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RESUMO

Transdutores piezelétricos de fator Q elevado podem ter sua curva de impedancia
modificada por efeitos externos, que levam a diminuicdo do desempenho. Sistemas
eletronicos sdo utilizados para corrigir desvios da frequéncia de ressonancia e manter o
transdutor operando sob méaxima performance. Neste trabalho foi desenvolvido um
sistema microcontrolado baseado num PLL que corrige a frequéncia de ressonancia a
partir da identificagdo de uma diferenca de fase entre tenséo e corrente no transdutor. O
sistema desenvolvido forneceu uma tensdo DC que pode ser usada para controlar um
oscilador que aciona o transdutor. O nivel dessa tensdo € linearmente proporcional ao
desvio de fase.
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1 — Introducéo

Transdutores piezoelétricos sdo dispositivos que atuam na conversao de energia
elétrica em deformacgdes mecanicas, ou vise-versa [1], sendo assim, representam um
importante recurso na medicina e setores militar e industrial [2]. Transdutores
ultrassénicos de altas poténcias possuem elevado fator de qualidade Q, ou seja, as perdas
mecanicas por amortecimento no material sdo minimas, isso resulta em alto rendimento
quando o sinal senoidal de excitagdo atua em sua frequéncia de ressonancia [3,4]. No
entanto, a frequéncia de ressonancia tende a variar devido influéncias externas, como
aquecimento ou alteragdo dos meios de atuacéo.

Sendo assim, a busca por sistemas que sejam capazes de manter o transdutor
operando em ressonancia é importante nos sistemas de ultrassom. O objetivo do projeto
¢ desenvolver um sistema microcontrolado que permita corrigir dinamicamente a
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frequéncia de ressonancia de um transdutor piezelétrico. A deteccdo desvio da frequencia
de ressonancia é realizada através do monitoramento da diferenca de fase entre tenséo e
corrente no transdutor por um de um circuito PLL (phase-locked loop) [5].

2 — Metodologia

O desenvolvimento do trabalho consiste em, inicialmente, emular um dispositivo
piezoelétrico (um transdutor de ultrassom comercial de 25 kHz). A partir da ressonancia
e da anti-ressonancia e suas respectivas impedancias, medidas em um analisador de
impedancia (HP4194A), foi determinado o circuito equivalente Butterworth-Van Dyke
(BVD) [6]. Na Figura 1 é apresentado o circuito BVD em paralelo com um indutor LO,
gue normalmente € inserido para ressoar com CO [10],
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Figura 1. Circuito equivalente do transdutor (BVD). Fonte: Multisim 14.

O circuito da Figura 1 foi acionado nas proximidades de sua ressonancia por uma
fonte de tensdo alternada. Foram medidas a tensdo e a corrente no transdutor. A corrente
foi obtida por meio de um transformador T1. Alteracdes nos valores dos componentes do
BVD promoveréo variagdes da fase entre os sinais de tenséo e corrente (Figura 2).
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Figura 2 - Simulacéo circuito BVD, sinais de tenséo e corrente. Fonte: Multisim 14.

Desenvolveu-se um circuito PLL de modo a obter um sinal quadrado com duty
cycle proporcional a diferenca de fase entre tensdo e corrente no transdutor (Figura 3).

Um microcontrolador ira associar o duty cycle a uma tensao continua (nivel DC),
que podera ser a referéncia para que se tenha controle a frequéncia do sinal de alimentagéo
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atuando-se em um oscilador controlado por tensdo (VCO). O microcontrolador escolhido
para o desenvolvimento da parte VCO do sistema foi 0 FRDM - KL25Z da Freescale.
Este microcontrolador pode ser programado em um ambiente online através da
plataforma compiler do Mbed.

3 — Resultados e Discussao

O gréfico da Figura 4 mostra os resultados obtidos com o analisador de
impedancias (linha azul) e com o do circuito BVD (linha vermelha). A frequéncia de
ressonancia encontrada foi de 25,28 kHz. Mesmo com valores diferentes na pratica, o
teste variando a frequéncia em torno da ressondncia mostrou um comportamento
condizente com um transdutor.

Os resultados referentes ao circuito PLL s&o apresentados na Figura 5, neles temos
a varicdo do duty cycle do sinal de saida (linha verde), uma resposta proveniente do
afastamento da frequencia do sinal de alimentacdo com relacdo a ressonancia, adquirida
atraves da diferenca de fase entre tenséo (linha amarela) e corrente (linha azul).
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Figura 3. Diagrama esquematico do PLL do sistema desenvolvido.
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Figura 4. Caracterizagdo do transdutor. Fonte: MATLAB 2017.
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Figura 5. Resultados circuito PLL. Fonte: Oscilocépio Tectronix.

Os graficos da Figura 6 mostram resultados de um experimento em que a
frequéncia varia a cada 100 Hz, com objetivo de acompalhar a variacdo nos valores do
nivel DC e do duty cycle. Sendo assim, nota-se que o comportamento das amostras que
se assemelham ao comportamento linear, de modo que a cada 100 Hz o nivel DC varia
aproximadamente 10 mV, para o microcontrolador isso significa que 10 mV distante da
tensdo que DC que representa 100 Hz mais distante da frequéncia de ressonancia.
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Figura 6. A esquerda: Variacdo do ciclo de trabalho e nivel DC em funco da frequéncia.
A direita: Variagdo do nivel DC em funcéo do duty cycle. Fonte Matlab 2017.

As retas que representam as variagdes do nivel DC em mV (VDC) e do duty cycle
(D) em fungdo da frequéncia (f) e a variagéo de VDC em fungdo do D s&o respectivamente
representadas pelas Equacdes 1 a 3.

VDC=—0,715f+15546 (1)
D=—-0,0333f+721,09 (2)
VDC=21,475D+82,356 (3)
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4 — Conclusodes

A caracterizagdo de um transdutor comercial foi base para o calculo de um circuito
ressonante equivalente BVD, os testes em laboratdrio mostraram que seu comportamento
foi similar ao transdutor. O circuito PLL implementado também mostrou um resultado
satisfatorio, uma vez que foi capaz de detectar leves variagdes na frequéncia da fonte.
Dessa forma, pode-se gerar uma tensdo que ira controlar o oscilador que aciona o
transdutor, garantindo sempre a operacédo otimizada do mesmo.

O cddigo desenvolvido na plataforma Mbed para o microcontrolador funciona
com a deteccdo da variagdo do nivel DC de entrada, proveniente do circuito PLL,
variando assim a frequéncia do sinal de saida proporcionalmente, a fim de encontrar a
condigdo de ressonancia no transdutor. O funcionamento em loop do codigo garante
sempre a atualizacéo do sinal de excitacdo do transdutor.
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