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Resumo

Transdutores piezelétricos de poténcias elevadas modificam seu desempenho devido a
operacdo em largas amplitudes de vibracdo, e variagcbes na temperatura, pré-tensionamento
mecanico e carga acustica. Estas modificaces levam a desvios na ressonancia. Assim, sistemas
eletronicos sdo utilizados para corrigir desvios da frequéncia de ressonancia e manter o transdutor
operando em alto rendimento. Neste trabalho foi desenvolvido um sistema microcontrolado baseado
no método da localizagdo da minima impedancia. Este método consiste em buscar o estado de
maxima corrente no transdutor e entdo acionar um oscilador para corrigir a frequéncia da fonte para
gue coincida com a ressonancia alterada do transdutor.
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1 - Introducéo

Transdutores piezelétricos sdo compostos de ceramicas piezelétricas e pegas metalicas.
Estes dispositivos podem converter energia elétrica em deformagdes mecénicas, ou vice-versa. Em
aplicagBes de altas poténcias, os transdutores possuem, geralmente, elevado fator de qualidade Q,
dessa forma as perdas mecénicas por amortecimento no material séo minimas, resultando em alto
rendimento quando o sinal senoidal de excitacdo atuar em sua frequéncia de ressonancia [1-2].

No entanto, transdutores de alto fator Q podem ter suas caracteristicas internas facilmente
alteradas devido a mudancas externas como a alteracdo de meios de atuacdo [3] aquecimento e
reducdo do pré-tensionamento mecanico [4-5]. As variagdes da impedancia total correspondem a
alteraces na banda de ressonancia do componente, resultando em perda de desempenho caso ndo

ocorra a correcao frequéncia da fonte para a nova banda de ressonéancia [6-7].
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Uma forma de modelar o comportamento de um transdutor piezelétrico é a partir do
circuito equivalente Butterworth-Van Dyke (BVD), conforme mostrado na Figura 1. O modelo
BVD oferece uma visdo simplificada e que responde de forma semelhante a um transdutor, sendo
essencial para a realizacdo de testes como a variacdo de parametros para simulagéo de alteragdes
no ambiente, variando sua impedancia e consequentemente sua frequéncia de ressonancia. Na
Figura 1 também esta incluida uma indutancia LO usada para anular os efeitos de CO quando o

transdutor se encontra em ressonancia [4].
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TRANSDUTOR PIEZELETRICO
Figura 1 - Modelo BVD e indutancia LO.

Em ressonancia, o circuito da Figura 1 possui impedancia minima e puramente resistiva e
a diferenca de fase entre tensdo e corrente no transdutor é nula. Nesta condi¢do, a amplitude de
vibracdo do transdutor € maxima. Quando a frequéncia do sinal da fonte se distancia da regido de
ressonancia, componentes reativos sdo acrescentados a impedancia e o transdutor perde
desempenho rapidamente. O acompanhamento da diferenga de fase entre a tensdo e corrente no
transdutor é um dos métodos para deteccdo de desvio de ressonancia, e isso é realizado por meio de
circuito PLL [8-11]

No entanto, o objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema microcontrolado para
realizar a correcdo da frequéncia de ressonancia do transdutor, tendo como base outro método, que
é a localizacdo do valor minimo de impedancia (ou méximo da admitancia), por meio de
amostragem da corrente no transdutor e tratamento adequado com algoritmo de otimizacao (hill-
climbing) [12].

2 — Metodologia
A Figura 2 mostra um diagrama de bloco das etapas do sistema proposto. O
microcontrolador (MC) controla a frequéncia de um oscilador que alimenta o transdutor

piezelétrico.
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Figura 2 — Diagrama de blocos geral sistema.

Neste projeto, a deteccéo do desvio da frequéncia de ressonancia (fr) acontece na busca do
valor minimo da impedancia, ou seja, quando a corrente que passa no transdutor for maxima. Para
a realizacéo de teste pratico e com simulagdo, foi utilizado o circuito BVD (Figura 2) com L0 = 12
mH, C0 =3.29 nF, L1 = 107,31 mH, C1 =370 pF e R1 = 16,8 Q. A ressonancia desse circuito &
préxima de 25 kHz.

A captura do sinal da corrente que circula pelo transdutor é realizada por meio de um
resistor R de 20 Q ligado em série com o transdutor. O transdutor foi emulado por um circuito RL
série. Por meio da queda de tensdo em R € possivel calcular a corrente no transdutor. Esta tensao é
retificada e enviada ao microcontrolador, sendo usada para iniciar o algoritmo de hill-climbing.

O MC é programado para fornecer um sinal PWM a partir da corrente captada em R. Este
sinal é filtrado e amplificado com objetivo de controlar dinamicamente a frequéncia de um sinal

senoidal gerada pelo oscilador ICL 8038. A Figura 3 mostra o fluxograma do c6digo desenvolvido.
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Figura 3 — Fluxograma do cddigo implementado no MC.

Foi utilizado como carga um circuito RL série pois, em geral, as alteragdes no transdutor
deslocam a ressonancia para valores inferiores e isto permite que o circuito da Figura 3 possa ser

emulado por um RL série. Para os testes utilizamos R =20 Q e L entre 100 pH e 920 pH.
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3 — Resultados e Discussao

A Figura 4 mostra os resultados de um teste realizado com o sistema completo. Este teste
teve o objetivo de verificar se o sistema é capaz de controlar a frequéncia do oscilador
dinamicamente dadas varia¢cdes do indutor. A Figura 4 mostra as frequéncias dos sinais fornecidas
em funcdo da tensdo VR no resistor de 20 Q. E perceptivel que o MC respondeu alterando a
frequéncia (f) do oscilador dinamicamente por conta das diferentes correntes encontradas.
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Figura 4 — Gréfico da frequéncia do sinal fornecido pelo oscilador em funcédo de VR.
Os resultados experimentais obtidos na Figura 4 sdo ajustados por uma reta dada por (1).
f= -19,69VR+ 34025 Q)

4 — Conclusoes

A caracterizacdo de um transdutor comercial foi base para o célculo de um circuito
equivalente BVD, o0s testes em laboratério mostraram que Seu comportamento
foi similar ao transdutor. O sistema desenvolvido também mostrou um resultado
satisfatorio, uma vez que foi capaz buscar pelo estado de minima impedancia e controlar a
frequéncia da fonte dinamicamente.

O codigo desenvolvido na plataforma Mbed para 0 microcontrolador funciona realizando
amostragem de sinais de corrente e buscando o valor maximo por meio do algoritmo de hill-
climbing, os resultados mostram que o sistema completo realiza a busca pelo méaximo local,
variando assim a frequéncia da fonte proporcionalmente, a fim de encontrar a condicdo de
ressonancia no transdutor. Este sistema para uso com transdutores piezelétricos reais carece de uma
calibracdo mais adequada para que as variagOes tipicas constatadas na préatica levem a correcdes de

ressonancia em uma faixa de frequéncias mais estreita.
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