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Resumo

A medi¢do da impedancia elétrica em transdutores piezelétricos € um procedimento
fundamental para a caracterizagdo desses dispositivos. A larga variagdo do médulo da impedancia
elétrica ao longo da frequéncia representa uma dificuldade para a realizacdo dessas medicdes.
Neste trabalho € apresentado o protétipo de um medidor de impedancias elétricas de transdutores
de ultrassom utilizados em aplicacdes de poténcia elevada. O sistema opera baseado na captacao
dos valores de pico de tensdo e corrente sob uma faixa de frequéncia de utilizacdo dos
transdutores. O protétipo € controlado por um microcontrolador que se comunica com um
computador no qual um software, desenvolvido em LabView, armazena e mostra resultados
numa interface. A validacdo do medidor de impedancias foi feita pela comparacdo de resultados
experimentais com os medidos por um analisador de impedancias comercial. Os resultados

mostram que o sistema proposto pode medir impedancias entre 100 Q e 10 kQ,

aproximadamente, numa faixa de frequéncias de até 43 kHz.

Palavras-chave: LabVIEW, Microcontrolador, Impeddncia Elétrica, Transdutor Piezelétrico.
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Abstract

The measurement of electrical impedance of piezoelectric transducers is a fundamental
procedure for the characterization of these devices. The large variation in the electrical
impedance module over frequency is a difficulty to carry out these measurements. This
dissertation presents the prototype of a meter electrical impedance of ultrasound transducers
used in high power applications. The system operates based on the capture of peak voltage and
current values of the transducers in a usage frequency band. The prototype is controlled by a
microcontroller that communicates with a computer on which a software, developed in LabView,
stores and displays the results in an user interface. The validation of the impedance meter was
made by comparison with the experimental results measured by a commercial impedance

analyzer. The results show that the proposed system can measure impedances between 10 €2 and

10 kQ at frequencies up to 43 kHz.

Keywords: LabVIEW, Microcontrollers, Impedance (Electricity), Piezoelectric transducers.
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1. Introducao

Transdutores piezelétricos sdo utilizados em uma vasta gama de aplicagdes. A andlise da
curva de impedancia desses transdutores permite inferir caracteristicas fundamentais desses
dispositivos e determinar parametros fisicos. O conhecimento desses parametros fisicos
viabilizam o desenvolvimento de projetos com transdutores. H4 basicamente duas formas de
obter parametros fisicos dos transdutores: por meio de circuitos equivalentes elétricos e por
métodos numéricos. Com o uso de modelos simplificados que determinam a impedancia elétrica
de um dispositivo piezelétrico, em que se tem por base as medi¢des das frequéncias de
ressonancia, antirressonancia e a capacitancia intrinseca do dispositivo, pode-se determinar um
conjunto de parametros fisicos de um ressonador piezelétrico ou seu circuito elétrico equivalente
(ANSVIEEE, 176, 1987). A curva do mddulo da impedancia em funcdo da frequéncia € suficiente
para se extrair todos os pardmetros necessdrios para o cédlculo dos componentes do circuito

elétrico equivalente.

Além da metodologia baseada em circuitos elétricos equivalentes, ha também métodos
numéricos onde dados experimentais provenientes da curva do médulo da impedancia elétrica
sdo ajustados os dados simulados de modelos mateméticos (Kwok et al., 1997; El Nachef et al.,
1992; Sherrit et al., 1992; Pérez et al., 2010). A aplicacdo de qualquer um desses métodos passa
pelo levantamento experimental de valores das impedancias ou admitancias dos dispositivos

piezelétricos.

Sendo assim, é imprescindivel que se disponha de um equipamento para a determinacao
experimental das impedancias. A determinacdo experimental da impedancia elétrica de
dispositivos piezelétricos € feita com grande precisdo por analisadores de impedancia. Todavia,
tomando como exemplo, o analisador de impedancias da Hewlett-Packard (HP4294A), estes
equipamentos sdo caros, volumosos e pesados, consequentemente, sua utilizagdo em ambientes
industriais em aplica¢des de monitoracdo de integridade estrutural (Structural Health Monitoring

— SHM) e sobretudo, em laboratdrios de ensino ou com poucos recursos acaba nao sendo vidvel.

A forma de determinacdo mais simples e mais disseminada da impedancia de qualquer

dispositivo eletronico emprega um divisor resistivo (Dally et al., 1984). A Figura 1 ilustra o



circuito base usado para aplicar esse método. Uma fonte de tensdo com frequéncia ajustivel é
conectada ao transdutor (T), do qual se deseja determinar a impedancia e a um resistor shunt (Rs)
ligado em série. Com um osciloscépio pode-se medir a tensdo aplicada V (canal CH1) e a tensdo
no shunt (canal CH2), proporcional a corrente no circuito. Com essas medi¢des € possivel
determinar o médulo da impedancia do dispositivo. Esse circuito simples de medi¢do ndo permite
uma varredura rdpida da frequéncia uma vez que o ajuste no gerador e as medicdes e cdlculos de
impedancia sdo feitos de forma manual. Além de dispor de equipamentos de medicdes com

custos altos.

CHI CH2

[

Figura 1- Circuito para determinacio de impedancia de um transdutor (T) usando um divisor resistivo.

A simplicidade de medicao de (Dally et al., 1984) acabou sendo a uma forma de inspiragao
para demais projetos, os quais buscam desenvolver uma forma de leitura usando os dois sinais de
captacdo, porém com mais recursos eletronicos e ou computacionais para uma forma de operacao
automatizada. Doerner (Doerner et al., 2007), desenvolveu um sistema para medi¢Oes de
impedancias de ressonadores piezelétricos em banda larga de frequéncias priorizando o
processamento de sinais com FPGAs (Field Programmable Gate Array) e minimizando o uso de
componentes analdgicos. A técnica FPGA, acaba sendo uma forma interessante e rdpida, porém
ainda com um custo mais elevado. Neste trabalho buscou-se resultado com sistema

microcontrolado e uma diferente técnica de captacdo e geracao de sinais.

Peairs et al. (Peairs et al. 2002), apresentaram um método baseado em um divisor resistivo
formado pelo dispositivo piezelétrico, com isso foi utilizado um resistor shunt e foi determinada a
FFT (Fast Fourier Transform) da taxa entre as tensdes de entrada e saida. A utilizacdo de shunts
de corrente com o transdutor acaba sendo um pouco limitada, uma vez que a impedancia
caracteristica do transdutor varia abruptamente em valores que podem ser de dezenas de ohms até

milhares de ohms. Usualmente o shunt deve possuir resisténcia interna reduzida, o que leva a



dificuldades na determinacdo da impedancia elevadas, pois seriam necessarios amplificadores de

elevado ganho e grande imunidade a ruidos.

As técnicas foram se aprimorando e com isso foi possivel aplicar outras variedades de
elementos piezelétricos em variadas aplicacdes. A monitoracdo de integridade estrutural
(structural health monitoring — SHM) € uma aplicagdo na drea de engenharia em que sensores
piezelétricos sdo fixados em estruturas de concreto e a partir de variagdes na assinatura elétrica da
impedancia, € possivel detectar falhas. Encontram-se na literatura trabalhos voltados para

determina¢ao de impedancia.

No trabalho de Wang (Wang, et al., 2008), se descreve uma técnica e se desenvolve um
sistema onde a captacdo dos sinais sdo realizadas diretamente numa ponte H, pontos A e B
conforme ilustra a Figura 2. Em um ramo da ponte € inserido o elemento piezelétrico em série
com o resistor R2, no outro ramo, um potenciometro digital Rp em série com o resistor Ri1. Com o
controle do potencidometro Rp € possivel manter a ponte préxima do equilibrio e saber os valores
desta correcdo que sdo relacionados com a impedancia momentanea do elemento piezelétrico.
Assim, as grandes variagdes de impedancia do elemento piezelétrico ndo sdo tao criticas, devido

a correcdo no equilibrio da ponte.

Paak
detector
Ay R,

Dgltal s
Clock rasisior Ditferantial Window Control
generator Piazoalac amplifier comparator ircuilt

R; p Iric paich

+

Structure
E— Peak
detector

Figura 2 - Sistema proposto por (Wang, et al., 2008).

O sistema do (Wang, et al., 2008), faz a captacdo nos pontos A e B conforme Figura 2,
estes sinais sdo do tipo alternado, portanto o autor faz o uso de detectores de pico, os quais
transformam o sinal alternado em uma constante DC de potencial equivalente aos valores de pico.
Esses sinais sdo aplicados em um amplificador diferencial. O sinal de saida do amplificador

diferencial entra em um comparador do tipo janela, esse comparador impede que o sistema fique



oscilando em um comportamento intermitente. Por fim, um sistema de controle ajusta os valores

do potencidometro digital e controla o gerador de sinais.

No trabalho do Baptista (Baptista F. G., 2009) foi utilizada a técnica que faz uso de um
shunt para medi¢do da tensdo que corresponde a corrente do transdutor. A grande dificuldade
para essa técnica se deve aos valores dispersos da impedancia que o transdutor pode apresentar
com a varia¢do da frequéncia, principalmente proximos da ressonancia e Antirressonancia. No
caso de Baptista (Baptista F. G., 2009), em se tratando de um circuito em série, o sistema pode
ser comparado com um circuito de divisor resistivo, onde se tem o shunt em série com o
transdutor. O transdutor pode apresentar valores de impedancia de dezenas de ohms até centenas
de quiloohms. A resposta de tensdo vinda do divisor pode apresentar valores muito dispersos de
tensdo devido a este comportamento do transdutor. Entdo € necessdrio fazer uma aquisi¢ao deste
sinal analdgico com maiores cuidados, para ndo saturar quando os valores forem altos e nio ser
interpretado quando os valores de tensdo forem muito baixos. Para simplificar e resolver o
problema, Baptista (Baptista F. G., 2009), faz o uso do DAQ USB-6211 da National Instruments,
este equipamento faz a aquisi¢do do sinal analdgico e transfere os dados para um PC com
interface USB. Para a geracdo do sinal, o autor aproveita o uso do aparelho DAQ USB-6211, que
gera um sinal do tipo quadrado. Toda operacdo € programada pelo software grafico LabView,
também da fabricante National Instruments. Dessa forma os autores conseguem bons resultados

em seu projeto, contribuindo bastante para trabalhos futuros.

O trabalho proposto nesta dissertacdo faz o uso do potencidometro digital, porém em
conjunto com o integrado XR2206, fabricado pela Exar. O potencidometro digital é controlado por
um microcontrolador através da comunicacdo SPI e seus valores de resisténcia definem os
valores de frequéncia a serem gerados. A excitacdo do transdutor € vinda de uma etapa de
amplificacdo, portanto o sistema acaba sendo aplicdvel para diferentes tipos de transdutores que

necessitam de correntes mais elevadas.

Neste trabalho proposto ndo se utiliza equipamento comercial de aquisi¢do de sinais, mas
foram feitos circuitos que realizam a aquisicdo e ao invés de utilizar o shunt de corrente, foi
utilizado um transformador de corrente (LA25NP-SP14, fabricado pela LEM). As principais
caracteristicas da captacdo de sinais utilizando o shunt comparando com o uso do transformador

de corrente para essa aplicagdo podem ser descritas, da seguinte forma:



Shunt de Corrente: Para ser menos invasivo ao circuito € necessario um valor de resisténcia
mais baixo possivel, sendo assim, o circuito captador de sinais deve ser suficientemente sensivel
para captar este pequeno e ruidoso sinal, pois o sinal ndo terd poder de corrente. Além disso, a
resisténcia em sua forma fisica desprende de calor e isso faz com que possam aparecer ruidos

oriundos da dissipagdo térmica.

Transformador de Corrente: O modelo usado (LA25NP-SP14, fabricado pela LEM),
apresenta exatidao de +/- 0,5%, erro de linearidade menor que 0,2%, tempo de resposta menor
que 1 us e banda de frequéncia de operagdo que inicia do nivel DC até 150 kHz, além das
imunidades as interferéncias externas. Por se tratar de um transformador isolado, o uso do sinal
no secunddrio ndo interfere no primdrio ligado ao transdutor, assim tem-se mais liberdade para

trabalhar com o sinal captado.

No projeto deste trabalho também sdo geradas as frequéncias por instru¢cdes vindas do
programa gréafico LabView. Porém, foi construido um circuito oscilador de onda senoidal com o
uso do circuito integrado XR2206, fabricado pela Exar. Esse circuito oscilador é controlado pelo
microcontrolador em conjunto com o LabView. A onda senoidal € mais indicada para analisar o

transdutor, por se tratar de um sinal que ndo contém harmonicos.

Atualmente, no laboratério de eletronica da Faculdade de Tecnologia da Unicamp estd
sendo desenvolvido um sistema para acionamento elétrico de transdutores piezelétricos de
poténcia, que seja simples, portatil e robusto. Esse sistema é constituido por um circuito gerador
de sinais, por um amplificador de poténcia e por uma malha que monitora informagdes elétricas
do transdutor e corrige, quando necessdrio, as frequéncias de operacdo do mesmo. O primeiro
estagio desse sistema tem a finalidade de identificar a frequéncia de operacdo que se deseja
utilizar no transdutor. Dessa forma, € necessdrio incorporar ao sistema um medidor de
impedancias elétricas, que € o objeto deste trabalho. Esta dissertagdo corresponde a uma versao

estendida do artigo publicado por (Arnold, et al., 2014).

Este trabalho visa apresentar o desenvolvimento de um protétipo de medidor do médulo
das impedancias elétricas para dispositivos piezelétricos na faixa de dezenas de kHz, de baixo
custo e que fornega resultados com precisdo satisfatoria para permitir a identificacdo de uma
frequéncia inicial de operagdo dos transdutores piezelétricos em um sistema de corre¢do dindmica

de ressonancia que encontra-se em desenvolvimento.



Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: no capitulo 2 sdo apresentadas as
caracteristicas principais dos transdutores piezelétricos utilizados em aplicacdes de poténcia
elevada. Sdo esses transdutores, com suas caracteristicas proprias de impedancia, que sdo alvo do
trabalho desenvolvido. No Capitulo 3 é descrito todo o desenvolvimento do protétipo construido.
Esse capitulo estd dividido em duas partes: hardware e software. A metodologia da calibracdo do
protétipo e dos testes de validacdo do mesmo € apresentada no Capitulo 4. No Capitulo 5 sdo
apresentados os resultados obtidos e discutidas as limitagdes do protétipo desenvolvido.
Finalmente, no Capitulo 6 se apresenta a conclusdo e propostas de desdobramentos desse

trabalho.



2. Transdutor Piezelétrico

Os transdutores piezelétricos (Van Randeraat et al., 1974; Gallego-Juarez, 1989) sdo os
elementos fundamentais da maioria dos sistemas ultrassonicos (Arnau, 2004). Esses transdutores
podem ser utilizados na transformac¢do de energia elétrica em vibracdes mecanicas e também, em
processos reversos, em que se convertem vibracdes em energia elétrica. Estes transdutores
encontram vasta gama de aplicacdes tecnoldgicas, sobretudo em equipamentos médicos,

industriais e militares (Arnau, 2004).

Os transdutores piezelétricos sdo divididos em dois grupos distinguidos pelas frequéncias
de operacdo e pelas poténcias envolvidas nos processos. O primeiro grupo comporta transdutores
que operam com poténcias de até 1,0 Wiem?® e frequéncias superiores a 1 MHz. Estes
transdutores sdo usualmente empregados em testes ndo destrutivos e diagndstico médico. O
segundo grupo de transdutores opera com poténcias elevadas (superiores a 5,0 W/cm?®) e
frequéncias da ordem de dezenas de kHz. A acdo desses transdutores se volta para atuacdes
mecanicas, quimicas e térmicas e suas aplicacOes se concentram em ferramentas de corte, solda,

aquecimento, acabamento, sonar, litotripsia, etc.

Os transdutores piezelétricos que fazem parte desse segundo grupo geralmente apresentam
estrutura do tipo sanduiche sendo constituidos por ceramicas piezelétricas e pecas metdlicas.
Dependendo da aplicagdo a que se destinam, apresentam geometria, disposi¢do e conformacao
apropriadas para a finalidade da aplicagdo. Na Figura 3 € apresentado um tipo comum de
transdutor piezelétrico do tipo sanduiche. Esse transdutor é constituido por duas ceramicas
piezelétricas e elementos metdlicos nas extremidades. Essas pecas possuem formato anular e um

furo central, um parafuso de aco realiza pré-tensionamento mecanico ao conjunto.



Figura 3 - Transdutor piezelétrico do tipo sanduiche.

Para desenvolver elevadas poténcias actsticas estes transdutores sdo acionados por pulsos
elétricos (Blackburn e Cain, 2007) ou por tensdes senoidais com frequéncias nas proximidades da

ressonancia do transdutor. Sob estas tensdes os elementos metalicos do transdutor desenvolvem
velocidades de vibracdo elevadas (Li et al, 2007).

Em sua grande parte, os trandutores apresentam um comportamento que varia ao longo da
frequéncia, sua principal caracteristica estd nas proximidades das frequéncias de ressonéncia e
anteressonancia conforme ilustra a Figura 4. A ressonincia ocorre onde se encontra o ponto

minimo da impedancia |Zmin|. A antirressonancia ocorre no ponto de maior impedancia |[Zmax|.

Anti-ressonancia

Impedancia |Z] (log)

! !
Ressonancia

Frequéncia ( f)

Figura 4 - Grafico com as frequéncias de ressonincia e Antirressonancia.



O comportamento de fase do transdutor tem natureza capacitiva em frequéncias inferiores a
ressonancia e superiores a antirressonancia. O comportamento indutivo nas frequéncias que ficam
entre a ressondncia e antirressonancia. Em geral, esses transdutores s@o sintonizados em
frequéncias onde prevalece o comportamento indutivo, pois normalmente se usam amplificadores

de classe D, os quais ndo operam seguramente com cargas capacitivas (Kazimierczuk, 1991).

Os transdutores piezelétricos de elevado fator Q e que operam nas proximidades da
ressonancia sdo adequadamente descritos pelo circuito elétrico equivalente de Van Dyke. Esse
circuito € mostrado na Figura 5. Nesse circuito, CO corresponde a capacitincia intriseca do
transdutor e o ramo composto por L1, C1 e R1 representam os efeitos inerciais, eldsticos e

friccionais de natureza mecanica do dispositivo.

R1

—
=

§ Ro = (o

1

:
%
L

Figura 5 - Circuito equivalente de Van Dyke

Partindo-se desse circuito, se obtem a frequéncia de ressonincia do transdutor a partir da
satisfacdo da condicdo de ressonancia do ramo mecanico (composto por L1, C1 e R1), que € dada
pela Equacdo 1. A antiressonancia é obtida pelos efeitos associados com a capacitancia do ramo

elétrico, CO. A frequéncia de antirressonancia € dada pela Equagao 2.




2)

Usando-se as frequéncias de ressonancia e antirressonancia obtidos com as Equacdes 1 e 2,
o valor minimo da impedancia e a medi¢do da capacitancia intrinseca do transdutor em
frequéncias bem inferiores a primeira ressonancia podem ser determinados todos os valores dos
componentes do modelo elétrico de Van Dyke, conforme é mostrado em IEEE Standart

176/1987.

Os transdutores piezelétricos sdo passiveis de alteracdes comportamentais da impedancia
elétrica causados por fatores externos. As alteracoes de impedincia em geral correspondem a
deslocamentos de ressonancia e variagdes nos valores do modulo e sdo causadas por efeitos da
aplicacdo de cargas acusticas, variagcdes no pré-tensionamento mecanico e aplicagdes de campos

elétricos severos.

Arnold et al. e Shuyu apresentaram estudos sobre os efeitos da presencga da carga acustica
nos transdutores. Arnold e Miihlen, mostram que pré-tensionamentos mecénicos inferiores a 30
MPa niao sdo adequados para a operacdo dos transdutores, pois nessa faixa os deslocamentos de

ressonancia sao mais sensiveis.

Como os transdutores de poténcia usados em ultrassom apresentam fatores Q elevados,
pequenas variacOes de ressondncia implicam em variagdes considerdveis do modulo da
impedancia. Dessa forma, torna-se necessario o conhecimento da fun¢do de impedéncia para que
eventuais correcoes de ressonancia sejam promovidas por circuitos eletronicos dinamicamente. A
corre¢cdo dinamica da ressonancia € primordial para que o rendimento de operacdo do transdutor

se mantenha nas condicdes desejadas.
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3. Descricao do Sistema

O sistema é descrito em dois subcapitulos, hardware e software. Os circuitos foram
construidos, inicialmente, em uma matriz de contato para testes preliminares e posteriormente foi
feita a construcdo das placas de circuito impresso. A programag¢do do microcontrolador foi
realizada utilizando linguagem C e o compilador CCS. Para a programacio da interface grifica

foi utilizado o LabView.

Em linhas gerais, o protétipo foi concebido a partir da automatizacdo de um hardware para
captacdo de tensdes e correntes em um transdutor sob uma dada faixa de frequéncias. Essa
automatizacio € desempenhada por um sistema microcontrolado e por um software LabView da

National Instruments.

O software LabView da National Instruments envia pela USB este valor, que nada mais é
do que o valor do potenciometro digital. O microcontrolador recebe o valor, o envia por SPI ao
potencidmetro digital, que por sua vez, ajusta o valor de resisténcia, que faz com que o integrado
XR2206 ajuste uma determinada frequéncia. Posteriormente, o microcontrolador envia um pulso
que zera o circuito detector de pico, isso € necessdrio antes da leitura para eliminar tensdes
parasitas carregadas no capacitor. Apds isso € com um tempo de 1 segundo, o microcontrolador
realiza a leitura do CAD — Conversor Analdgico Digital. A leitura é feita através das saidas da
placa dos detectores de pico, essa tensdo elétrica de nivel DC corresponde ao valor de pico das

ondas geradas pelo XR2206.

Em seguida, o microcontrolador mede a frequéncia através do porte CCP, essa medida é
necessdria para relacionar a impedancia com a frequéncia. A medida de frequéncia € realizada
pelo sinal do circuito enquadrador, que gera uma onda quadrada de formato TTL com a
frequéncia correspondente. Por fim, o microcontrolador envia via USB os valores medidos de
CAD e frequéncia. O programa LabView recebe os valores, converte e corrige para que seja
entdo plotado o griafico e armazenado em arquivo. Posteriormente, o proprio LabView
incrementa o valor inicial e repete juntamente com o microcontrolador toda a operacdao. Um
cuidado importante no sistema € a transmissdo dos sinais, pois o uso de cabos curtos e blindados

garante a integridade do sinal.
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3.1 Hardware

O diagrama de blocos do sistema completo € apresentado na Figura 6.

1
SPI

L
i Enquadrador CCP1
detector
de pico 1 CADI1

reset

detector
XR2206 —‘i e ] depiend CAD2

Ampl H] Z reset | PIC18F4550
Alﬂ]p’)
pot. T B
1 gt arsnp
= SP14
R LabView

Figura 6 — Diagrama de blocos do sistema automatizado de medicio de impedancia elétrica.

3.1.1 Gerador XR2206

O protétipo desenvolvido consiste em usar um gerador de fungdes monolitico como fonte

de tensao (circuito integrado XR2206, fabricado pela Exar).

A configuragdo do circuito integrado (XR2206) para geracao de ondas senoidais € mostrada
na Figura 7. Os valores dos componentes utilizados no circuito desta figura sdo: R1=220Q,
R2=2x50kQ (potencidometros digitais), R3=3,3kQ), R4=R5=51kQ, R6=100kQ (trimpot),
C1=100nF, C2=3,9nF, C3=1puF, C4=10pF e Vcc=5V.
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Figura 7 - Configuracio do circuito integrado XR2206 para geracio de sinais senoidais.

Os valores dos componentes sdo sugeridos pelo datasheet do fabricante. Os valores de
frequéncia sdo definidos por meio da Equacdo 3, através destes € possivel definir a faixa de

frequéncias gerada pelo XR2206.

1

/= (R2+ R3).C

3)

O controle de frequéncia de operacdo do integrado XR2206 € realizado através de uma
resisténcia varidvel R2. Para controlar de forma digital o valor de frequéncia, foram utilizados 2
potenciometros digitais (MAX5497, fabricado pela Maxim Integrated) de 50 k€2 ligados em
série. O potencidometro digital é disponivel no encapsulamento BGA, seu diagrama de pinos é

ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - MAX5497 Maxim. Fonte: Datasheet Maxim

Os potencidmetros digitais s@o circuitos integrados que geram resisténcia de forma elétrica

com valores definidos através da comunicacdo SPI (Serial Peripheral Interface).

A comunicacdo SPI, foi feita utilizando apenas 3 pinos de comunica¢do em modo half-
duplex, os quais sdo ligados diretamente do integrado potenciometro digital para o

microcontrolador. A taxa de transferéncia de informacdo méxima é de 2Mbps em fluxo de dados
full duplex.

Os pinos do integrado responsaveis pela comunicacao SPI sdo:

SCLK - Serial clock.

CS — Selecao de slave, este pino habilita o dispositivo para leitura.

DIN - Informacao em serial.

Para o projeto foi necessdario apenas setar os parametros de resisténcia no integrado
potencidmetro. Portanto, foi feita a comunica¢do master-slave, em apenas um sentido, do
microcontrolador para o potencidometro. A Figura 9 mostra a conexdao de ambos com a

transmissao de um pacote de instrucdo exemplificado por nimeros de 0 a 7.
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Microcontrolador MASTER SLAVE Potenciémetro Digital
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Clock >
RB2 cs
sS > > ss

Figura 9 - Comunicacao SPI.

3.1.2 Captacao de Sinal LA25NPSP14

A saida do gerador de fun¢des é amplificada com um amplificador de corrente (Amp1) para
aplicar um sinal no dispositivo em teste transdutor (ZL). ZL € conectado em série ao primdrio de
um sensor de corrente (LA25NP-SP14, fabricado pela LEM) mostrado na Figura 10, que

converte a corrente em tensdo para ser amplificada pelo amplificador Amp2.

Figura 10 - Transformador de corrente LEN.

O transformador da LEM necessita de um resistor na saida para que seja possivel captar a
tensdo correspondente a corrente gerada em seu enrolamento secundario. A ligacdo do

transformador sugerida pelo fabricante € ilustrada na Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama de Ligacdo do Transformador de Corrente.

O transformador acaba sendo uma forma de captar o sinal sem degradd-lo. Apesar de ser
um transformador invasivo, o mesmo se mostrou eficiente por ndo distorcer o sinal, uma vez que
a preocupacgdo ¢ a amplitude e ndo a fase. Por se um dispositivo com caracteristicas indutivas, L =
0,5 mH, este ndo deve interferir apreciavelmente nas medicdes, uma vez que tipicamente o
componente indutivo de um transdutor piezelétrico para altas poté€ncias representado no circuito

equivalente de Van Dyke costuma ser da ordem de centenas de mH.

3.1.3 Amplificacdo 1

O amplificador (Ampl), na configuragdo inversora e com booster de corrente (Pertence,
1996), € responsédvel por amplificar a tensdo proveniente do XR2206 e ampliar sua capacidade de
geracdo de corrente. Esta amplificacdo de corrente torna-se importante, uma vez que o sinal de
tensdo fornecido ao dispositivo piezelétrico deve conservar-se integro nas proximidades da
ressondncia, onde sua impedancia atinge valor minimo. O diagrama esquematico deste

amplificador é mostrado na Figura 12.
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Figura 12 - Amplificador de tensio e corrente do sinal fornecido pelo gerador de funcoes XR2206.

Os valores dos componentes utilizados no circuito da Figura 11 s@o: R1=10kQ2, R2=18kQ,
R3=1,0kQ, R4=560Q, Q1= BD135, OpAmp = CA3140. A alimentacdo deste circuito é simétrica:

+15V. O ganho de tensdo deste amplificador € calculado pela Equacdo 4.

| R2 A
Av=— (E) ( )

Substituindo os valores utilizados foi obtido o ganho necessério para o sinal € de 1,8. Apos
a amplificacdo de tensado, foi necessdria a utilizacdo de uma etapa de potencia para aumentar o

poder de corrente do amplificador, para isso foi utilizado o transistor Q1 BD135.

3.1.4 Amplificador 2

O amplificador Amp2 € responsavel por amplificar o sinal fornecido pelo sensor de
corrente. O circuito de Amp2 é mostrado na Figura 13. Foi utilizado um amplificador operacional
CA3140 na configuracdo inversora (Pertence, 1996). Um filtro passa-baixas RC, com resisténcia
de 1kQ e capacitor de 3,5nF, de primeira ordem € utilizado na saida deste amplificador para
reduzir os ruidos de alta frequéncia presentes no sinal fornecido pelo sensor, que se intensificam

quando este mede correntes de baixa amplitude.
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Figura 13 - Circuito do amplificador do sinal fornecido pelo amplificador de corrente.

Os valores dos componentes do circuito da Figura 13 sdo: R1=1k€), R2=100kQ,

CI1=CA3140. A alimentacdo deste circuito € simétrica: +15V. O ganho de tensdo deste

amplificador € calculado pela equagdo 5, onde pode ser ajustado nos niveis de amplificacdo que

| R2 5
Av=— (H) ( )

de até 100 vezes.

Os sinais captados e amplificados em Ampl e Amp2 s@o enviados para circuitos detectores

de pico.

3.1.5 Detectores de Pico

Os sinais analdgicos, proporcionais a tensao aplicada e a tensdo correspondente a corrente

no transdutor, sdo convertidos em tensdo continua pelos detectores de pico.

Cada uma dessas tensoes tem seu valor de pico detectado e enviado para 2 conversores
analégico/digital (CAD) do microcontrolador PIC. O circuito de detec¢do de pico (Horowitz,

Hill, 1989) € apresentado na Figura 14. A configuracido escolhida para o detector de pico
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apresenta baixa corrente de fuga, que acaba sendo um problema maior quando a tensdo de

entrada diminui e satura CI1 negativamente.

R1
r—
L

D1 D2

CAD

cn

e
Q1 €1
reset R3 |

Figura 14 - Circuito do detector de pico.

Os valores dos componentes do circuito da Figura 14 sao: R1=47kQ, R2=1kQ, R3=47Q,
R4=1MQ, C1=470uF, D1=D2=1N4148, CI1=CI2=CA3140, Q1=BS170. A alimentacdo deste
circuito é simétrica: +5V. O amplificador operacional CI1 carrega o capacitor C1, os diodos D1 e
D2 fazem com que a carga do capacitor ndo altere a saida do amplificador operacional CI2. Foi
necessario utilizar o transistor do tipo MOSFET Q1, para descarregar o capacitor de forma mais

rapida através do microcontrolador.

3.1.6 Enquadrador

Este circuito se faz necessdrio para que o microcontrolador possa fazer a medida de
frequéncia, utilizando o porte CCP (Compare, Capture ¢ PWM). A medi¢do de frequéncia é
realizada através de interrup¢do com o timer do microcontrolador. Para entregar um sinal padrao
TTL (Transistor-Transistor Logic) digital de mesma frequéncia, foi montado o circuito da Figura

15.
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Figura 15 — Circuito Enquadrador.

Os valores dos componentes do circuito da Figura 15 sdo: R1=15kQ, R2=47kQ, R3=22kQ,
R4=1kQ, R5=1kQ, R6=1kQ, Cl=InF, C2=10uF, D1=1N4148, CI=OPA820. A alimentagdo
deste circuito é simétrica: £5V. O circuito conta com uma etapa de amplificacdo com o
amplificador operacional CI1, de modo que a amplificagdo trabalhe em saturacdo, um filtro
passa-baixa com o capacitor C2 e o resistor R4, posteriormente com o amplificador operacional

CI2 em configuracdo buffer. O diodo D1 na saida garante o sinal de saida seja apenas positivo

TTL.

A saida do circuito apresentado na Figura 15, entrega ao microcontrolador um sinal
quadrado com frequéncia correspondente. O microcontrolador foi configurado para operar com
timer de 48MHz. O modo de divisdo do timer foi de valor 1, desta forma foi possivel operar com
a contagem do timer em 8,33.10° s, ou seja, esse é o tempo que o timer do microcontrolador leva

para fazer uma contagem. A contagem ¢é realizada entre a interrupcdo da borda de subida e

descida do sinal recebido. Com isso o valor de frequéncia pode ser medido.

3.1.7 Microcontrolador e Programa de Interface Grafica

A opcdo por microcontroladores deveu-se a facilidade de implementacdo, uma vez que
muitas das bibliotecas a serem utilizadas na implementacdo deste projeto ja estavam disponiveis

utilizando compilador CCS. Além disso, o baixo custo, a adequagdo eletrOnica, a facilidade de

20



implementacdo e a familiaridade com este tipo de componente apontaram para a escolha do

microcontrolador.

Sua tecnologia é RISC com um conjunto de 75 instru¢cdes, memoria de programa interna
flash de 32 KBytes, memdria SRAM interna de 2K Bytes, meméria EEPROM nao volétil de

dados 256Bytes, especificacdes coerentes com a operacao destinada.

As principais caracteristicas do microcontrolador PIC18F4550 que foram utilizadas no

projeto sao:
- ADC, leitura dos sinais analégicos com resolu¢do de 10 bits (terminal 2 e 3).

- CCP, possuir portes dedicados para captura de sinais usando interrup¢cdes com timer

(terminal 16 e 17).

- USB, outra caracteristica importante foi possuir em sua arquitetura de processamento de 8

bits a comunica¢do USB 2.0 incorporada (terminal 23 e 24).

A Figura 15 ilustra o microcontrolador com seus respectivos terminais.

WCLRMVPR/RES ——= [ 1 ./ 40 [0 == RET/KEIZPGD
RAVAND ap—pe-[] 2 39 [] +— REG/KEIZIPGC
RATANT =[] 3 32 [1 w—= RESKEI/FPGM
RAZ/ANZ/VREF-/CVREF [ 4 27 [] a—ae RE4/ANT1/KBIDCSSPP
RAVANYVREF+ w—ue[] 5 26 [] w—e REZANTCCPZMVPD
RANTOCKICIOUT/REY ] & 35 [ st REZ/ANIHTZAMO
RASANASEMHLVDING20UT w—e[] 7 34 [ w—w REVANIGINT1/SCK/SCL
REWANS!/CK1SPP a—w[] & P 33 [0 +—e REQAN1ZANTOFLTO/SDISDA
RE1VANG/CKZEPP w—w=[] 3 =28 32 [ =+—— DD
REZANT/OESPP a—a=[] 10 § = 21 [J -—ss
VDD —== ] 11 & & 30 [ w—= RO7ISFFTAID
s —wliz OO 29 [1 #—= ROBISPPEFIC
—=[] 1z oo 23 [ e RDS/SPPS/F1E
OSCZ/ICLKO/RAS w1 14 27 [0 == RD4/SFP4
RCOT10SO/T13CK! i [] 15 35 [ w—e RCT/RXDT/SDO
RC1T108ICCP2MUCE w—w[] 15 35 [] =—= RCBTX/ICK
RC2/ICCP1P1A —w]17 24 [1 4—w RCHO+HVF
vise -—ae[] 15 23 [] =—a RC4/D-VIW
ROO/SPPO -] 19 27 [1 =—w RD3/SFP3
RO1/SFP1 w—a[] 20 21 [] =—= RD2/SPP2

Figura 16 - Microcontrolador PIC 18F4550.
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O microcontrolador realiza a leitura dos sinais analdgicos através do conversor A/D.
Posterior a isso realiza a medi¢do de frequéncia com o porte CCP. As medi¢des do AD e
frequéncia sdo enviadas através da comunicagdo USB para um PC com programa grafico em
LabView. No programa grafico de alto nivel s@o, entdo, realizadas as conversdes das bases
(bindria para decimal) e executado o cdlculo da impedancia de acordo com a Equacdo 6.

v
_ A
Z L~ k— (6)
VB
Em (1), v4 e v sdo as tensOes nas saidas de Ampl e Amp2, respectivamente; e k € um fator

de calibragdo a ser melhor definido no Capitulo 4.

O programa gréfico feito em LabView envia os valores de frequéncia e recebe os dados
com as medidas realizadas pelo microcontrolador, os exibe em tempo real em uma interface

grifica e os organiza em um arquivo para que possa também ser exportado para outros softwares.

Na Figura 16 € mostrada a interface do usudrio desenvolvida no LabView. O gréfico é
alimentado constantemente conforme a varredura de frequéncia, e em seu eixo (x) tem-se a

frequéncia e no eixo (y) os niveis de impedancia.

Espectro de Frequéncia

Armazenamento de Dados

FREQ- 388350 CCP1- 0,0000257500 |£]- 2,5000 ADO- 231 AD1-120
FREQ- 384615 CCP1- 0,0000260000 |£]- 2,7523 ADO- 230 AD1- 109
FREQ- 38216,6 CCP1- 0,0000261667 |Z|- 2,7027 ADO- 236 AD1- 111
FREQ- 37974,7 CCP1- 0,0000263333 |£]- 2,8037 ADO- 230 AD1- 107
L coMs j FREQ- 377358 CCP1- 0,0000265000 [£]- 2,6087 ADO- 235 AD1- 115

1800 1800 baud

Escreve valor enviado | 56x

Pacote Recebido

57x53092231*120@

Periodo |2,575E-5 1Z]
Frequéncia | 3,8835E+4

FREQ |3,8835E+4

IMPEDANCIA 2,5

Figura 17 - Interface visual do LabView com um exemplo de curva de impedancia de um transdutor.
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O usudrio do sistema conta com um pequeno quadro com as configuragdes da comunicagdo
USB que podem ser alterados conforme a necessidade. No caso da Figura 16, a comunicac¢do foi

estabelecida utilizando a porta COMS e uma taxa de transmissao USB de 1800kbps.

Os dados que sdo registrados em um arquivo do tipo TXT sdo apresentados
simultaneamente na janela de (Armazenamento de Dados), conforme mostra a Figura 16. Abaixo

no campo (Pacote Recebido), € possivel verificar a quantidade de valor que foi salvo no instante.

Ao final de cada leitura, o microcontrolador descarrega os capacitores dos detectores de
pico aplicando um pulso de 5 V no gate do MOSFET (terminal de reset na Figura 13) ligado em
paralelo com o capacitor. Em seguida, uma nova frequéncia € gerada e o processo de medigdo é

retomado.

3.2 Software

A parte de software do sistema € composta por dois programas. A programacgdo em C para
o microcontrolador utilizando o compilador CCS e também o programa grifico de alto nivel

LabView.

3.2.1 Programaciao Microcontrolador

As principais operagdes que sao realizadas no microcontrolador sado:

7z

- A varredura de frequéncia. A varredura é iniciada pelo programa grifico feito em
LabView. O programa envia através da comunicacdo USB o valor inicial de frequéncia a ser
executado no microcontrolador. O microcontrolador por sua vez, recebe o valor via comunicacao

USB e seta esse valor no potenciometro digital através da comunicacao SPI.

- Descarrega detectores de pico. O microcontrolador envia um pulso para descarregar o
capacitor do circuito detector de pico. Desta forma, sua saida em tensdo continua representa com

precisdo os valores de pico da forma de onda senoidal gerada.
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- Medigées do conversor AD. O tempo de medida entre os portes AD deve ser o menor

possivel, para evitar medi¢des ndo coerentes causadas por oscilagdes e ruidos.

- Medicdo da frequéncia atual. Foi necessaria a medi¢cao de frequéncia para cada passo da
varredura. O sinal enquadrado nos moldes TTL foi enviado para o porte CCP (Compare, Capture

e PWM) do microcontrolador.

- Transferir valores via USB. As medidas dos conversores e o valor de frequéncia sdao
enviados via protocolo USB 2.0. A conexao foi feita entre o microcontrolador e um PC com o

programa Labview.

De forma simplificada € possivel apresentar o fluxo de operacdo do microcontrolador

conforme ilustra a Figura 17.
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Figura 18 - Fluxo de execu¢io do microcontrolador.

3.2.2 Programacao Labview

A programacdo da interface grafica foi necessdria para que fosse possivel analisar o
comportamento das leituras em tempo real. Sendo assim, foi feito um programa em LabView,
que permitiu ndo somente a andlise grafica dos resultados, como também o registro dos valores
medidos. Os registros foram necessarios para que fosse possivel a exportacdo dos valores em

outros softwares assim como Origin, Excel, Matlab, entre outros.

A operacdo do programa em LabView € mostrada na Figura 18.
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Figura 19 - Fluxo do Software LabView.
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4. Metodologia dos Testes

Testes preliminares do sistema foram realizados utilizando-se resistores como elemento de
testes. Foram empregados resistores de 100Q2, 1 kQ e 10 kQ para que se calibrasse o circuito e
permitisse medir corretamente impedancias com mdédulos entre 100Q e 10 kQ. A calibracdo foi

feita ajustando-se os potencidometros R2 da Figura 6 e R2 da Figura 12.

7

O ajuste desses potencidometros é um fator critico para fazer com que o sistema opere
corretamente. O potenciometro R2 da Figura 6 ajusta o nivel de tensdo aplicado ao dispositivo
em teste. O potenciometro R2 da Figura 12 ajusta o ganho do amplificador de tensdo ligado ao
sensor de corrente. Quando a impedancia a ser medida € elevada (préxima a 10 kQ), o nivel de
corrente captado pelo sensor € baixo e, consequentemente, a tensdo de saida € reduzida, o que
pode gerar ruidos e causar problemas para a conversdao de sinais realizada em CADx. Dessa
forma, o amplificador x deve possuir um ganho elevado para evitar a situagdo limite determinada
pela corrente baixa. Por outro lado, se este ganho for elevado, em medi¢Oes de impedancias
reduzidas, a corrente cresce e pode saturar o amplificador x. Portanto, esse ajuste € critico pois se
o ganho for reduzido ocorre uma limitacdo no valor mdximo da impedancia e se for aumentado,
ocorre saturacdo na medi¢do. Para evitar a saturacdo do amplificador x pode-se reduzir a
amplitude da tensdo gerada pelo XR2206 ajustando-se o potencidometro R2 da Figura 6. Essa
reducdo de amplitude soluciona o problema de saturacdo do amplificador x, porém, por outro
lado, em impedancias elevadas o nivel de corrente é reduzido e ndo se consegue medir valores da
ordem de 10 kQ. Sendo assim, os testes realizados com os resistores citados no pardgrafo anterior
foram delicados no sentido de estabelecer uma relacdo de possibilidade de medicdo nos 2
extremos da faixa de impedancias, entre 100 Q e 10 kQ. Este procedimento foi realizado por
tentativa e erro, observando-se por vdrias vezes os resultados obtidos até se encontrar valores em

que os extremos pudessem ser medidos com seguranga e corregao.

Concluida a etapa de calibragdo foram realizados testes com varios transdutores
piezelétricos de poténcia comerciais e diferentes cargas mecéanicas. O modo de vibracdo mais
importante desses transdutores situa-se na faixa de dezenas de kHz, sendo que os valores

comerciais mais conhecidos estdo entre 20 e 40 kHz. Os transdutores para aplicagdes em
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poténcias elevadas, geralmente, possuem fatores Q elevados e os valores do moddulo das

impedancias variam consideravelmente entre dezenas de Q2 e de k(2.

Os transdutores piezelétricos foram apoiados em estruturas mecanicas apropriadas visando
minimizar os efeitos dos seus contatos mecanicos com outras pecas e dessa forma, ndo

influenciar as medidas elétricas.

Arnold et al, 2014, realizaram um estudo sobre o deslocamento da ressonincia e
antiressonancia em transdutores piezelétricos submetidos a cargas acusticas. A variacdo da carga
acustica foi realizada variando-se um volume de dgua armazenada em um cilindro colado a parte
frontal do transdutor. A Figura 19 mostra a forma que o transdutor foi montado para que seja

possivel aplicar 4gua como carga.

Figura 20 - Transdutor montado para aplicar agua como carga.

O item 1 da Figura 19, mostra o tubo pléstico utilizado para suportar a 4gua na extremidade
superior do transdutor. O tubo utilizado foi feito com um filme acrilico de espessura de
aproximadamente 0,28mm. O material deve ser o mais leve possivel para que o mesmo nao acabe
sendo uma carga adicional com a dgua. O material foi vedado com cola de silicone. Por fim, o
item 2, mostra o material de suporte para o transdutor, consiste em uma base de madeira que
suporta o transdutor somente em contato com seu terminal elétrico, o qual € fixado ao ponto

neutro de vibragao mecanica.
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Foram realizadas medicdes de impedancias em 3 transdutores piezelétricos utilizados para
aplicacdes de poténcia. Em todos eles foi colado um tubo plastico conforme descrito no pardgrafo
anterior. Foram feitas varreduras na faixa de frequéncias entre 22,4kHz e 41,0kHz. A faixa de
frequéncia escolhida para todos os transdutores permitiu encontrar a ressonancia principal do
mesmo e, portanto, realizar a avaliagdo do protétipo desenvolvido, uma vez que as impedancias

variam entre os valores extremos para essas frequéncias.

Os transdutores também foram submetidos a cargas acusticas representadas por volumes de
dgua despejados no cilindro de plastico. Foram adicionados x ml de 4gua em passos de 5 ml. Para
cada passo foi realizada uma varredura. A precisa aplicagdo da carga acustica foi feita utilizando

uma pipeta da Fabricante Discovery, modelo Comfort, com resolucao de 10ul.

Foram extraidas as medi¢des de frequéncias proximas a ressonancia e antirressonancia pelo
prototipo desenvolvido e pelo HP4294A. Como esses valores possuem importancia para a
determinac¢do do circuito equivalente de Butterworth-Van Dyke, foi avaliado o erro das medidas
de frequéncia que o protétipo desenvolvido apresentou em relacio ao do analisador de

impedancia comercial.
O erro foi calculado usando-se a Equacao?7.

(Vpad —Vsis) 10

Erro(%) = Voud
pa

0 (7)

onde:

Vpad — Valor da frequéncia (ressonancia ou antirressonancia) medido com o analisador de

impedancias HP4294A.

Vsis — Valor da frequéncia (ressonancia ou antirressonancia) medido com o analisador de

impedancias HP4294A.
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5. Resultados e Discussoes

Nas Figuras 21, 22 e 23 s@o apresentados os graficos de impedancia em funcdo da
frequéncia obtidos durante o processo de calibracdo do sistema. O sistema permite determinar
impedancias na faixa de 200 Q a 10 kQ2, em frequéncias entre 4 kHz e 41 kHz, para os testes

realizados com 3 transdutores foi feita a calibracio na faixa de frequéncia de 22kHz até 41kHz.

Nas Figuras 21, 22 e 23, os tracos continuos em preto foram obtidos com o analisador de
impedancias HP4294A. Todas as varreduras com o HP4294A possuem 200 pontos (frequéncias).

Os resultados obtidos com o sistema desenvolvido estio representados por tragcos azuis.

25kHz - Oml agua

Impedancia (Ohms)

Frequéncia (Hz) x 10*

Figura 21 - Mé6dulo da impedéncia em funcio da frequéncia de um transdutor ultrassonico de poténcia com
ressonancia de 25 kHz aproximadamente, fabricado pela UCE Ultrasonic Co. Ltda, China.
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A varredura de frequéncias realizadas pelo sistema desenvolvido ndo se dd em passos
uniformemente espacados. O potenciometro digital apresenta resisténcia discretizada
linearmente, porém o ajuste de frequéncias do XR2206 ndao é linear. Sendo assim, na
configuracdo atual deste sistema, nas frequéncias inferiores o espacamento entre as medi¢des se

d4 em intervalos menores, gerando maior quantidade de informacao.

A utilizacdo do sensor de corrente permitiu medir impedancias entre 200 QQ e 10 kQ,
aproximadamente. Testes usando resistores shunt conduziram a maiores dificuldades de
calibracdo do sistema, quando considerada a faixa de variacdes de impedancia tipicas dos
transdutores piezelétricos de alta poténcia. Consequentemente, restringindo as medi¢des a um
intervalo mais restrito de impedancias que nao atende as necessidades das aferi¢cOes de

transdutores piezelétricos destinados a operagdes em poténcias elevadas.

A resisténcia elétrica dos shunts é, normalmente, considerada pequena (inferior a 200€2).
Tal condicdo leva a algumas limitagdes de operagdo apontadas por Baptista e Vieira Filho
(Baptista e Vieira Filho, 2009). Todavia, sobretudo, devido as largas variacdes do mdédulo de
impedancia dos transdutores piezelétricos de alta poténcia, a diferenca de potencial obtida,
proporcional a corrente no circuito, conduz a situagdes extremas para a amplificacdo dos sinais:
a) o amplificador necessitaria ter elevado ganho nas frequéncias proximas da antirressonancia,
além de um eficiente processo de filtragem devido ao inerente aparecimento de ruidos, pois as
correntes nestas frequéncias seriam muito reduzidas; b) o amplificador seria levado a saturacao

em frequéncias préximas da ressonancia, como consequéncia do aumento das correntes.

A calibracdo do sistema deve levar em conta a conversdo de corrente para tensio, inerente
ao sensor de corrente, € os ganhos de tensdo produzidos por Ampl e Amp2. Foram utilizados
dispositivos com impedancias conhecidas para se definir o fator de calibracdo adequado. Este

fator de calibracdo foi implementado no programa feito em LabView da National Instruments.

A calibracdo do sistema ¢é fator fundamental para a ampliacdo da faixa de medicdes das
impedancias. Nas proximidades da frequéncia de ressonancia, devido ao aumento da corrente, a
tensdo de saida em Amp?2 se eleva podendo gerar distor¢des do sinal e provocar imprecisdes na
leitura. De modo contrério, nas proximidades da antirressonancia, a corrente se torna pequena e,
com isso, a saida de Amp2 assume amplitudes reduzidas, as quais ndo podem ser detectadas pelos

circuitos utilizados com precisao.
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O sistema desenvolvido permitiu varreduras de frequéncia na faixa de 4,5 a 43 kHz.
Todavia, aqui os resultados apresentados foram restritos a valores acima de 22 kHz, pois os
transdutores utilizados ressoam um pouco acima desta frequéncia. A ampliacdo da faixa de
resposta em frequéncia € possivel. Para isso, basta configurar o XR2206 com outros valores de
potencidmetros digitais. Para frequéncias superiores a 100 kHz € recomenddvel a substitui¢do dos
amplificadores operacionais empregados nos diferentes moédulos do sistema por outros com

resposta em frequéncia mais larga.

O sensor de corrente utilizado opera baseado em conversdo de tensdo elétrica em uma
corrente que circula pelos seus terminais de entrada. A resisténcia elétrica do sensor é menor que
0,745 Q, muito inferior aos valores assumidos pelo moédulo da impedancia dos transdutores
piezelétricos na faixa de frequéncias considerada. Dessa forma, a queda de tensdo devida a
resisténcia elétrica do sensor é desprezivel e a corrente que circula pelo indutor induz tensdes que
podem ser amplificadas internamente no préprio circuito. A entrada do sensor apresenta uma
indutancia, Lp, de aproximadamente 0,5 mH. Portanto, se o dispositivo em teste apresentar uma
capacitancia resultante que ressoe com Lp dentro da faixa de frequéncias de operagdo, deverd
ocorrer saturacdo de Amp2 e insucesso nas medicdes. Além disso, é esperado que para
frequéncias mais elevadas o efeito da reatincia indutiva do sensor torne-se importante e gere

diferencas de valores nesta faixa. Este efeito foi constatado nos resultados apresentados na Figura

23.

De um modo geral, se observa em todos os casos que ha um maior desvio dos resultados
para frequéncias acima de 34 kHz. Esta discrepancia se deve a efeitos da reatincia indutiva que
aumenta em frequéncias mais elevadas e representa um fator limitante para o emprego de um
sensor de corrente. Por conta disso, nosso sistema tem sua frequéncia maxima de operacao em 43
kHz. Um fator de calibracdo € utilizado para compensar os efeitos indutivos em frequéncia.
Portanto, a utiliza¢do do sensor de corrente, apesar de facilitar as medi¢des, impde limitacdes, em

termos de resposta em frequéncia, ao sistema desenvolvido.

Os resultados das medicdes realizadas com cargas acusticas sdo apresentados nas Figuras
24 a 32. As Tabelas 1, 2 e 3 relacionam as ressonancias e antirressonancias determinadas com o

analisador de impedancias e o prot6tipo construido e os erros calculados.
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Os resultados usando o transdutor de 25 kHz s@o apresentados nas Figuras 24, 25 e 26

juntamente com os resultados de erro na Tabela 1.

- 25kHz - Oml dgua . 25kHz - 5ml dgua
107 oI B | S S | 107 o1 H | T
10* . 10°}
£ £
=2 <
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— 102 k-
B I N I TN NN NN RN R 51 I N S AN SN S SN N R
22 24 26 28 3 32 34 38 38 4 42 22 24 26 28 3 32 34 38 3.8 4 42
Frequéncia (Hz) % 104 Frequéncia (Hz) % 1[]4

Figura 24 — Médulos da impedéancia em funcio da frequéncia do transdutor de 25kHz com cargas
acusticas de agua com volumes de Oml e 5ml. Medicao com 0 HP4294A (traco preto). Medicio com o sistema
desenvolvido (tracgo azul).

. 25kHz - 10ml dgua
10° T T T T T

R 25kHz - 15ml dgua
T I
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2 36 38 4 42
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2 24 26 28 3 3z 34 38 38 4 42 22 24 26 28 3 32 34
Frequéncia (Hz) w10t Frequéncia (Hz) 4

Figura 25 — Médulos da impedéancia em fun¢ao da frequéncia do transdutor de 25kHz com cargas
acusticas de agua com volumes de 10ml e 15ml. Medicido com o HP4294A (traco preto). Medicao com o
sistema desenvolvido (traco azul).
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Figura 26 — Médulos da impedancia em func¢io da frequéncia do transdutor de 25kHz com cargas
acusticas de agua com volumes de 20ml e 25ml. Medicdo com o HP4294A (traco preto). Medicao com o
sistema desenvolvido (traco azul).

Tabela 1 - Erros das medicoes das frequencias de ressonincia e anti-ressonincia do Transdutor de 25kHz.

Transdutor de 25kHz
Situacdo VanAr Padrao . Valor Erro
Impedometro (Hz) Sistema (Hz) (%)
oml Ressondncia 25283,0 25370,0 0,3
Antirressondncia 26585,0 26845,6 1,0
Sml Ressondncia 25097,0 25210,1 0,5
Antirressondncia 26306,0 26607,5 1,1
10ml Ressondncia 24911,0 24948,0 0,1
Antirressondncia 26027,0 26431,7 1,6
15ml Ressondncia 24725,0 24742,3 0,1
Antirressondncia 25841,0 26315,8 1,8
20mi Ressondncia 24446,0 24742,3 1,2
Antirressondncia 25655,0 26258,2 2,4
25ml Ressondncia 24260,0 24340,8 0,3
Antirressondncia 25376,0 26030,4 2,6
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Os resultados usando o transdutor de 26 kHz sdo apresentados nas Figuras 27, 28 e 29,

juntamente com os resultados de erro na Tabela 2.

- 26kHz - Oml agua . 26kHz - 5ml dgua
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Figura 27 — Médulos da impedancia em funcio da frequéncia do transdutor de 26kHz com cargas
acusticas de agua com volumes de Oml e Sml. Medi¢io com 0 HP4294A (traco preto). Medicao com o sistema
desenvolvido (trago azul).

26kHz - 10ml dgua

4 26kHz - 15ml dgua
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22 24 26 28 3 32 34 38 3.8 4 42 22 24 26 28 3 32 34 38 38 4 42
Frequéncia (Hz) w10t Frequéncia (Hz) 4

Figura 28 — Médulos da impedéancia em funcio da frequéncia do transdutor de 26kHz com cargas
acusticas de agua com volumes de 10ml e 15ml. Medicido com o HP4294A (traco preto). Medicao com o
sistema desenvolvido (traco azul).
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Figura 29 — Médulos da impedéancia em func¢io da frequéncia do transdutor de 26kHz com cargas
acusticas de agua com volumes de 20ml e 25ml. Medicdo com o HP4294A (traco preto). Medicao com o
sistema desenvolvido (traco azul).

Tabela 2 - Erros das medicoes das frequencias de ressonéncia e anti-ressoniancia do Transdutor de 26kHz.

Transdutor de 26kHz
Situagdo Valoﬂr Padrao . Valor Erro
Impedometro (Hz) Sistema (Hz) (%)
oml Ressondncia 25097,0 25210,1 0,5
Antirressondncia 26306,0 26607,5 1,1
Sml Ressondncia 26492,0 25210,1 4,8
Antirressondncia 27422,0 26607,5 3,0
10ml Ressondncia 26492,0 26666,7 0,7
Antirressondncia 27515,0 28037,4 1,9
15ml Ressondncia 26399,0 26548,7 0,6
Antirressondncia 27515,0 27713,6 0,7
20ml Ressondncia 25097,0 26548,7 5,8
Antirressondncia 26306,0 27713,6 5,4
25ml Ressondncia 26492,0 26490,1 0,01
Antirressondncia 27515,0 27713,6 0,7
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Os resultados usando o transdutor de 27 kHz s@o apresentados nas Figuras 30, 31 e 32

juntamente com os resultados de erro na Tabela 3.

. 27kHz - Oml dgua . 2TkHz - 5ml dgua
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Figura 30 — Médulos da impedéncia em funcio da frequéncia do transdutor de 27kHz com cargas
acusticas de agua com volumes de Oml e Sml. Medi¢io com 0 HP4294A (traco preto). Medicao com o sistema
desenvolvido (trago azul).

R 27kHz - 10ml dgua
T I

27kHz - 15ml 4gua
T

Impedancia (Ohms)

Impedancia (Ohms)

10% i i i i i i i i . 1 I
22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 7 2 25 F 3z 34 3¢ 35 & a2
Frequéncia (Hz) x 1[]* Frequéncia (Hz)

Figura 31 — Médulos da impedéancia em func¢io da frequéncia do transdutor de 27kHz com cargas
acusticas de agua com volumes de 10ml e 15ml. Medicido com o HP4294A (traco preto). Medicao com o
sistema desenvolvido (traco azul).
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Figura 32 — Médulos da impedéancia em funcio da frequéncia do transdutor de 27kHz com cargas
acusticas de agua com volumes de 20ml e 25ml. Medicdo com o HP4294A (traco preto). Medicao com o
sistema desenvolvido (traco azul).

Tabela 3 - Erros das medicoes das frequencias de ressonéncia e anti-ressoniancia do Transdutor de 27kHz.

Transdutor de 27kHz
Situagdo VanAr Padrao . Valor Erro
Impedometro (Hz) Sistema (Hz) (%)
oml Ressondncia 27236,0 27210,9 0,1
Antirressondncia 28724,0 29126,2 1,4
Sml Ressondncia 26957,0 27334,9 1,4
Antirressondncia 28445,0 28777,0 1,2
10ml Ressondncia 26678,0 27027,0 1,3
Antirressondncia 28166,0 28436,0 1,0
15ml Ressondncia 26492,0 26726,1 0,9
Antirressondncia 27887,0 28301,9 1,5
20ml Ressondncia 26213,0 26490,1 1,1
Antirressondncia 27608,0 28301,9 2,5
25ml Ressondncia 26027,0 26030,4 0,01
Antirressondncia 27329,0 27842,2 1,9

Pequenos desvios de frequéncia sdo verificados nos resultados comparativos apresentados.
Essas diferencas podem ser justificadas por diferencas de calibragdo e resolu¢do entre os
equipamentos de medicao e por efeitos de posicionamento do transdutor perante os circuitos de

afericdo das curvas.
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6. Conclusao

Os resultados apresentados mostram que o sistema desenvolvido realiza medicdes da
magnitude da impedancia elétrica de transdutores piezelétricos satisfatoriamente, respeitando-se
as limitacdes discutidas. Os resultados obtidos encontram-se razoavelmente ajustados com os

valores de referéncia advindos de um analisador de impedancias comercial.

O sistema desenvolvido atende as necessidades de varredura preliminar, visando a
determinacao da frequéncia de operagao do transdutor, do acionador de transdutores piezelétricos
de poténcia em desenvolvimento. Uma vez que, em aplicacdes de poténcia elevada com
transdutores piezelétricos excitados por amplificadores classe D, a carga (transdutor e filtro) deve
possuir natureza indutiva para prote¢dao dos circuitos de poténcia, a insercdo de um sensor com

caracteristicas indutivas contribui para esta finalidade.
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ANEXO - A

Abaixo é mostrada a programacao gréfica no software Labview v.2011, Fabricante National Instruments.

timeout (10sec)
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ANEXO -B

Abaixo é mostrada a programacdo em linguagem C para o microcontrolador da Familia PIC, modelo

PIC18F4550. Compilador CCS Editor PCW.

#if defined(__PCH_)
#include <18F4550.h>
#FUSES HS

#FUSES HSPLL
#FUSES NOWDT
#FUSES HSPLL
#FUSES NOPUT
#FUSES NOPROTECT
#FUSES NOBROWNOUT
#FUSES NOLVP
#FUSES NODEBUG
#device ADC=10
#FUSES PLL5

#FUSES CPUDIV1
#FUSES VREGEN
#FUSES NOXINST

#use delay(clock=48000000)
#use rs232(baud=115200, xmit = PIN_C6, rcv = PIN_C7, parity = N, bits = 8, LONG_DATA, STREAM = RS232, errors)
#define RX_BUFFER_SIZE 20

#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <spi.c>
#endif

long x1=0, x2=0, x4=0, x5=0, x6=0;
unsigned int8 flag=0, flag2=0,leitural=0;
unsigned int32 estouro=0;

static int8 POT1, POT2, i;
static unsigned int16 potnum, adc_a, adc_b, adc_al, adc_a2, adc_a3, adc_b1l, adc_b2, adc_b3;
static unsigned int32 aux, aux2, valor, valorl, valor2, x;

char dadopot[5];
#int_ccpl
void ccpl()
{
if (flag == 1)
{
x2 = abs(get_timer1());
flag++;
}
if (flag == 0)
{
set_timer1(0);
flag++;
}
}
#int_timerl
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void trata_t1()
{

estouro++;

}

void main()

{

char a;

SET_TRIS_E (0b0O0);
SET_TRIS_C (0b001111);
SET_TRIS_D (0Ob0000);

/1] [HHHHH S S ##E SETA O POT DIGITAL

POT1 = 0b00000001;

POT2 = 0b00000010;

aux =0;

aux2 =0;

x=0;

potnum = 1000;

if (potnum < 1023)

{

aux = POT1;
aux = aux << 16;
aux = aux & 0b111111110000000000000000;
valor = potnum;
valor =valor<<6;
valor = valor & 0b000000001111111111000000;
valorl = (aux|valor);

output_low(PIN_B2); // CS inicio
spi_escreve_byte (valorl);

output_high(PIN_B2); // CS fim
delay_ms(20);

aux2 = POT2;

aux2 = aux2 << 16;
aux2 =aux2 & 0b111111110000000000000000;

valor =0;

valor =valor<<6;

valor = valor & 0b000000001111111111000000;
valor2 = (aux2|valor);

output_low(PIN_B2); // CS inicio
spi_escreve_byte (valor2);

output_high(PIN_B2); // CS fim
delay_ms(20);

}
[/ [HEHEB BB R R RS E#EE SETA O POT DIGITAL FIM
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1);

setup_ccp1(CCP_CAPTURE_RE);
setup_ccp2(CCP_CAPTURE_FE);

enable_interrupts(GLOBAL);
enable_interrupts (int_timerl);
enable_interrupts(int_ccpl);
enable_interrupts(int_ccp2);

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); // Conversosr AD
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setup_adc_ports(ALL_ANALOG); // Conversosr AD

while (true)
{
if (flag == 2 && leitural == 0)
{
x4 = x2;
flag = 0;
leitural = 1;
}
if (flag == 2 && leitural == 1)
{

if (x4 ==x2)
{
flag=5;
leitural =0;
}
else
{
flag =0;
leitural =0;
x2=0;
x4=0;

}

if (flag ==5)
{

[ [HHHHHH T
// RECEBE DA USB VALOR PARA SETAR O POT_DIGITAL
[ [HHHHHH A

while(true)
{
if(kbhit())
{
a = fgetc(RS232);
fputc(a, RS232);
ifla=="x"[|a=="y")
{
dadopot[i]="\0';
i=0;
goto SAl;
}
else
{
dadopot[i++] = a;
}
}
}
SAl:

potnum = atol(dadopot);

[/ #iHaH s H#H## Zera o Capacitor do detector de PICO
output_high(PIN_DO);

output_high(PIN_D1);

delay_ms(500);

output_low(PIN_DO);

output_low(PIN_D1);
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[ [HHHHHHHH R

// LE O ADC

[ [HHHHHH S

delay_ms(300);

set_adc_channel(0);
adc_al =read_adc();
delay_ms(20);
adc_a2 =read_adc();
delay_ms(20);
adc_a3 =read_adc();
delay_ms(20);

set_adc_channel(1);
adc_b1 =read_adc();
delay_ms(20);
adc_b2 =read_adc();
delay_ms(20);
adc_b3 =read_adc();
delay_ms(20);

adc_a = ((adc_al+adc_a2+adc_a3)/3);
adc_b = ((adc_bl+adc_b2+adc_b3)/3);

[ [HHHHHH T

// IMPRIME EM USB

[ [HHHHHH A

printf("S$%Lu#%Lu*%Lu@",x2,adc_a,adc_b);

[ [HHHHHH T S
// SETA PARAMETROS NO POTDIGITAL
[ [HHHHHH A

POT1 = 0b00000001;
POT2 = 0b00000010;

aux =0;
aux2 =0;
x=0;

if (potnum < 1023)
{

aux = POT1;
aux = aux << 16;
aux = aux & 0b111111110000000000000000;

valor = potnum;

valor =valor<<6;

valor = valor & 0b000000001111111111000000;
valorl = (aux|valor);

output_low(PIN_B2); // CS inicio
spi_escreve_byte (valorl);
output_high(PIN_B2); // CS fim
delay_ms(20);

aux2 = POT2;

aux2 = aux2 << 16;
aux2 = aux2 & 0b111111110000000000000000;

valor =0;

valor =valor<<6;
valor = valor & 0b000000001111111111000000;
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valor2 = (aux2|valor);

output_low(PIN_B2); // CSinicio
spi_escreve_byte (valor2);
output_high(PIN_B2); // CS fim

delay_ms(20);

}

if (potnum > 1023)
{
aux2 = POT2;
aux2 = aux2 << 16;
aux2 = aux2 & 0b111111110000000000000000;

valor = potnum;

valor =valor<<6;

valor = valor & 0b000000001111111111000000;
valor2 = (aux2|valor);

output_low(PIN_B2); // CS inicio
spi_escreve_byte (valor2);
output_high(PIN_B2); // CS fim

delay_ms(20);

aux = POT1;
aux = aux << 16;
aux = aux & 0b111111110000000000000000;

valor = 1023;

valor =valor<<6;

valor = valor & 0b000000001111111111000000;
valorl = (aux|valor);

output_low(PIN_B2); // CS inicio
spi_escreve_byte (valorl);
output_high(PIN_B2); // CS fim
delay_ms(20);

}

[/ [HEHEHEH R Zera o Capacitor do detector de PICO
output_high(PIN_DO);
output_high(PIN_D1);
delay_ms(50);
output_low(PIN_DO);
output_low(PIN_D1);

estouro =0;

x1=0;

x2=0;

flag = 0;

flag2 = 0;

set_timer1(0);
}
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HHHHHHHHH
SPl.c
HHHHHHHHH

#ifndef spi_clk

// Defini¢gBes dos pinos de comunicagdo
#define spi_clk pin_b1 // pino de clock
#define spi_dta pin_b0 // pino de dados
#define spi_cs pin_b2 // pino de selegdo
#endif

void spi_escreve_bit (boolean bit)

// escreve um bit na interface SPI

{

output_bit (spi_dta,bit); // coloca o dado na saida
output_high (spi_clk); // ativa a linha de clock

delay_us(1);
output_low (spi_clk); // desativa a linha de clock
}

void spi_escreve_byte (unsigned int32 dado)
// escreve um byte na interface SPI

{

int conta = 24;

// envia primeiro o MSB

while (conta)

{

spi_escreve_bit ((shift_left(&dado,3,0)));
conta--;

}

output_float (spi_dta); // coloca a linha de dados em alta impedancia

}
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