mm de altura.

O uso dos calgos e da vedacao pode ser mais bem observado nas Fig. 8.11 a
8.13, ilustradas a seguir. Estas figuras revelam vistas de corte na regido do uso dos

calgos.

Plano de corte 1

'

Plano de corte 2

Fig. 8.11 — Planos que indicam os locais das vistas de corte realizadas.
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Fig. 8.12 — Vista do plano de corte 1. Fig. 8.13 — Vista do plano de corte 2.

Os desenhos técnicos do projeto desta bomba de altura de canal variavel

estdo apresentados no ANEXO A deste trabalho.

8.2.2 Prototipo de Pecas Intercambiaveis.

O projeto deste protétipo foi feito para permitir o estudo da influéncia da
largura do atuador na vazdo da bomba de fluxo piezelétrico. Esta bomba foi
projetada para permitir que a largura do duto pudesse assumir qualquer valor entre
30mm (para uma atuador com 24mm de largura) e 56mm (para um atuador com
50mm de largura), a altura do canal foi mantida em 7,6mm, valor este utilizado na
simulagao computacional do atuador em formato de cauda de peixe, apresentado no
item 3.1.4 deste trabalho.

Para este projeto decidiu-se utilizar um conceito relativamente mais simples
que o apresentado no item 8.2.1. O projeto apresenta duas carcagas (uma inferior e
outra superior), dois engastes (um inferior e outro superior), bocal, modulos internos
€ uma camada de vedacao.

As carcagas inferior e superior (Fig. 8.14 e 8.15, respectivamente) foram
projetadas para conter todos os furos necessarios para o fechamento do protétipo e
para fixagdo do bocal, operagdes que requerem grande precisao no posicionamento,
necessitando de realizacdo de caliboragem dos equipamentos utilizados na
fabricagdo. Desta maneira, estas pegas sO precisam ser fabricadas uma vez e
podem ser utilizadas para diferentes médulos internos, poupando tempo e custos.

As pecas sao bastante parecidas e se diferem apenas pela profundidade da
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cavidade interna e pela presenca de alguns furos para a passagem da fiagdo do

atuador na carcacga superior.

L L
Fig. 8.14 — Vista isométrica da carcaga inferiordo  Fig. 8.15 — Vista isométrica da carcaga superior

protétipo de pegas intercambiaveis. do protétipo de pecgas intercambiaveis.

Os engastes superior e inferior (Fig. 8.16 e Fig. 8.17, respectivamente) foram
projetados de modo que possam ser posicionados um sobre o outro. Eles
apresentam dimensao fixa, independente da largura do canal utilizado. E possivel
observar nas figuras a presenga de um pequeno rebaixo que é utilizado para a
fixacdo do atuador piezelétrico. O atuador fica preso sob pressdo, sem que nenhum
elemento de fixagdo seja colocado nos engastes. Isto torna mais facil o projeto de

montagem e desmontagem da bomba piezelétrica.

t t

Fig. 8.16 — Vista isométrica do engaste inferior do  Fig. 8.17 — Vista isométrica do engaste superior

protétipo de pecgas intercambiaveis. do protétipo de pegas intercambiaveis.
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O bocal (Fig. 8.18), diferentemente do apresentado no projeto de altura de
canal variavel (item 8.2.1) apresenta furos de fixagdo, isto pelo fato de nao ser
necessaria a alteragcao da altura do canal.

t

Fig. 8.18 — Vista isométrica do bocal do protétipo de pegas intercambiaveis.

Os moédulos internos sao as pegas que contém o canal usinado (Fig. 8.19).

Nestas pecas sao usinados o canal do atuador, e a cavidade do engaste.

Fig. 8.19 — Vista isométrica de diferentes mddulos internos do protétipo de pegas intercambiaveis.

Para realizar testes com diferentes larguras de atuadores basta alterar o
modulo interno que esta sendo utilizado. Esta troca € muito simples, uma vez que
esta peca fica encaixada dentro das carcagas, bastando puxa-lo. A forma de

montagem do modulo interno entre as carcagas € apresentada na Fig. 8.20.
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Fig. 8.20 — Encaixe do modulo interno entre as carcagas.

A seguir esta ilustrado o desenho de conjunto do projeto da bomba de pecas

intercambiaveis.

Fig. 8.21 — Vista isométrica de desenho de conjunto do protétipo de pegas intercambiaveis.

Os desenhos técnicos do projeto desta bomba de pegas intercambiaveis

estao apresentados no ANEXO B deste trabalho.
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8.3 Selegao de Protétipos

A analise dos resultados obtidos na simulagdo computacional permitiu
concluir que os dados obtidos para o atuador de ponta circular ndo eram confiaveis.
Além disso, o projeto do protétipo de altura de canal variavel mostrou-se
extremamente complexo de ser fabricado, e poderia ndo ser muito confiavel devido a
espessa camada de vedacdo necessaria para seu bom funcionamento. Estes
motivos aliados aos bons resultados obtidos na simulagcédo do atuador em formato de
cauda de peixe, favoreceram a escolha do protétipo de pegas intercambiaveis para a
construgao.

Baseado nos resultados obtidos na simulagdo harmdnica acustica,
apresentados no item 7.2, foram selecionados alguns modelos de carenagem para a
caracterizagcao experimental. Como critério basico adotou-se a busca por modelos
que apresentassem altas amplitudes, propiciando uma maior movimentagao de
fluido, e ao mesmo tempo trabalhassem as frequéncias de ressonancia mais altas.

Para a realizagdo dos ensaios todos os modelos simulados foram
selecionados. Além disso foram incluidos nos testes os modelos com formato de
cauda de peixe que nao foram simulados, como o formato tuniforme e o
ostraciforme, apresentados no item 3.1 do trabalho.

Determinados os modelos a serem testados, sdo determinadas as larguras
dos canais a serem usinados no modulo interno. As larguras dos canais sao:

- Wcanal = 36mm, para o atuador com carenagem de 30mm de largura.

- Wcanal = 46mm, para o atuador com carenagem de 40mm de largura.

- Wcanal = 56mm, para o atuador com carenagem de 50mm de largura.

Com estas larguras de canal é possivel realizar o teste para qualquer formato

de cauda de peixe.

8.4 Materiais

Para a confeccdo do protétipo foram selecionados alguns materiais com
propriedades desejaveis ao projeto, de facil aquisicdo ou disponiveis no
Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas Mecénicos da Escola

Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Dentre eles:
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Acrilico: Utilizado nas carcacas inferior e superior, no médulo interno no qual
o0 canal sera usinado e no bocal. A principal propriedade € a transparéncia, que
possibilita a visualizagcdo do escoamento do fluido no interior do canal, além de
apresentar boa rigidez, isolamento elétrico e ndo estar sujeito a problemas de
corrosao ou outras reacdes que possam interferir na operacéo;

Cobre: Utilizado na carenagem do modelo. Apresenta boa resisténcia
mecanica, flexibilidade, boa trabalhabilidade e maleabilidade;

Atuador Piezelétrico: Composto por um atuador bilaminar de ceramica PZT,
conforme citado anteriormente no item 4.2;

Velumoéide (Papel Guarnital): E um produto constituido por misturas
homogéneas de fibras celuldsicas, impregnado com resinas especiais. Este material
€ especificamente destinado a fabricacdo de juntas de vedacédo e é utilizado na
vedacao do protétipo, reduzindo a chance de ocorrerem vazamentos do fluido
durante seu escoamento. E posicionado entre o médulo interno e a carcaca superior,

ficando comprimido entre elas na montagem.

8.5 Fabricacao do Protétipo

O protétipo foi usinado no centro de usinagem CNC Deckel Maho, presente
no Departamento de Engenharia Mecéanica e Sistemas Mecatronicos da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Conforme ja dito, grande parte das pegas foram usinadas em acrilico, a fim de
permitir a facil visualizacdo do escoamento do fluido e movimentacdo do atuador,
além de ser um material de facil usinagem. Como elementos de fixacdo das
carcacas foram utilizados parafusos que permitem uma fixagdo segura e de facil
montagem e desmontagem. Os engastes utilizados para fixacdo dos atuadores
foram feitos em aluminio devido a facilidade de usinagem, resisténcia contra
corrosao e rigidez, caracteristica necessaria para nao interferir de modo significativo
nos modos de vibrar dos atuadores.

As figuras a seguir mostram as fotos das pecgas apds serem fabricadas.
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a) projetado b) fabricado

Fig. 8.22 — Vista isométrica da carcaca inferior fabricada.

a) projetado b) fabricado

Fig. 8.23 — Vista isométrica da carcaga superior fabricada.

a) projetado b) fabricado

Fig. 8.24 — Vista isométrica do engaste inferior fabricado.
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a) projetado b) fabricado

Fig. 8.25 — Vista isométrica do engaste superior fabricado.

¢

a) projetado b) fabricado

Fig. 8.26 — Vista isométrica do bocal fabricado.

a) projetado b) fabricado

Fig. 8.27 — Vista de topo do mddulo interno com canal de 36mm de largura fabricado.
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a) projetado b) fabricado

Fig. 8.28 — Vista de topo do médulo interno com canal de 46mm de largura fabricado.

a) projetado b) fabricado

Fig. 8.29 — Vista de topo do médulo interno com canal de 56mm de largura fabricado.

Fig. 8.30 — Vista de topo das carenagens fabricadas.
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8.6 Alimentacao elétrica do modelo

O protdtipo a ser ensaiado é alimentado com corrente alternada controlada. A
tensdo de alimentacao, fornecida por um gerador de fungdes, € do tipo senoidal..
Esta tensao € aplicada diretamente aos terminais do atuador bilaminar e pode ter a
frequéncia ajustada para o valor desejado, de forma a coincidir com a frequéncia de
ressonancia previamente obtida da simulagdo acustica. O terra € comum as duas

camadas ceramicas do atuador.

8.7 Procedimento Experimental

Apos fabricar as pecas do protdtipo e determinados os ensaios que serao
realizados € possivel dar inicio a preparagdo da bancada experimental, composta
pelo protoétipo, equipamentos de medi¢ao (impedémetro e medidor de vazao) e pelos
recipientes que servirdo para acomodar o prototipo.

O protétipo € montado com a carenagem que ird ser submetida ao ensaio.
Devido a grande necessidade de realizar a troca das carenagens durante os
ensaios, a fixagdo da carenagem no atuador é feita com auxilio de uma fita adesiva.
O uso da fita adesiva permite que a troca de carenagens seja realizada de maneira
facil e sem danificar o atuador piezelétrico.

Apos fixar a carenagem, o atuador € acomodado no interior do médulo interno
projetado para a carenagem escolhida, conforme indicado no item 8.3. Os
conectores elétricos do atuador sdo ligados e isolados com fita isolante de maneira a
evitar que ocorram curtos circuitos. O modulo interno é colocado entre as carcacas
inferior e superior, juntamente com a vedagao. Com o protétipo montado, pode-se
preencher o meio com o fluido de trabalho (agua) e iniciar a coleta de dados.

O primeiro procedimento a ser feito € a realizagdo da varredura da resposta
em frequéncia do protétipo com auxilio de um impedémetro, obtendo uma curva de
impedancia elétrica em funcdo da frequéncia para o modelo. Para todas as
carenagens sera realizado o levantamento das curvas de impedancia elétrica no ar e
na agua. Apos coletados os dados, é possivel determinar as frequéncias de
ressonancia e anti-ressonancia do conjunto atuador-carenagem e, desta forma,

determinar possiveis frequéncias de excitagdo que produzam uma maior vazdo. Os
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valores obtidos nesta analise € utilizada na obtencédo das vazdes de cada modelo, e
podem ser comparados aos obtidos na simulagao computacional.

A seguir, é realizada a determinag&o da vazao gerada pelo prototipo, para isto
é utilizado o medidor de vazdo. O atuador em conjunto com a carenagem é colocado
para operar na frequéncia de ressonancia, e os dados da medida da vazao sao
obtidos. A medicdao da vazao fornecida pela bomba de fluxo é feita através da
tomada da velocidade maxima do escoamento no interior de um duto cilindrico de

dimensdes conhecidas (Fig. 8.31).

Fig. 8.31 — Medidor de vazao.

O calculo da vazao é feito através da medi¢cao do tempo decorrido para que o
liguido percorra a extensdo duto. Pela condicdo de continuidade, a vazédo que
atravessa o duto € a mesma que atravessa o canal e, portanto, corresponde a vazao
gerada pela bomba de fluxo. Para facilitar a medicdo do tempo é utilizado um
corante diluido em agua, permitindo que o escoamento do fluido se torne visivel
dentro do canal e do duto cilindrico. O escoamento é laminar, considerando a faixa

de Reynolds e, portanto, pode-se calcular a vazdo média por:

Vmax - Area duto

Q= 5 (8.1)




9 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A caracterizacdo experimental foi realizada para todos os modelos de

carenagem analisados no item 7.2, e para os modelos apresentados no item 3.1

deste trabalho.

a) W=30 L=15 D=10 b) W=30 L=20 D=10 ¢) W=40 L=15 D=10 d) W=40 L=20 D=10
e) W=40 L=30 D=10 f) W=40 L=20 D=0,5 g) W=40 L=20 D=5 h) W=40 L=20 D=15
i) W=50 L=15 D=10 j) W=50 L=20 D=10 k) Ostraciforme [) Tuniforme

m) carangiforme n) subcarangiforme 0) Retangular

Fig. 9.1 — Modelos de carenagem testados.
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Os testes realizados com o protétipo fabricado (apresentado no item 8.5),
revelaram alguns problemas no projeto que influenciam de forma decisiva no

desempenho do atuador.

9.1 Problemas Enfrentados na Realizagao dos Ensaios

a) Falta de Rigidez no Engaste

As primeiras tentativas de ensaio da bomba falharam devido a baixa
amplitude de vibragédo do atuador piezelétrico. Alguns testes mostraram que a forma
como o atuador estava fixado ao engaste, aliado a baixa rigidez do acrilico, que
servia como apoio para o engaste, estava reduzindo as vibragdes do atuador. Este
fato foi descoberto através da comparagdo da frequéncia de ressonancia do
conjunto formado pelo atuador e pelo engaste no ar e na agua. A grande diferenca
obtida entre os valores indicou a existéncia de algum problema relacionado a rigidez
do engaste.

A solucao encontrada para este problema foi melhorar a forma de fixagdo do
atuador ao engaste, e aumentar a pressao exercida no acrilico para que ele pudesse
manter o engaste posicionado de maneira mais eficiente, reduzindo assim os efeitos
da baixa rigidez. O aumento da rigidez péde ser observado através de nova
comparacgao entre a frequiéncia de ressonancia no ar e na agua do conjunto formado
pelo atuador e pelo engaste. Apds a alteragdo, os valores se apresentaram mais

préximos que os valores obtidos anteriormente as alteragdes.

b) Ocorréncia de Recirculacéo de Agua no Duto

Apos aumentar a rigidez do engaste novos testes foram realizados, e um
novo problema foi identificado. Conforme o fluxo de agua se aproximava da regiao
do canal em que se iniciava o estreitamento para a regido do bocal, ocorria a
recirculacdo da agua provocada pelo surgimento de vortices (Fig. 9.1). Este efeito
provoca um contra-fluxo que anula a vazdo da bomba piezelétrica de fluxo. Uma
analise mais detalhada mostrou que este fendmeno ocorria porque a regido central
da carenagem contribuia com um fluxo muito superior ao fornecido pelas
extremidades da carenagem, que em alguns casos contribuia com um fluxo de agua

contrario ao do centro da carenagem. A descoberta deste problema foi bastante
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surpreendente uma vez que o que foi imaginado no inicio deste trabalho era que as
extremidades da carenagem contribuiriam de forma muito superior a regido central

da carenagem para a geragao de fluxo de agua.

Fig. 9.2 — Ocorréncia de recirculagado do fluxo de agua na regido do estreitamento do canal.

A solucéo para este problema seria reduzir o angulo de fechamento do duto
até atingir a regido do bocal, entretanto isto nao foi possivel de ser feito no protétipo
fabricado. A solugcdo adotada foi abandonar o protétipo e realizar testes em uma
bancada experimental que permitisse que modificagdes no formato do canal fossem

efetuadas de maneira rapida (Fig. 9.3).

Fig. 9.3 — Bancada Experimental.
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9.2 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos da caracterizacdo experimental consistem basicamente
nas curvas de impedancia elétrica levantadas para cada carenagem e os respectivos

valores de vazao obtidos pelo medidor de vazao.

9.2.1 Impedancia Elétrica

Conforme dito no item 8.7 foram realizados, para cada carenagem,
levantamentos da impedéancia elétrica no ar e na agua. Os resultados obtidos sao
apresentados nos Graficos 9.1 a 9.16, lembrando que as dimensbdes seguem o
modelo da Fig. 7.174. A faixa de frequéncias adotada tem inicio em 100Hz
(freqiiéncia minima do aparelho) e término em 1200Hz.

Os valores obtidos nesta analise servem de entrada para a obtencdo das

vazbes para cada modelo, conforme descrito no proximo item.
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Gréfico. 9.1 - Curva de Impedancia do atuador para o meio Ar e Agua.



3500 T T T T T

ar
——— agua
3000 ‘u\\ d
= 2500| \'\ .
3 \
£=
o . \/
g \_.__ N J N
= i -
£ .
@ L -~ -
2 2000 N L
ol N \'\
Qo S R
c e -
<@ B et \
B N
a ! !
E 1500} / 4
— /’_““\ﬂ_
Ny
o
1000 - 1
500 | 1 1 | L
200 400 600 800 1000 1200

Frequéncia(Hz)

Grafico. 9.2 - Curva de Impedancia da carenagem (W=30, L=15 e D=10) para o meio Ar e Agua.
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Grafico. 9.3 - Curva de Impedancia da carenagem (W=30, L=20 e D=10) para o meio Ar e Agua.
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Gréfico. 9.4 - Curva de Impedancia da carenagem (W=40, L=15 e D=10) para o meio Ar e Agua.

3500 | : : . .
ar
——— 4gua
3000~ E
£
S 2500 -
]
_'E
@
u
=
5
2000 |- E
2
E
1500 - E
) /
“%% ™~
1000 , : l ' '
0 200 400 600 800 1000 1200

Frequéncia(Hz)

Grafico. 9.5 - Curva de Impedancia da carenagem (W=40, L=20 e D=10) para o meio Ar e Agua.
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Gréfico. 9.6 - Curva de Impedancia da carenagem (W=40, L=30 e D=10) para o meio Ar e Agua.
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Grafico. 9.7 - Curva de Impedancia da carenagem (W=40, L=20 e D=0,5) para o meio Ar e Agua.
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Gréfico. 9.8 - Curva de Impedancia da carenagem (W=40, L=20 e D=5) para o meio Ar e Agua.
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Grafico. 9.9 - Curva de Impedancia da carenagem (W=40, L=20 e D=15) para o meio Ar e Agua.



Impedancia Elétrica (Ohms)

3500

3000

2500

2000

1500

1000
0

T T T T o
‘\\ agua
\
\ -
\
\'\|“\
|
e \\ T
NN
\ fﬁx\\ \
\/ \\\\ \ 4
\\\ \ I{f\
\\/’K\'\‘; o~ \\
\ ]\_R‘\S
\JI \\""-‘:\\\\ /-\\\
\j% ~V
2'1:'0 460 560 360 1 UIUU 1200
Freqliéncia(Hz)

94

Gréfico. 9.10 - Curva de Impedancia da carenagem (W=50, L=15 e D=10) para o meio Ar e Agua.
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Gréfico. 9.11 - Curva de Impedancia da carenagem (W=50, L=20 e D=10) para o meio Ar e Agua.
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Gréfico. 9.12 - Curva de Impedancia da carenagem ostraciforme para o meio Ar e Agua.
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Gréfico. 9.13 - Curva de Impedancia da carenagem tuniforme para o meio Ar e Agua.
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Gréfico. 9.14 - Curva de Impedancia da carenagem carangiforme para o meio Ar e Agua.
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Gréfico. 9.16 - Curva de Impedancia da carenagem retangular para o meio Ar e Agua.

Pode-se comparar as curvas de impedancia, levantadas experimentalmente,
com os valores esperados, oriundos da simulacdo computacional para os 2 casos,
nos quais foi levantado o espectro completo, sendo eles o atuador de dimensdes
W=30, L=15 e D=10 e o atuador W=40, L=15 e D=10, tanto para o ar quanto para a
agua. Pode-se constatar que os valores de frequéncia de ressonancia obtidos na
agua, nestes 2 casos, sdo razoavelmente proximos dos obtidos em simulagéo
(Tabela 9.1). Porém, devido a questdes construtivas, o modelo ensaiado
experimentalmente foi modificado em relagdo as simulagdes, principalmente no que
se refere ao formato do canal. Essa alteragdo causou em alguns casos disparidades,

como se pode verificar comparando para os demais modelos.



98

Tabela 9.1 — Comparacgao das Freqiliéncias de ressonancia obtidas na simulacdo e através da curva

de impedancia para os modelos imersos em agua.

w

40

40
40

50
30

40
40
40

30
50

L

20

15
30

20
20

20
20
20

15
15

D

10

10
10

10
10

0.5

10
10

Freq. Simulagao
(Hz)
369,0

446.5
274.0

330.0
412.0

358.0
358.0
396.0

529.0
393.0

Freq. Experimental
(Hz)
380

460
250

485
520

290
385
550

550
490




9.2.2 Determinacao da Vazao

A Fig. 9.4 (a) ilustra a primeira montagem do duto, com o atuador e o medidor
de vazéo ao final do canal. Os resultados obtidos para este duto (a), para cada

modelo, estdo descritos na Tabela 9.2. Cabe ressaltar que estes resultados refletem

as freqliéncias que apresentaram melhor desempenho em termos de vazao.

(a) “Padrao”, Largura = 60mm

(b) Acompanhando a
carenagem

(c) Acompanhando a
carenagem com “folga”

(d) Largura = 80mm

(e) Largura = 100mm

Fig. 9.4 — Dutos Ensaiados.
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Tabela 9.2 — Resultados obtidos para o primeiro duto ensaiado (fig. 9.17a).

w

40

40
40

50
30

40
40
40

30
50

L

atuador

20

15
30

20
20

20
20
20

15
15

D

10

10
10

10
10

0,5

15

10
10

F (Hz)

414

287

350
319

492

309
395
112

22
309

Vazao Média (ml/min)

81,4

86,4

21,9
66,3

254

114,0
79,2
19,0

27,7
19,3

Durante os primeiros ensaios realizados foi possivel constatar a influéncia das

dimensdes e do formato do canal nas medi¢cdes. Desta forma decidiu-se realizar

ensaios com diferentes formatos para o duto, apesar de este nao ser o escopo inicial

do projeto. Foram realizados testes com dutos que acompanhassem o formato das

caudas de forma a tentar aproveitar melhor os vortices gerados pelas pontas das

carenagens. Foram realizados testes com os dutos da Fig. 9.4 (b) e (c) utilizando-se

as carenagens que obtiveram melhor desempenho no ensaio inicial. Os resultados

estao apresentados nas Tabelas 9.3 e 9.4.

Tabela 9.3 — Resultados obtidos para o segundo duto ensaiado (fig. 9.17b).

w

40
40
40
40
30

L
atuador

20

30

20

20

15

D

10
10
0,5
5
10

F (Hz)

422
390
304
309
382
421

Vazao Média (ml/min)

114,0
35,0
83,0
135,7
95,0
46,0
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Tabela 9.4 — Resultados obtidos para o terceiro duto ensaiado (fig. 9.17c).

W L D F (Hz) Vazao Média (ml/min)
atuador 414 118,8

40 20 0.5 309 142,5

40 20 5 382 95,0

Foi estudada a influéncia da largura de entrada do canal, na regido em que o
atuador fica confinado. Para tanto foram estudados os canais da Fig. 9.4 (d) e (e),
com larguras de, respectivamente, 80 e 100mm, além do canal inicial, de
aproximadamente 60 mm. Estes ensaios foram realizados com a carenagem que se
mostrou mais eficiente em termos de vazéao, tendo ela W =40,L=20e D =0,5. Os

resultados sédo apresentados no Grafico 9.17.

Vazdo x Largura do canal (W=40, L=20 e D=0,5)

120

100 \
~—,

=)
£ 80
=
E 60
[=]
wo
N 40
>
20
0
0 20 40 60 80 100 120

Largurado Canal (mm)

Grafico. 9.17 - Vazao gerada em fungéo da largura do canal na regiao da carenagem.

O melhor resultado foi obtido nos ensaios utilizando o atuador de dimensdes
W=40, L=20 e D=0,5mm (Fig. 7.24 e Fig.9.1 f ), em especial na condi¢ao de duto
acompanhando o formato do atuador, no qual obteve um desempenho uma vazéao
de 142ml/min. Percentualmente, a carenagem teve um ganho em relagao ao atuador
sozinho de aproximadamente 20% em vazao, nas condi¢cdes citadas anteriormente.
Com o canal de largura 60mm o ganho percentual chega a ser de quase 40%,

porém neste caso, a vazao obtida é de 114ml/min.
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10 CONCLUSOES

A simulacdo computacional utilizando MEF mostrou-se bastante util na
analise do comportamento do sistema. Porém, a analise mostrou-se muito complexa,
envolvendo muitas consideragcbes importantes para utilizacdo da simulagao
computacional.

Ao final deste projeto pdde-se concluir que a utilizagdo de carenagens
aplicadas sobre o atuador bilaminar piezelétrico aplicado em bombas de fluxo pode
ser vantajosa em alguns casos. Os resultados obtidos mostram que esse tipo de
extensao pode ter efeitos diversos no desempenho de bombas de fluxo piezelétricas
de principio oscilatério.

Em alguns casos, a aplicagdo de uma carenagem sobre o atuador atua de
modo oposto ao que era inicialmente esperado, diminuindo consideravelmente a
vazao gerada pelo atuador. Isso se deve principalmente as interagdes entre os
vortices gerados pelo conjunto atuador-carenagem e as paredes do canal condutor
do fluxo. Péde-se constatar que em muitos casos os vortices criados causavam a
recirculacdo do fluido dentro do canal, chegando a gerar, em alguns casos, um
escoamento no sentido contrario. Os vortices em recirculagdo acabam por gerar
muitas perdas no fluxo, refletindo assim na diminuicdo da vazio. Estes problemas
levaram a necessidade de modificagdo do formato do canal original na tentativa de
minimizar a formacgao destes vortices desfavoraveis, conforme mostrado (item 9).

Outra constatacado importante refere-se ao sistema de fixacdo do atuador e
dos materiais empregados para tal fungdo. Concluiu-se que este sistema deve
apresentar alta rigidez para ndo comprometer o desempenho da bomba de fluxo,
pois, caso contrario, a amplitude de oscilacdo sera bastante reduzida o que
consequentemente resultara na diminuigdo da vazao.

O mais importante, entretanto, € que foi possivel obter efeitos favoraveis em
alguns casos, nos quais a aplicagdo de uma carenagem propiciou um aumento na
vazéo gerada. Este aumento foi consideravel, chegando a apresentar ganhos de até
40% no desempenho em vazido da bomba de fluxo, o que torna a utilizacdo de
carenagens muito vantajosa e de grande contribuigéo.

A utilizacdo da simulacdo computacional acustica mostrou-se importante na

determinagao das frequéncias e modos de vibracdo do atuador. Cabe ressaltar que,
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devido a alteragdes realizadas no protétipo com o intuito de minimizar os efeitos dos
vortices causadores da recirculagdo, o modelo simulado apresentou uma
significativa diferengca em relagdo ao testado experimentalmente, principalmente no
que se refere ao formato do canal. Este fator causou algumas disparidades entre as
frequéncias obtidas a partir da simulacao e aquelas obtidas experimentalmente.

A fabricacado e caracterizacdo experimental mostraram-se vitais a conclusao
deste projeto e possibilitaram a visualizagdo de efeitos e fendbmenos até entdo n&o
considerados.

O tema desenvolvido neste projeto mostrou-se bastante amplo e novos
parametros que influenciam neste processo puderam ser constatados. Dentre eles o
principal, sem duvida, é o formato do canal e a sua influéncia no desempenho do
atuador, os quais, por ndo fazerem parte do escopo deste projeto, foram abordados
de forma mais superficial.

Como sugestdes para estudos futuros, os autores deste trabalho
recomendam uma analise mais aprofundada da influéncia do formato do canal no
desempenho das bombas de fluxo oscilatdrias, através de analises fluidicas, o que
contribuiria de forma muito importante para atingir um conhecimento mais amplo
sobre este topico. E finalmente sugere-se um estudo sobre a possibilidade de

miniaturizacao deste sistema para a obtencdo de um aparato mais compacto.



104

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANSYS; Release 10.0 Documentation for ANSYS. ANSYS, 2005.

ACIKALIN, T.; RAMAN, A.; GARIMELLA, S. V. Two-dimensional streaming flows
induced by resonating, thin beams. J. Acoustical Society of America, v. 114 (4),
pp. 1785-1795, 2003.

BAINBRIDGE, R. Caudal fin and body movement in the propulsion of some fish.
Journal of Experimental Biology 40:1963, pp. 23-56.

BASAK, S.; RAMAN, A.; GARIMELLA, S. V. Dynamic response optimization of
piezoelectrically excited thin resonant beams. Transactions of the ASME -
Journal of Vibrations and Acoustics, v. 127, pp. 18-27, 2005.

BISHOP, R. H. The Mechatronics Handbook; First Edition: USA: CRC Press, 2006.
1272 p.

BURMANN P., RAMAN A. GARIMELLA S. V. Dynamics and topology
optimization of piezoelectric fans. IEEE Transactions on Components and
Packaging Technologies, v. 25, pp. 592-600, 2003.

CAPPELLERI, D. J., FRECKER, M.I., AS SIMPSON, T.W. Optimal design of a PZT
bimorph actuator for minimally invasive surgery, Proc. SPIE - Smart Structures
and Materials 2000 - Mathematics and Control in Smart Structures , Vol.3984,
pp.321-335. June 2000.

DENG , X.; AVADHANULA, S. Biomimetic Micro Underwater Vehicle with
Oscillating Fin Propulsion - System Design and Force Measurement., Proc.
IEEE Micro Electro Mechanical Systems , International Conference on Robotics and
Automation , Barcelona, Spain, , April 18— April 22, 2005, pp. 3312- 3317.

DRUCKER, E. G.; LAUDER, G. V. Locomotor forces on a swimming fish: Three-
dimensional vortex wake dynamics quantified using digital particle image
velocimetry. J. Exp. Biol. 202: 1999, pp 2393-2412.

GONZALEZ, U.F.; MOUSSA, W.A. Simulation of MEMS piezoelectric micropump
for biomedical applications. Pittsburg, PA, 2002.

HIRATA, K. Development of Experimental Fish Robot, Sixth International
Symposium On Marine Engineering, pp.711-714, 2000.

KIM, Y.; WERELY, S.; CHUN, C. Phase-resolved flow field produced by a
vibrating cantilever plate between two endplates. Physics of Fluids, v. 16(1), pp.
145-162, 2004.

KOCH, M., et al, A novel micromachined pump based on thick-film piezoelectric
actuation. Proc. IEEE Micro Electro Mechanical Systems, Chicago, IL, USA, June
16— June 19, 1997, Vol 1, 353-356 vol.1.



105

LAUDER, G. V. Function of the caudal fin during locomotion in fishes:
kinematics, flow visualization, and evolutionary patterns. Am. Zool. 40, 2000, pp.
101- 122,

LERCH, R. Simulation of Piezoelectric Devices by Two- and Three-Dimensional
Finite Elements, IEEE, Transactions on Ultrasonics Ferroelectric and Frequency
Control, Vol. 37, n°2, pp. 237-246, may, 1990.

LIU, J.; HU, H. Novel mechatronics design for a robotic fish. Proceedings of the
2005 |IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems
(IROS05), Edmonton, Canada, 2005, pp. 2077-2082 .

LOBONTIU, N.; GARCIA, E. Mechanics of Microelectromechanical Systems; 1st
edition: [S.1.]: Springer, 2006. 405 p.

LOH, B.G.; HYUN, S.; RO, P.I.; KLEINSTREUER, C. Acoustic Streaming Induced
By Ultrasonic Flexural Vibrations and Associated Enhacement of Convective
Heat Transfer. Journal of the Acoustical Society of America. Melville, v. 111, f. 2, p.
875-883, fev. 2002.

MALUF, N.; WILLIAMS, K. An Introduction to Microelectromechanical Systems
Engeneering; Second Edition: [S.I.]: Artech House, 2004. 304 p.

MENG, E., et al, A check-valved silicone diaphragm pump. Proc. |IEEE Micro
Electro Mechanical Systems, Miyazaki, Japan, January 23— January 27, 2000, pp.
62-67.

NAKASONE, P.H.; PIRES, R.F. Estudo da viabilidade de uma bomba de fluxo
piezelétrica, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Sao Paulo, 2003.
Trabalho de Formatura.

NAKASONE, P.H. Estudo de viabilidade de uma bomba de fluxo piezelétrica
utilizando simulagao computacional, Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. Sao Paulo, 2006. Tese de Mestrado.

OSTERGAARD, D.F., PAWLAK, T.P. Three-Dimensional Finite Element for
Analysing Piezoelectric Structures, Swanson Analysis System, Inc., IEEE,
Ultrasonics Symposium, pp. 639-644, Houston, EUA, 1986.

PEDLEY, T. J.; HILL, S. J. Large-amplitude undulatory fish swimming: fluid
mechanics coupled to internal mechanics. J. Exp. Biol. 202, 1999, pp 3431-3438.

PIRES, R.F.; NAKASONE, P.H.; LIMA, C.R.; SILVA, E.C.N. A Miniature Bimorph
Piezoelectrically Actuated Flow Pump. SPIE 13th Annual Symposium on Smart
Structures and Materials, 2006, San Diego. Proceedings of the SPIE 13" Annual
Symposium on Smart Structures and Materials. 2006.

SFAKIOTAKIS, M.; LANE, D. M.; DAVIES, J. B. C. Review of fish swimming
modes for aquatic locomotion. IEEE Journal of Oceanic Engineering, v. 24, n. 2, p.
237-252, 1999.



106

SINGHAL, V.; GARIMELLA, S. V.; RAMAN, A. Microscale pumping technologies
for microchannel cooling systems. Applied Mechanics Reviews, v. 57, p. 191-221,
2004.

TEYMOORI, M.M.; ABBASPOUR-SANI, E. Design and Simulation of a novel
Electrostatic Peristaltic Micromachined Pump for Drug Delivery Applications,
Sensors and Actuator A-Physical, Lausanne, v.117, .2, p. 222-229, jan. 2005.

TRIANTAFYLLOU, G. S.; TRIANTAFYLLOU, M. S.; GROSENBAUGH, M. A.
Optimal thrust development in oscillating foils with application to fish
propulsion. Journal of Fluids and Structures, v. 7, n. 2, p. 205-224, 1993.

TRIANTAFYLLOY, M. S.;TRIANTAFYLLOY G. S. An Efficient Swimming Machine.
Scientific American Magazine, EUA, march, 1995.

VAN BUSKIRK, J.; MCCOLLUM, S.A. Influence of tail shape on tadpole
swimming performance. Journal of Experimental Biology 203, 2000, pp.2149—
2158.

VATANABE, S.L.; CHOI, A. Estudo De Viabilidade De Bombas De Fluxo
Piezelétricas Baseadas Em Principio Oscilatério, Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. Sao Paulo, 2006. Trabalho de Formatura

VIDELER, J. J.; MULLER, U. K.; STAMHUIS, E. J. Aquatic Vertebrate
Locomotion: Wakes from Body Waves. Journal of Experimental Biology, v. 202, n.
23, p. 3423-3430, 1999.

VINHAIS, H. F.; IBRAHIM, R. C.; SILVA, E. C. N. Simulation of a linear
piezoelectric motor by using finite element method. In: INTERNATIONAL
CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING., Sdo Paulo, 2003. COBEM 2003:
proceedings. Sdo Paulo : ABCM, 2003.

WEBBER, D. M.; BOUTILIER, R. G.; KERR, S. R.; SMALE, M. J. Caudal differential
pressure as a predictor of swimming speed of cod (Gadus morhua). J. Exp. Biol.
204, 2001, pp. 3561-3570.

WIGUNA, T. ; SYAIFUDDIN, M. ; PARK, H. C. ; HEO, S. Mechanical design,
fabrication and test of biomimetic fish robot using LIPCA as artificial muscle.
Seul, Coréia do Sul : Department of Advanced Technology Fusion, Konkuk
University, 2005

ZENGERLE, R., et al. A Bidirectional Silicon Micropump. Proc. IEEE Micro Electro
Mechanical Systems, Amsterdam, the Netherlands, January 29-February 2, 1995,
pp. 19-24.



107

REFERENCIAS - Internet

Cantilever Mounted PZT 5A Bimorphs;
Disponivel em:< http://www.morganelectroceramics.com/techpub1.html>. Acesso
em:28 abril 2007;

Design Considerations of Bimorphs;
Disponivel em:< http://www.morganelectroceramics.com/techpub1.html>. Acesso
em:11 maio 2007;

FUJI & CO.(Piezo Science); Disponivel em:< http://www.fuji-piezo.com/>. Acesso
em:12 maio 2007;

Piezoelectric Ceramics - Online Technical Handbook - presented by K. Kusumoto of
AIST, Japan; Disponivel em:< http://www.geocities.jp/kusumotokeiji/indexeng.html>.
Acesso em: 29 abril 2007;

Tutorial: Piezoelectrics in Nanopositioning, Designing with Piezoelectric Actuators;
Disponivel em: < http://www.physikinstrumente.com/tutorial/>. Acesso em: 5 maio
2007;



108

APENDICE A — DESENHOS TECNICOS DO PROJETO DA BOMBA
DE ALTURA DE CANAL VARIAVEL
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