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RESUMO

Transdutores piezelétricos apresentam curvas de impedancia elétrica que podem ser
alteradas por efeitos externos, tais como presenca de cargas acusticas, pré-tensionamento
mecanico, temperatura e excitagdes elétricas. Quando os deslocamentos da curva de impedancia
ocorrem, pode-se perder o casamento de impedancias entre o transdutor e a fonte elétrica
excitadora, o que leva a uma diminui¢do do rendimento do sistema. Os sistemas eletroacusticos
devem possuir algum meio de correcdo da frequéncia de excitagdo para minimizar este
problema e, para isso, devem ser projetados levando-se em conta as varia¢cdes de impedancia,
segundo o comportamento elétrico do transdutor. O propdsito deste trabalho é o estudo da
variacdo da curva de impedancia de transdutores piezelétricos sob o efeito de cargas acusticas.
Tais cargas sdo definidas como fluidos de diferentes densidades capazes de alterar a curva de
impedancia quando acopladas ao transdutor. Assim, serdo analisados os efeitos das cargas
acusticas sobre o comportamento elétrico do transdutor a partir de um circuito elétrico
equivalente. Foram desenvolvidos experimentos com um transdutor piezelétrico sujeito a
cargas acusticas de colunas de dgua, dlcool etilico hidratado e dleo de soja, em diferentes
alturas. Também serdo analisadas as perdas mecanicas do transdutor e o fator de acoplamento

eletromecanico, ambos responsaveis pela eficiéncia do sistema.

Palavras-chave: Ressonancia. Ultrassom. Transdutores piezoelétricos.



ABSTRACT

Piezoelectric transducers present electrical impedance curves that can be altered by
external effects, such as the presence of acoustic loads, mechanical pre-tensioning, temperature
and electrical excitations. When the impedance curve’s shift occurs, the impedance matching
between the transducer and the exciter electrical source can be lost, which leads to a decrease
in the system’s performance. The electroacoustic systems must have some means of correcting
the excitation frequency to minimize this problem and — for this — they must be projected taking
into account the variations of impedance, according to the electrical behavior of the transducer.
The purpose of this work is to study the variation of the impedance curve of piezoelectric
transducers under the effect of acoustic loads. Such charges are defined as fluids of different
densities capable of changing the impedance curve when coupled to the transducer. In this work,
the acoustic loads” effects on the electrical behavior of the transducer from an equivalent
electric circuit will be analyzed. Experiments were performed with a piezoelectric transducer
subjected to acoustic loads of columns of water, hydrated ethyl alcohol and soybean oil at
different heights. The mechanical losses of the transducer and the electromechanical coupling

factor will be analyzed, both responsible for the system efficiency.

Keywords: Resonance. Ultrasonics. Piezoeletric transducers.
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1 INTRODUCAO

Transdutores piezelétricos sdo largamente utilizados em sistemas para geracdo de
ultrassom. O ultrassom possui diferentes aplicacdes nas dreas médica, industrial e militar. Um
sistema de geracdo de ultrassom é composto, basicamente, por um circuito eletronico excitador,
pelo transdutor piezelétrico e pelo meio de propagacdo. O circuito eletronico fornece sinais
elétricos alternados na frequéncia de vibracdo do transdutor. Esse circuito € constituido, em
geral, por um oscilador, por um amplificador e por uma malha de acoplamento (filtro) ao
transdutor.

E bem conhecido que as propriedades elétricas dos transdutores se modificam por
influéncia de cargas mecénicas externas. Dessa forma, € importante conhecer como o
comportamento elétrico do transdutor se modifica por efeitos das cargas mecanicas, para que o
projeto dos circuitos eletronicos de excita¢do — juntamente com o dos filtros — garanta eficiéncia
do sistema. A eficiéncia do sistema estd intimamente ligada a determinacdo do fator de
acoplamento eletromecanico — que, por sua vez, depende da determinacdo das ressonincias do
transdutor. O fator de acoplamento eletromecanico fornece a relacdo de conversdo de energia
do sistema, que estd ligada as perdas mecanicas.

Isto €, conhecendo-se o fator de acoplamento eletromecanico através das
ressonancias e determinando as componentes do circuito equivalente de Butterworth Van Dyke
—BVD, chegamos as relagdes determinantes das perdas mecanicas. Com isso, € possivel inferir
diretamente na projecdo do circuito excitador — dado que o maximo da efici€ncia ocorre no
regime de minima perda mecanica e esse valor minimo estd ligado ao valor maximo do
acoplamento eletromecanico. Logo, a determinacdo desses parametros € vital para garantir a

maéaxima eficiéncia de todo o sistema.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo ser capaz de detalhar como se apresentam as
variagdes na curva de impedancia elétrica de um transdutor piezelétrico (construido sobre uma
ceramica de PZT, atuando no modo espessura de vibracao), submetido aos efeitos de diferentes
cargas acusticas, dado que, com a variacdo da carga, ocorre o desacoplamento entre as

impedancias da fonte excitadora e do proprio transdutor.
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Toda a andlise serd feita a partir do modelo simplificado de Mason, também
conhecido como modelo Butterworth Van Dyke — BVD para circuitos elétricos equivalentes,
de modo que sejam determinadas relagdes dos valores dos componentes com as cargas
acusticas. Também serdo analisadas as relagdes entre as perdas mecanicas e o fator de

acoplamento eletromecanico, ambos ligados ao desempenho do transdutor.

1.2 HISTORIA DA PIEZELETRICIDADE

O efeito piezelétrico foi descoberto pelos irmaos Jacques e Pierre Curie, em 1880.

E foi anunciado na Academia Francesa de Ciéncias com a seguinte frase:

O efeito piezelétrico ocorre em cristais semi-simétricos com faces obliquas,
estes possuem uma propriedade fisica particular que dé origem a criagcdo de
dois polos elétricos de sinais opostos na extremidade desses eixos quando eles
passam por uma mudanga em temperatura, esse fendmeno € conhecido por
piroeletricidade. Nés encontramos um novo método para desenvolver
eletricidade polar nesses cristais, que consiste em submeté-los a variacdes em
pressdo ao longo dos eixos hemiédricos (CURIE, 1880, apud KATZIR, 2010,

p. 15).

Os irmaos usaram o fendmeno da piroeletricidade para formulacdo da teoria
piezelétrica. Para tal, uma série de cristais foram usados, dentre eles, turmalina, boracito de
magnésio e topdzio. Através de um eletrometro de Thomson — instrumento utilizado para
medida de tensdo elétrica —, os irmaos arquitetaram uma forma de observar qualitativamente os
efeitos elétricos devido a compressdo e a descompressao nos cristais estudados.

Com aprimoramento das técnicas utilizadas e depois de um ano da descoberta
inicial, os Curies divulgaram a Academia de Ciéncias, em janeiro de 1881, uma série de
diretrizes relacionadas, em um primeiro momento, ao cristal de turmalina. Os extremos do
cristal liberavam quantidades iguais de carga elétrica, contudo, com sinais opostos. A
quantidade liberada por uma variagdo positiva de pressdo era a mesma daquela produzida por
uma variacdo negativa de pressdo. Essa quantidade era proporcional a variagdo de pressdo e
independente da dimensdo da turmalina.

Dado o éxito obtido com o experimento preliminar, os Curie deram continuidade a
pesquisa piezelétrica. Sendo assim, realizaram outros experimentos a posteriori, agora, a fim
de quantizar propriedades da turmalina e de outros cristais usados, buscando metodologias que

mostrassem uma relacdo entre a quantidade de carga elétrica produzida pelo aumento ou
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decréscimo de pressdo exercida no material e a sua respectiva conexdo entre tensdo e carga
elétrica.

Posteriormente, ficou estabelecido que os materiais piroelétricos, diferentemente
dos piezelétricos, apresentam uma polariza¢do natural intrinsicamente ligada a temperatura em
que se encontra o material, enquanto nos compostos piezelétricos, somente a deformacdo

implica em polarizagdo e, consequentemente, na manifestacao de um campo elétrico.

1.3 APLICACOES DA PIEZELETRICIDADE

Desde a época dos irmaos Curie, muito foi realizado na 4rea da piezeletricidade até
entdo. A titulo descritivo — segundo trabalho realizado por Lang e Muensit (2006) —, através de
levantamento entre os anos de 1999 até 2004, diversos foram os usos atribuidos a
piezeletricidade, dentre eles o ultrassom aplicado a medicina, acelerometros, controladores de
vibragao, dispositivos de ondas acusticas, micro balangas, conversores de energia, entre outros.

Em seu trabalho, os autores citados mencionam alguns usos especificos, como no
caso de sensores tateis, que sO foram possiveis apds a descoberta do efeito piezelétrico em
polimeros de Fluoreto de Polivinilideno, que contam com propriedades adequadas para tal
finalidade. Na parte de conversao de energia, € falado do uso de polimeros piezelétricos para
converter a energia disponivel em rios e oceanos, em energia elétrica através de vortices atrds
de falésias.

Outro estudo citado por Lang e Muensit diz respeito a um sistema de conversao de
calor desperdicado no processo industrial em eletricidade, usando a conversao piroelétrica. Por
fim, uso combinado com ferroelétricos e polimeros celulares. Estes contendo poros
microscopicos em suas superficies internas. Tais poros sdo como cargas positivas e negativas
altamente piezelétricas. Usando essa combinagdo de ferroelétricos e polimeros, itens diferentes
foram concebidos, diversos tipos de microfones, painéis de controle e dada a flexibilidade do
polimero botdes para teclados que poderiam apresentar diversas formas geométricas, inclusive
dobraveis. Além disso, ha a possibilidade de serem usados na criacdo de sensores por se tratar
de um material sensivel.

Em seu trabalho de 2001, Manbachi e Cobbold (2011) fizeram um apanhado
histérico do uso da piezeletricidade. Dentre as alusdes contidas no trabalho dos autores,
falaremos brevemente sobre as aplicacdes médicas da tecnologia piezelétrica subdividida em

dois campos principais: ultrassom terapéutico e diagnéstico. Posteriormente, citaremos sua



19

utilidade em tanques de limpeza ultrassonica. Ambos os tdpicos exemplificam e ddo sentido ao
objetivo central desenvolvido por este trabalho, pois os temas citados sdo correlatos com o
proposito desenvolvido.

O primeiro campo, terapéutico, surgiu antes, desde o final da I Guerra Mundial. No
entanto, nao existia interesse na aplicacdo da tecnologia. Somente na década de 1930, surgiu a
fisioterapia ultrassonica. Essa inovacdo permitia expandir o fluxo sanguineo para os tecidos,
aumentar o metabolismo, reduzir a reacao inflamatdria e produzir calor em uma area limitada
de tecido profundo, acabando com espasmos musculares. Com o passar do tempo, as finalidades
terap€uticas se expandiram e hoje € possivel encontrar piezelétricos atuando no tratamento de
cancer e neurocirurgia.

A segunda maior drea de utilizagdo do ultrassom, diagndstico, teve inicio com a
ideia de se construir transdutores ultrassOnicos para diagnosticar tumores cerebrais. ApOs esse
avango, vieram tantos outros, como a combina¢do de um transdutor com sistemas mecanicos,
que juntos eram capazes de criar imagens em duas dimensdes, algo inédito para a época.

Um outro campo interessante de aplicagdo € a cirurgia piezelétrica. Atualmente, é
uma forma minimamente invasiva de cirurgia, em que o tecido determinado € cortado —
minimizando o dano aos tecidos vizinhos. Configura-se em uma cirurgia “limpa” com o minimo
de sangramento possivel.

Com o passar das décadas seguintes, outros trabalhos de igual relevancia foram
realizados nas dreas citadas, promovendo avangos significativos nos setores que tangem a
medicina. Como dito, inumeras sdo as dreas de aplicacdo da piezeletricidade, porém, sua
utilizacdo de maior destaque, segundo objetivo do trabalho, advém do uso de transdutores
piezelétricos (juncdo de placas metdlicas com material piezo capaz de transformar energia
mecanica em elétrica e vice-versa) em limpadores ultrassonicos, como € citado por Gallego
(1989). Nessa prdtica, é costumeiro empilhar diversas ceramicas piezelétricas, cada uma com
propriedades distintas, a fim de se alcancar as caracteristicas necessdrias para que as ondas
acusticas de alta poténcia produzidas por esse conjunto ressonem em uma faixa de frequéncia

que seja capaz de esterilizar tanques de limpeza.

1.4 TRANSDUTORES PIEZELETRICOS

Os materiais piezelétricos geralmente sdo usados para fabricagdo de transdutores,

dispositivos capazes de transformar energia de um tipo em outro. No caso dos transdutores
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piezelétricos, a conversdo ocorre entre energia mecanica e elétrica ou ao contrario, elétrica em
mecanica — dependendo do propdsito do transdutor. Esses objetos sdo usados em diversos
segmentos industriais e de forma frequente, logo, algumas de suas caracteristicas, como
temperatura, fadiga, saturacdo devida a deformacdo excessiva, devem permanecer o maior
tempo possivel em regime estdvel, fazendo com que sejam selecionados os materiais mais
indicados para cada trabalho ou func¢do a serem desenvolvidas.

Segundo Gallego, em seu trabalho de 1989, os transdutores s6 comecaram a ser
usados com fins praticos apds o fim da Segunda Guerra, quando Paul Langevin completou de
forma tardia a criagdo de um transdutor baseado em quartzo (Gnico material disponivel na
época) para fins militares, mais especificamente na tentativa de localizar submarinos alemaes.
Nos anos que compreenderam a Segunda Guerra Mundial, houve dificuldades para encontrar
0s materiais ativos anteriormente usados para fabricacdo de transdutores, o que introduziu de
forma natural compostos sintéticos alternativos. A partir dai, grupos distintos de pesquisadores
comecaram a trabalhar em busca de novos caminhos.

O primeiro composto desenvolvido foi o Titanato de Bario, em 1946, tanto por
americanos como por soviéticos. Esse material possuia momento de dipolo elétrico espontineo,
sendo capaz de se orientar em dire¢des arbitrarias, dado um campo elétrico externo. Outro fator
que tornava interessante a descoberta do Titanato de Bério era sua alta constante dielétrica, que,
por sua vez, infligia baixa impedancia elétrica, tornando vantajoso seu uso em projetos de
transdutores ultrassonicos. Pouco tempo depois, um laboratério localizado em Toéquio foi
responsavel pela criacdo do PZT — Titanato Zirconato de Chumbo, com beneficios que iam da
maior reprodutibilidade a maior velocidade de propagacdo. Esse novo material e suas mais
diversas variagdes foram os mais usados no campo dos transdutores ultrassdnicos e o0s
responsaveis por popularizar as ceramicas piezelétricas sintéticas nas trés décadas que se
seguiram apds a sua descoberta. Posterior ao PZT e seus derivados, tantos outros novos
materiais foram idealizados para fabricacdo de transdutores, tornando a falta de compostos
encontrados naturalmente como uma oportunidade de desenvolver novos materiais com
caracteristicas mais atraentes e/ ou relevantes para os processos que viriam futuramente.

Os transdutores piezelétricos a serem estudados neste trabalho sdo do tipo
sanduiche. Estes transdutores sdo constituidos por ceramicas piezelétricas, geralmente de PZT,
e pecas metdlicas. Para aplicacdes de poténcia elevada, em muitos casos, sao formados por
pecas anelares. Na parte central do transdutor, é colocado um parafuso cuja finalidade € pré-

tensionar mecanicamente o conjunto, garantindo maior imunidade nas vibracdes em amplitudes
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elevadas (IEEE, 1987) A Figura 1 mostra um esquema e uma fotografia dos transdutores do

tipo sanduiche.

Figura 1 — Esquema e fotografia de um transdutor sanduiche

| Placa Metslica

Ceramica Piezelétrica

| Piaca Metslica

Fonte: Elaborado e registrado pelo autor.

Estes transdutores sdo acionados por fontes elétricas que gerem tensdes elétricas
com frequéncias entre a ressonancia e a antirressonancia do transdutor. A frequéncia de
operacdo € dependente do tipo de aplicacido a que o transdutor € destinado. Na frequéncia de
ressonancia, o transdutor desenvolve suas maiores deformagdes, sendo essa a condi¢dao usada

em equipamentos de limpeza ultrassonica e que serd abordada neste trabalho.

1.5 EQUACOES PIEZELETRICAS

Ha vérias abordagens na descricdo do comportamento fisico dos transdutores
piezelétricos. Toda a descricdo matemadtica que envolve os transdutores advém primariamente
das equacOes que regem os fendmenos piezelétricos. Sendo que a matriz geradora dessas
equagdes advém do fato que as propriedades elétricas e eldsticas dos materiais piezelétricos
estdo acopladas. Ou seja, existem relacdes que unem parametros elétricos e mecanicos. Tais
parametros sdo: Tensdo (T), Deformacdo (S), Campo Elétrico (E) e, finalmente, o
Deslocamento Elétrico (D). A seguir, podemos observar as unidades de medida dos parametros

citados:

Tensio (T) — unidade de [N]/[m?];

Deformacao (S) — adimensional;
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Campo elétrico (E) — unidade [V]/[m];

Deslocamento elétrico (D) — unidade[C]/[m?].

A conexao entre o campo elétrico e o deslocamento elétrico, levando em conta um

meio ndo piezelétrico e sem tensdo aplicada é:

D = ¢E (1)

Onde o simbolo ¢ significa a permissividade do meio. J4 para a parte mecanica,

considera-se a correlacio entre a tensao e deformacao, dada por:

S=sT ()

Onde o simbolo s quer dizer elasticidade do meio.
Embasados pelas equacdes (1) e (2) e sabendo que os fendmenos mecanicos e
eletrodindmicos correspondentes a piezeletricidade estdo associados com as equagdes que

descrevem esse acoplamento, temos:

D =dT + €TE (3)
S =sET +dE 4)

Onde o subscrito (T) e (E) pressupde que essas quantidades sejam mantidas
constantes. Dessa forma fica estabelecida a correlacdo entre a parte mecanica e elétrica
envolvidas no processo. As equacdes acima também demonstram os efeitos direto e inverso do
fendmeno piezelétrico, em que o efeito imediato é descrito por (3) e o oposto a (4). Como os
cristais e/ ou ceramicas piezelétricas s@o tridimensionais e estdo sujeitas a acdo de um campo
elétrico (E), tensdo mecanica (T), deslocamento elétrico (D) e deformacao (S), em todas as
dire¢des, € comum que a matemdtica que descreva essas relacdes seja puramente tensorial. No
entanto, dado o escopo do trabalho, ndo entraremos em detalhes, pois uma avaliacdo
unidimensional € suficiente para se compreender o funcionamento de um transdutor que vibra
prioritariamente em um unico modo de vibracdo. A obtencdo das equacdes piezelétricas em

suas diversas formas esta descrita detalhadamente por Berlincourt (1964).
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A partir das constantes piezelétricas obtém-se o fator de acoplamento
eletromecanico estdtico ou quase-estatico (k). Esse nos fornece a relacdo de energia convertida
pelo transdutor (elétrica em mecanica ou vice-versa) (IEEE, 1987). No entanto, tal fator nao
leva em conta as perdas envolvidas no sistema, fazendo com que a efici€ncia do transdutor seja,
na verdade, vista como uma relacdo entre a poténcia de saida ttil e a poténcia de entrada.
Mesmo assim, € extremamente util e fornece uma relacdo vantajosa quando se trata da
compreensdo do funcionamento do transdutor. Esse fator de acoplamento (k) é modificado de
caso para caso, dependendo dos eixos em que estdo sendo aplicadas a deformacdo e a tensdo
mecanicas junto do campo e deslocamento elétrico. Ou seja, de acordo com o local que esta
senda aplicada a vibragdo e gerada a diferenca de potencial ou vice-versa. Para os fins aqui
estudados, o fator de acoplamento € obtido para o modo espessura de vibracdo (ceramica
piezelétrica é excitada de tal forma que a vibragdo ocorra no eixo azimutal). Além do ja citado
fator (k), existem também os fatores de qualidade mecanico e dielétrico, Qf e @y, ambos
ligados a medidas de perdas relacionadas com a efici€éncia do transdutor e sua largura de banda.

Para analisar o comportamento de um transdutor piezelétrico sob o ponto de vista
elétrico emprega-se sua curva de impedancia. Essa curva revela de forma quantitativa os pontos
em que ocorrem as frequéncias de ressonancia e antirressonancia do transdutor (ligadas a maior
ou menor amplitude de vibragao). Por meio da separacao dessas frequéncias, se obtém o fator
de acoplamento eletromecanico dinamico (IEEE, 1987). Portanto, alteragdes nas curvas da
impedancia elétrica de um transdutor piezelétrico indicam que a capacidade de conversdo de
energia do dispositivo estd sendo alterada. Essas alteragdes podem ser decorrentes de fatores
externos como a presenga de cargas acusticas (ARNOLD, 2014; SHUYU, 2004), o pré-
tensionamento mecanico (ARNOLD et. al, 2001), as amplitudes de vibracao e as variacdes de
temperatura de operacao (HIROSE et. al, 1996).

Uma das vantagens de utilizar as curvas de impedancia elétrica para analise de
transdutores piezelétricos advém do fato que o dispositivo pode ser modelado por meio de um
circuito elétrico equivalente. Com o circuito elétrico equivalente, torna-se facilitada a
concepcao de sistemas eletroactsticos envolvendo uma fonte elétrica excitadora, circuitos de

acoplamento elétrico e o proprio transdutor piezelétrico.
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1.6 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Dentre os possiveis fatores que alteram a curva de impedancia de um transdutor
piezelétrico temos pré-tensionamento mecanico, temperatura, excitacoes elétricas, etc. Neste
trabalho, estamos interessados em estudar a variacdo da curva de impedancia pela submissao
do transdutor a diferentes cargas acusticas. Quando a curva de impedancia € modificada, pode-
se perder a unido de impedancias entre o transdutor e a fonte elétrica excitadora, o que provoca
uma atenuacao da eficiéncia do sistema.

Estamos interessados em estudar essas alteracdes para que, no futuro, possam ser
projetados sistemas eletroactsticos capazes de corrigir a frequéncia de excitacdo da fonte,
baseada nas alteracdes que advém da curva de impedancia do transdutor piezelétrico usado.
Para tal, usaremos uma abordagem fundamentada no circuito equivalente de Butterworth Van
Dyke — BVD, derivado do modelo de Mason para circuitos equivalentes (IEEE, 1987).

Os circuitos elétricos equivalentes sdo uma maneira pratica de se observar o
comportamento do transdutor piezelétrico sem que seja necessdrio olhar para parametros
intrinsecos do transdutor. Ou seja, caracteristicas da ceramica piezelétrica tais como area de
secc¢ao transversal, constitui¢do quimica da ceramica, suas propriedades microscopicas e outros
fatores macroscdpicos, € 0 mais importante, evitar cdlculos demasiadamente complexos, pois,
em muitos casos, a ceramica tem um comportamento vibracional em que varios modos
encontram-se acoplados, tornando a resolu¢do do problema por quadraturas laborioso.

O modelo de circuitos equivalente escolhido para esse trabalho advém do modelo
de Mason. Esse modelo, apesar de ser a origem estimulante do uso de circuitos equivalentes,
usa de fungdes transcendentais, ou seja, equacdes que contém funcdes irredutiveis e cujas
solucdes ndo podem ser apresentadas por simples funcdes elementares, como, por exemplo,
aquelas que podem ser expressas espontaneamente por operagcdes que envolvam soma,
subtracdo, etc. Essas fungdes transcendentais sdo geralmente mais complexas e apresentam
solugdes que dependem de cdlculos numéricos. Uma alternativa para contornar o uso dessas
funcdes é o modelo BVD que substitui tais fun¢des encontradas no modelo de Mason por outras
mais bdsicas, tornando a anélise do circuito mais simples.

Outro ponto que leva a escolha do modelo BVD, ao invés do modelo predecessor,
sdo as perdas mecanicas. Essas perdas ndo sio levadas em conta no modelo de Mason, mas sao
consideradas no modelo BVD, que, para os fins deste trabalho, fornecem informacdes

significativas referentes ao comportamento do transdutor sob efeito das cargas acusticas. As
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perdas mecanicas estdo diretamente ligadas a eficiéncia do sistema eletroacustico, pois esse
parametro, juntamente com o fator de acoplamento eletromecanico, é capaz de fornecer os
valores nos quais o transdutor trabalha em regime de méaxima eficiéncia. Ressalta-se que o
rendimento maximo do transdutor acoplado a fonte excitadora externa acontece no minimo da
perda mecanica e no maximo do fator de acoplamento eletromecénico.

No geral, o modelo BVD é uma simplificagdo do modelo de Mason, mas para os
fins abordados neste projeto, esse modelo se encaixa perfeitamente nas questdes discutidas. Dos
trés modelo apresentados aqui, sendo o primeiro uma modelagem baseada em equagdes
diferenciais, o segundo o circuito equivalente de Mason e o dltimo o circuito equivalente de
Butterworth Van Dyke, o BVD além de proporcionar uma andlise mais rdpida, incorpora na

discussao parametros indispensaveis na construcdo de qualquer sistema eletroacistico.

1.7 INTERACAO DO TRANSDUTOR PIEZELETRICO COM O MEIO DE PROPAGACAO

Shuyu (2004) realizou um estudo sobre a caracterizacdo do efeito de diferentes
cargas em transdutores ultrassonicos de alta poténcia, descrevendo importantes conclusdes
relacionadas com os diferentes meios de propagacdo a que o transdutor pudesse ser submetido.
Em sua andlise, o autor ressalta que ignorou as perdas mecanicas e dielétricas no transdutor,
porém, a relacdo entre a carga e a frequéncia de ressondncia do transdutor ndo foi
comprometida. Em seu ensaio, Shuyu utilizou cargas liquidas e sélidas — as liquidas, focadas
em tanques de limpeza e as solidas —, correspondendo a solda e a perfuracdo ultrassonicas.

Para o ensaio que envolveu fluidos liquidos como cargas acusticas — de imediato
interesse para os fins deste trabalho —, o autor afirma que a altura da coluna de liquido no qual
o transdutor era submetido influenciava diretamente em sua frequéncia de ressonancia. Dessa
forma, ele pdde constatar que, quando a altura do liquido aumentava, a frequéncia de
ressonancia do transdutor diminuia, isso para uma certa faixa de coluna de liquido a que era
submetido o transdutor.

Outro ponto que induzia mudancas na frequéncia de ressonancia estava agregado a
area da sec¢do transversal da coluna de liquido a que o transdutor era submetido. Quando essa
area de secdo transversal da carga liquida aumentava, o efeito dessa carga na frequéncia de
ressonancia era também amplificado. Shuyu também menciona que a frequéncia de ressonancia

do transdutor em funcdo da carga sob a qual foi submetido € modificada pelo formato e
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constituicdo do transdutor. Por fim, os efeitos de carga acustica sdo mais perceptiveis quando o
transdutor apresenta simetria cilindrica, cendrio abordado neste trabalho.

Dando continuidade ao trabalho de por Shuyu (2004), Arnold et. al (2014) propdem
que os circuitos eletrénicos acionam os transdutores piezelétricos, mais especificamente a fonte
excitadora, que possuem a capacidade de se ajustar dinamicamente de acordo com a variacao
da carga acustica, para que nao haja influéncias sobre o casamento de impedancias entre o
transdutor e o sistema. Assim, inova-se em relagdo ao trabalho de Shuyu, utilizando uma faixa
de frequéncias mais ampla conseguindo encontrar novos resultados.

O trabalho mencionado anteriormente complementa o fato ja mencionado por
Shuyu, que, adicionando cargas acusticas ao transdutor ou alterando a seccdo transversal da
ceramica, novas frequéncias de ressonancia e antirressonancia surgem. Essas implicam em
alteracoes no fator de acoplamento (x), dado que pequenas alternancias na regiao da ressonancia
ocasionam variacOes significativas no comportamento do transdutor. Esses novos picos de
ressonancia surgem na vizinhanga do valor da frequéncia de ressonancia do transdutor sem
quaisquer cargas acusticas acopladas.

Arnold et al. (2014) observam experimentalmente que, quando o volume da coluna
de liquido aumenta, as frequéncias de ressonincia e antirressoniancia diminuem juntamente com
o fator de acoplamento eletromecanico (k), aproximando-se, como dito anteriormente, do
regime sem carga. Também alertam para o fato de que, como existem multiplos pares de
ressonancia e antirressonancia, muitas vezes préximos uns dos outros, a andlise completa do
transdutor ndo pode se restringir apenas a um unico par de frequéncias de ressonancia e
antirressonancia. Na hora de se planejar um circuito eletronico que tenha um transdutor como
componente, para se obter uma maior eficiéncia, deve-se realizar uma busca numa faixa de

frequéncias que contemple o maior (k) possivel.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Seja qual for o uso atribuido ao transdutor piezelétrico, é necessdrio que se conhega
seus coeficientes e/ ou parametros — curva de impedancia, constante de acoplamento, fatores de
qualidade, etc. Todas essas varidveis podem ser encontradas seguindo duas formas distintas de
circundar o problema. A primeira buscando solu¢des analiticas para equacionar o transdutor,
que podem ser demasiadamente trabalhosas ou usando uma prética mais usual, os circuitos
equivalentes.

Os primeiros trabalhos na drea de transdutores piezelétricos, usando circuitos
equivalentes para analisar suas principais propriedades, foi descrito por Warren P. Mason, em
seu livro Electromechanical Transducers and Wave Filters, de 1942. Mason usa da teoria
de redes ou “Network Theory” para descrever quantitativamente o problema do transdutor
piezelétrico. Seu modelo, parte da premissa que tanto a parte mecanica como a parte elétrica do
transdutor podem ser representados por equivalentes elétricos. Na pratica, isso pode ser

ilustrado em um circuito construido a partir da figura abaixo:

Figura 2 — Representacao do transdutor usando teoria de Mason

u1 uz2
O— —{
F1 N F2
O O

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 2, € possivel observar que existem trés “portas” (entradas), uma porta
elétrica indicada pela corrente elétrica i e duas portas acusticas representadas pelas forcas Fi e
Fa. Através do célculo da matriz de impedancia elétrica (ARNAU, 2008), pode-se chegar em
um circuito equivalente, em que os efeitos piezelétricos provenientes das energias mecanicas e

eletromagnéticos envolvidas podem ser combinados e intercambiados por um “transformador
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eletroacustico”, chegando assim, finalmente, em um circuito representativo do transdutor
piezelétrico. No entanto, esse modelo descrito por Mason apresenta alguns inconvenientes, tal
como baixa precisdo em regimes de alta frequéncia e a necessidade de uma capacitincia
negativa na porta elétrica do transdutor (COATES et. al, 1989) e outros fatores
contraproducentes para o propdsito do trabalho vigente, o que ocasionaria complexidade
desnecessaria em nossa andlise.

Sendo assim, uma alternativa ao estudo ji descrito, € o uso do equivalente de
Butterworth Van Dyke, também baseado em Mason, mas que utiliza principios simplificadores,
tais como a faixa de frequéncia escolhida para operacdo do transdutor. A serventia desse modelo
faz-se presente dado que as suas componentes apresentam caracteristicas constantes e
asseguram a possibilidade de uma abordagem que vise as melhorias de um projeto eletronico
que leve em conta o casamento de impedancias entre o transdutor e o seu circuito acionador.
Contudo, esse modelo ainda ndo é capaz de prever tais mudangas na curva de impedancia do
transdutor, mas alguns estudos apontam que modificacdes dele apresentam repercussoes

otimistas (HOJANG et. al, 2012).

2.1 VIBRACAO DA CERAMICA NO MODO ESPESSURA

Seguindo estudo realizado por Shuyu e Hua (2008), a ceramica piezelétrica
acoplada ao transdutor pode ser excitada a fim de experimentar vibragdo em eixos distintos, ou
de modo reverso através de compressoes e descompressoes (diferentes eixos) estabelecer uma
diferenca de potencial. No entanto, estamos interessados apenas na excitagdo da ceramica
piezelétrica por uma fonte externa, conduzida a vibrar por intermédio do efeito piezelétrico em
seu modo espessura (ao longo do eixo azimutal). Esse efeito apresenta uma frequéncia de
vibragdo dependente nas dimensdes da ceramica e nas caracteristicas da fonte excitadora
acoplada ao transdutor, como também uma impedancia elétrica quando o sistema € visto tanto
pela Optica de um circuito elétrico equivalente como pela descri¢do matemadtica a seguir. Esse
tipo de vibragdo da-se quando as dimensdes laterais da ceramica sdo suficientemente grandes
para que ndo haja deslocamento lateral. A partir dai, e com auxilio das equagdes (3) e (4),
seremos capazes de discorrer sobre o cdlculo dessa impedancia e das demais varidveis que
possam influencié-la.

A Figura 3, a seguir, esquematiza uma ceramica piezelétrica de espessura “as”

ligada a uma fonte excitadora externa, vibrando no modo espessura.
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Figura 3 — Ceramica piezelétrica de espessura a3 ligada a fonte excitadora

z
A

w
=

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os sub indices das equagdes (5) e (6) mostrados adiante indicam que toda a andlise

foi realizada apontando para vibra¢des no eixo azimutal.

T; = C§)3S3 — h33D; (5)
E3 = —h33S;3 + B33D3 (6)

Os sobre indices (D) e (S) significam, respectivamente, sem deslocamento elétrico
e sem deformacdo. A constante ¢33 estd vinculada com propriedades intrinsecas da prépria
ceramica e pode ser entendida de forma andloga ao médulo de Young (IEEE,1987). A outra
constante f§33 € o inverso da permissividade elétrica (). A deformacdo (S) ocorre apenas no

eixo “z” ou “x3”, como (S) trata de um tensor, por questdo de simplificacdo sua dnica

componente ndo nula (S;; # 0) foi nomeado de S3 ao invés de S33.

Derivando a equac¢ao (5) com relagdo a varidvel “z” ou “x3” e usando de algumas

identidades fisicas, chegamos na seguinte equagao:

2 D 52
0“ug c33 0°u3

at? - )

p 982x3
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Onde u(x, t) é definido como sendo o deslocamento da cerdmica que advém da

seguinte relagdo:

S, = 2 ®)

ax3

A equacdo (7) ¢ conhecida como “Equacdo da Onda”, caracterizada
matematicamente como sendo uma E.D.P. — Equacdo Diferencial Parcial, responsavel por
descrever a propagacdo de ondas, comumente usada em diversos campos da fisica e das
engenharias, especialmente nos problemas que tangem o eletromagnetismo e a dindmica dos

fluidos, cuja solucdo pode ser observada abaixo:

Uy = [Asin% + Bcos %] e Jwt 9)

D
. C ~ . . .~
Onde é v = /% e as constantes A e B sdo definidas de acordo com as condi¢des

de contorno do problema, que sdo T(x3 = 0) = 0e T(x3 = az) = 0. Chegamos na seguinte

relacdo usando a equacdo (8) e (9):
Sy = iu(x t) = 2c2 [A cos=x; — Bsin=x ] (10)
3= 9xg 1) = €33 5 X3 5 X3
Substituindo (10) em (5), temos:

Ty = 2c2 [AcosZx; — Bsin2x;| — hysDs (11)

Finalmente, usando as condi¢des de contorno T(x3 = 0) =0e T(x3 = az) = 0,

chegamos em:
0=2ch [A cos=az — Bsin%%] — hs3Ds (12

0= %AC% — h33D3 (13)
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Basta agora achar a constante A de (13) e substituir em (12) para achar a constante

B. Depois de algumas relagdes algébricas, temos:

N

A=F oD (14)
__ vhz3D3 [cos(was/v) .

b= wcdy [sin((ua3/v) 1] 15

Usando relagdes trigonométricas e substituindo os valores encontrados de A e B na

expressdo para u(x, t), desprezando a parte temporal e /“* ficamos com:

vhs3D . WX wa wx
Uz = %[sm—3—tan—3cos—3] (16)
wcedy v 2v v

Novamente, usando a equagao (8), chegamos em:

h33D wx wasz . wx
S, =%[cos—3+tan—3sm—3 (17)
C33 v 2v v

Agora, colocando a equacgdo (17) na equacdo (6), podemos escrever a expressao

para o campo elétrico como sendo:

hZ;D wx waz . wx
E; = —%[cos—3+tan—35m—3] + B33D; (18)
C33 v 2v v

Sabendo que a corrente elétrica é definida como segue:

. AdD
i =—

Y (19)

Onde D;é definido sendo D; = Dye 7t e D, é uma constante, que pode ser

reescrita desprezando a parte temporal de D5, como:

i = —jwAD, (20)
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No entanto, ainda ndo somos capazes de descrever a impedancia da cerimica

piezelétrica. Precisamos de uma equagdo para o potencial:
V = [ Esdxs 1)

Usando (18) em (21) e sabendo que a impedancia € a razdo entre o potencial e a corrente,

concluimos que:

_ 1 [ 2 tan(waz/2v)
_ja)Co t waz/2v

22

Onde, por razdes de simplificacdo, usamos k2 = h3,/c2 B3, e também C, = A/B3;a;
definindo, assim, a impedancia da ceramica piezelétrica, vibrando no modo espessura elétrico (4 € a drea
da seccdo transversal da ceramica).

Note que quando o termo entre colchetes que acompanha a tangente for igual a 1, estaremos
no regime de minima impedancia ou na frequéncia de ressonincia da cerimica piezelétrica e,
consequentemente, quando o mesmo termo vai para infinito, temos a frequéncia de antirressonancia.

O cdlculo da impedancia elétrica por quadraturas € demasiadamente longo e, dependendo
das condigdes de contorno ou de vibra¢@o da ceramica, torna-se excessivamente complexo. Para contornar
esse tipo de contratempo, usa-se outra abordagem, os circuitos elétricos equivalentes (BERLINCOURT,
1964; IEEE, 1987).

2.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE MASON PARA O MODO ESPESSURA

De acordo com Berlincourt (1964), um transdutor pode ser representado pela Figura 2, em
que tal configurac@o s6 € possivel dado que as superticies do transdutor apresentam uma distribui¢ao de
velocidades uniforme. No sistema de equagoes representado, a seguir, € possivel observar trés portas — a
primeira de origem elétrica, exibindo as conexdes por onde transitam uma corrente (i) € um potencial (V),
e as duas ultimas de origem mecénica, onde atuam as forgas F; e F».

Através do método de Maxwell para andlise de circuitos, a estrutura observada na Figura 2

pode ser modelada como segue:
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4 Z11212 2437 0
Fi| =221 222 Z23 | | Uy (23)
F, Z31Z35 Z33 11U,

Onde cada componente da matriz quadrada representa uma impedancia que pode ser de
origem mecanica, elétrica ou piezelétrica. As velocidades de propagagio correspondentes a vibragdo da
ceramica piezelétrica acoplada ao transdutor piezelétrico estd identificada por U; e U,.

Diferenciando a natureza de cada componente da matriz central, a equacao (23) pode ser

substituida pela equacdo seguinte:

V1 12, T T[i
Fl=|T 2, z;||U, (24)
Rl LT z; z, U,

Todos os elementos da matriz quadrada continuam sendo impedancias, diferindo agora
apenas em categoria. Os sub-indices (e) e (T) sdo mmpedancias de origem elétrica e mecanica,
respectivamente, € os elementos marcados com T representam impedancia de origem piezelétrica.
Podemos entender Z como sendo a resultante da razdo entre o potencial (V) e a corrente (i). J4 Z,, é
consequéncia da relacdo entre as forgas (F) e as velocidades (U), Z 1 € visto como a funcio de transferéncia
entre as portas mecanicas e, por dltimo, T € o coeficiente de transducio entre (V) e (U) ou entre (F) e (i).

A formulagdo matricial do problema do transdutor, indicado pela equac@o (24), tem seu

equivalente em forma de circuito, mostrado a seguir.

Figura 4 — Circuito de acordo com a formulacdo matricial

U1
AT Tl {T+{Z1e
Z{Z}—o0 |*
'
F2
O )

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Do lado esquerdo do circuito, representado pelo simbolo V, encontra-se a porta elétrica, e do
lado direito, representado pelos Simbolos F; e F>, as duas portas mecanicas. Como o circuito mostrado
trata de um transdutor, deve existir um segmento do mesmo que seja responsével por transformar os

estimulos elétricos em mecanicos e vice-versa. Essa particao € descrita abaixo:

Figura 5 —Parti¢io do circuito

O— & -T @ -T —0

V1 — V2

O ® O

Fonte: Elaborada pelo autor.

O segmento do circuito descrito pela Figura 5 pode ser entendido como um transformador

“eletromecanico” e sua analise ¢ feita pelas equagdes abaixo:

V,=(Zg — T +Ti, 25)

Substituindo (26) em (25), temos:

Vi _ Zg
T 27
E sabendo da relacdo entre transformadores £ / =V / t :
C N1 = N2 , (l€mos:
moM_ 11 08)
V2 Nz N1=]_ NZ N

Em que N;, N, sdo o niimero de espiras de cada transformador. Ficamos, entdo, com:
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N = T/ZE (29)
Pela formulacdo de Norton, a impedancia de entrada é:

V.
Zp =1 / i (30)

E a impedancia de saida (vista por V) € calculada com auxilio da figura abaixo:

Figura 6 — Circuito usado para célculo da impedancia de saida
T

O T—® H

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fica sendo:
_ —T?
Zo="""/z, 3D

O transformador eletromecanico promove uma separagao entre a parte elétrica (primério) e

a parte mecanica (secundario). Assim, o circuito apresentado pela Figura 4 pode ser reescrito:
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Figura 7 — Circuito reescrito

|
g

o—=e

8 n

I-T/ZE

F1

g
g

Fonte: Elaborada pelo autor.

A simplificacdo obtida através dos célculos acima ainda ndo nos permite chegar na
configuracio final do circuito equivalente de Mason para um transdutor vibrando no modo espessura. Para
tal, precisamos, dentre outras informagdes, dos valores de Z e Z,;. Ambos podem ser descobertos
sabendo de antemao que, no problema abordado (modo espessura), temos o campo elétrico paralelo a
espessura e, portanto, paralelo a direco de propagacio das ondas acusticas, o que nos leva a concluir que
a extensao das cargas conduzidas até a superficie da ceramica seja invariante. Outra informacdo levada
em conta de forma igualmente pertinente a andlise esta relacionada a condi¢ao de que as dimensdes laterais
da cerdmica sao amplas comparadas a sua espessura, impondo que ndo haja deslocamentos laterais, o que
configura uma aproximacdo para a deformagiio da mesma, ocorrendo apenas no eixo “z” ou “3”.

Novamente, usando as equacgdes (5) e (6), podemos através de uma andlise semelhante a

descrita na se¢do 2.1, chegar na seguinte equacgio:
&= [Asin% + Bcos %] e~Jot (32)
De forma andloga, queremos encontrar as constantes A e B. Para tal, usaremos as condi¢oes

de contorno (x3 = 0)e (x3 = az)em (& = UyeE; = —U,) , respectivamente, onde U; e U, sdo as

velocidades nas faces do transdutor, o que configura os seguintes valores para A e B:

- = —jwt
B=--Ue (33)
—_ 1| U, U
A= jw ltanw—%3 + sinw—%3‘ (34)
v3 v3
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Seguindo 0 mesmo raciocinio da secdo anterior, podemos escrever uma equacao para Ss:

1 U2 U1 wXs3 . WX3
S;: = ——3{| —6&= + —wa |cos— + U, sin— 35
3 jvP |\ sin®F2  tan“72 vD 1 vD (35)
v3 v3

Novamente, substituindo as condi¢cdes de contorno ( x3 = 0) e (x3 = a3 ), ficamos,

respectivamente, com:

1 U, Uy
53 = — T\ T oaz + T _wasz (36)
JV¢ Sin—py~ tan—D
v3 v3
1 Uy U,
53 = — T\ T oaz + T __wasz (37)
JVU¢ Sin—py~ tan—D
v3 v3

. : i i
Sabendo que a corrente i; = AD; e D3 = Dye /®t | podemos escrever Dy = ——,

Ajw
desprezando a parte temporal de D3. Mais uma vez usando as condi¢des de contorno (x3 = 0) e (x3 =
as), respectivamente, e substituindo as informagdes obtidas anteriormente mais uma vez nas equagoes

piezelétricas, temos, por fim:

CH Uy Uz h33i3
T3 -7 D was ._was + = A (38)
JV¢ tanv—D smv—D jw
! 3 3
_ Uy Uy h3zziz
I3 =—=5|—%mG t+ —o| + - (39)
Jve |tan—F~ sin—p~ jwA
I v3 vz |

Com todas as informagdes até aqui estabelecidas, € possivel encontrar uma equacao para o

campo elétrico que serd substituida na equacao que fornece o potencial elétrico (21). Assim:

V= foaS(—h33S3 + B33D3)dx; (40)
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Realizando a integrac@o e fazendo as substitui¢coes adequadas, ficamos com uma equagdo

para o potencial, que pode ser descrita como sendo:
1 1,
V :j_wlih33U1+h33U2+C_ol3:| (41)

A
ﬂésg az’

De posse de uma expressao para o potencial elétrico, podemos reescrever o sistema mostrado

Onde por conveniéncia, adotamos C, =

na equagao (24) e achar a dependénciade F;, F, e o proprio V com as velocidades U, U, e a corrente i3.

Fo=—28 _y 42y, 4l 42)
1= jtan—w%3 1 jsin—w%3 27 ju 3
v3 v3
zD zb hss .
F,=—5U,+——55U; + =i 43
2 tanw—‘lét,3 2 jsinw—%3 1 jw 3 ( )
3 v3
h h 1 .
V:£U1+£U2+,_l3 (44)
jw Jw JjwCo

As equacdes (42) a (44) assumem F e F> como as forcas atuantes nas superficies da ceramica,

c c (L A A
emque (x3 = 0)e(x3 = az)eque 33/vD = pvP etambém zJ = pv? A é aimpedancia mecanica
t

caracteristica do material de que € feita a cerdmica piezelétrica. Substituindo todas as informagdes

deduzidas acima, podemos reescrever o circuito elétrico mostrado na Figura 7 por:

Figura 8 — Circuito reformulado

o—e K3 [c] o
LG | O
Vi @ F1
F2
@, L] O
1:T/Ze

Fonte: Elaborada pelo autor.
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H = —jZysin(was/vP) e G = Z,j tan(was/2vP) sdo impedancias actisticas, onde:
T A C3D3

N:Z_: h33Cy = — |25kt 45)
E as 33

T2 (h33/jw)? . .

Zs —1?’/?}—0])2; = —h33Co/jw = —jh33Co/w (46)

O circuito equivalente de Mason para um transdutor piezelétrico, vibrando no modo
espessura, deduzido acima, € vélido alheio a possiveis perdas de origem mecanica ou elétricas. Também
apresenta algumas dificuldades de precisdo sob regimes de alta frequéncia e outros fatores negativos ao
proposito deste trabalho. Como estamos interessados em uma faixa de frequéncias muito especifica,
usaremos a partir de agora uma simplificacdo desse modelo que atenda melhor os propdsitos aqui

abordados, 0 modelo de circuitos equivalentes conhecido como BVD — Butterworth Van Dyke.

2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE BVD — BUTTERWORTH VAN DYKE PARA O MODO
ESPESSURA

Conforme Van Dyke (1928), de acordo com a secdo anterior (BERLINCOURT,
1964) e recapitulando que estamos interessados em uma faixa de frequéncias bem especifica
(em torno da ressonancia), nesse caso, podemos simplificar os resultados obtidos anteriormente.
Para tal, partimos primeiramente da configuracdo de maior usabilidade do transdutor, quando
0 mesmo se encontra vibrando no modo espessura, em que uma das extremidades da ceramica
fica livre e a outra carregada. Esse arranjo é observado quando a porta F; € curto circuitada e a
porta F» é deixada a espera de uma carga (acustica). Posteriormente, com auxilio do equivalente

de Norton, € possivel chegar ao seguinte resultado para o circuito da se¢io anterior:
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Figura 9 — Circuito depois do uso do equivalente de Norton

O L 2 [N O
C L
O B O
1: 2T/Ze
Fonte: Elaborada pelo autor.
M = —jZy; cot(wl /2v) (*)
N = jZy, tan(wl/v). @)

Na equacdo acima (note que anteriormente usamos az para espessura da ceramica e agora
estamos usando [ apenas por questdo de simplificacdo), as impedancias que sdo caracterizadas pelas
funcdes trigonométricas tangente e cotangente, proximas do regime de ressonancia e antirressonancia, tém
seus comportamentos muito semelhantes a circuitos LC. Assim, podemos substituir essas impedancias,

realizando as seguintes alteragdes:
Zmec1 = —JZo1 cot(wl/2v) 7

Onde [ e v sdo, respectivamente, a espessura da cerdmica e a velocidade de propagacdo. A
impedancia acustica dada pela equagio (47) pode ser convertida para o lado elétrico, usando-se a relacdo

de transformadores (BOYLESTAD, 2012) mostrada em (48):

Ni_Z4

N2z, (43)

Sabendo que N; = 1 € definindo (Z; = Zyec), (Z; = Zg;) €, por fim, (N, = N), a
equacdo (48) fica:

ZmeC
et =77 49)
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Assim, a equagdo (47) pode ser redefinida como uma impedancia elétrica projetada no lado

elétrico do circuito.

, Zp1 cot(wl/2v)

Zoy = —j 22 (50)

No regime de ressonancia, Z,;; tende a zero, o que implica que o termo (wl/2v) deve ser

igual a (1t/2) e Z,;; pode ser aproximado e interpretado como um circuito LC série cuja impedancia é:
Zenn = Zic = jwly —j/wly (&2
Esse circuito LC série tem frequéncia de ressonancia dada por:
wi =1/L,G (52)

Fazendo (w = wg + Aw), na equagdo (51), e substituindo L, usando a equagdo acima,

ficamos com:
Zic = j[((wg + dw)? = wFC)/(wFCE (wg + Aw))] (53)
Agora, tomando Aw — 0, implica que Aw? = 0, assim:
Zic = 2jAw/wiC, (54
Isolando C;, obtemos:
C, =240w/Z, w? (55)

A equacdo (50) também pode ser simplificada proxima da ressonancia, tomando-se: w =

wpg + Aw. Dessa forma, ficamos com:

Zew = —2j Zo1 (522)/N? (56)

2 wRp
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Tomando o médulo da equagao (56) e comparando com a equag@o (55), obtemos uma nova
formulag@o para C;:

Cl = 2N2/Z01T[(I)R (57)

A constante Z); e afrequénciade ressonancia wg podem ser reescritas usando as expressoes

(Zo1 = pAv)e (a) R= n—lv) Dessa forma, a equagdo (54) torna-se:

C, = 2IN?/pm?v?A (58)
Como estamos de posse de uma expressao para C; obtém-se L, usando-se (52):
L, = pAl/2N? (59)

Em que p é a densidade do material, A € a drea da seco transversal da ceramica e [ é a
espessura da ceramica.

Concluida essa etapa de simplificacdo, uma andlise semelhante € feita para impedancia
Zmec2 = jZo2 tan(wl/v), que aparece no circuito da Figura 9. Pelo mesmo processo anterior, pode ser

descrito usando a equag@o (49) como:

Zop = j LD (60)

Nesse caso, no regime de antirressonancia Z,;, tende ao infinito quando o argumento da
funcdo tan(wl/v) é igual att/2 e essa componente do circuito pode ser aproximado e interpretado por
um circuito LC em paralelo que apresenta regime muito préximo de Z,;,. Apds alguns passos algébricos

(andlogos aos passos anteriores), ficamos com os seguintes componentes para o circuito LC em paralelo:

L, ==2% 61)

2 N2

C, = (2IN?)/8 pv2A (62)
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Para fins praticos, a velocidade de propagagio v pode ser substituida por (c? = pv?), em
que c? é a constante eléstica do material. Uma vez que todas essas aproximagdes foram realizadas na

faixa de frequéncias proxima ao regime de ressonancia, € possivel reescrever o circuito da Figura 9 como

segue:
Figura 10 — Circuito reformulado depois da etapa de simplificagio
L1
O ® ATIZ? m_| ]I 2 & O
C1
e ‘ ‘ } L2 —-— C2
O 2 - @ @ O

Fonte: Elaborada pelo autor.

Que também pode ser formulado na forma subsequente:

Figura 11 — Circuito com as capacitancias somadas

L1

O—® M) &
c1’ :

: Carga mecanica

Cc, — L2 cz m {gue pode ser

0 — positiva)

|
I
O—® @

Fonte: Elaborada pelo autor.

Onde C; € a jungdo do termo —4T 2 /Z com o termo C;.

O fragmento do circuito acima, que contém as componentes L, e C;, é usualmente referido
como circuito “tanque” por apresentar uma alta impedancia na frequéncia de ressonancia. Sendo assim, é
geralmente desprezado. Novamente, usando a relagdo para transformadores, o circuito pode ser

reproduzido como € observado a seguir:
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Figura 12 — Circuito Equivalente de Butterworth Van Dyke

L1 c1 R1
i | | AN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse circuito € conhecido como circuito equivalente de Butterworth Van Dyke ou BVD,
tendo seu comportamento e sua curva de impedancia em func@o da frequéncia préximo do regime de
ressonancia, muito semelhante a de um transdutor piezelétrico vibrando no modo espessura com campo
elétrico paralelo a espessura. Sendo assim, faz-se bastante vantajoso seu uso para os propdsitos desse
trabalho.

Os modelos elétricos aqui apresentados nos levam a concluir que o comportamento de um
transdutor piezelétrico pode ser representado por um circuito elétrico equivalente. O modelo BVD tem
especial atrativo pela sua praticidade. Utiliza-se componentes conhecidos, isentos de comportamentos
baseados em funcdes transcendentais como no caso do modelo de Mason, mas restringe-se a descrever o
comportamento nas cercanias da ressonancia, o que, todavia, acaba sendo a faixa de frequéncias de maior

interesse sob o ponto de vista de aplica¢Oes tecnoldgicas.

2.4 CALCULO DOS CIRCUITOS EQUIVALENTES USANDO O MODELO
BUTTERWORTH VAN DYKE - BVD PARA O MODO ESPESSURA

Para determinar os valores dos componentes do circuito BVD, calcula-se a impedancia
elétrica nas extremidades do circuito da Figura 12, segundo Queirds et. al (2005). Para tal andlise,
partiremos das seguintes defini¢des: seja Z,- definido como sendo a impedancia associada a frequéncia de
ressonancia, Z, impedancia associada a frequéncia de antirressonancia, w, = 27 f, a frequéncia de

ressonancia e w, = 2mf, e frequéncia de antirressonancia. Assim:
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\/(Zr)z(mé—m%)+J(Zm%ZrZa)2+(Zr)4(m¥—m§)

Z[mgzazr]z

4
Ry = [ owrzr? ©

C0:

(63)

¢, = C, [(Z—)Z - 1] 65)
=50 (66)
== () o
P, = 2rC,R,F, (68)

Onde Cy, C;, L1 e Ry sdo as componentes constituintes do circuito equivalente — BVD,
oriundo do circuito equivalente de Mason para um transdutor piezelétrico, vibrando no modo espessura
com campo elétrico paralelo a espessura. Ja (x), que aparece na equacao (67) (ARNOLD et. al, 2014), é
o fator de acoplamento eletromecanico e, finalmente, P,,, descrito na equagdo (68), € a perda mecanica do
sistema. Note que as expressdes derivadas acima nido mais dependem de pardmetros intrinsecos da
ceramica piezelétrica usada em questdo, mas unicamente dos dados fornecidos pelo impedometro,

relativos as frequéncias de ressonancia e antirressonancia.

2.5 FATOR DE ACOPLAMENTO ELETROMECANICO (k) E PERDAS MECANICAS NO
MODELO BVD

Em uma cerdmica piezelétrica, existem diversos fatores de acoplamento
eletromecanico (UCHINO, 2010). E o valor desse fator varia com o modo de vibracdo da
propria ceramica, sendo positivo ou negativo, dependendo de como ela estd vibrando. A
determinacdo desse fator ha muito tempo € reconhecido como um dos parametros mais

importantes na fabricacdo de transdutores piezelétricos. Neste trabalho, teremos apenas um
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fator de acoplamento eletromecanico designado por (k), dado que a ceramica estd vibrando
unicamente no seu modo espessura com campo elétrico paralelo a espessura (IEEE,1988).

O fator de acoplamento eletromecanico (Rathod, 2019) caracteriza a eficiéncia da
conversdo de energia no modo de vibracdo espessura. O método que usaremos para medir o
fator (k) serd baseado no circuito equivalente de Butterworth Van Dyke. Esse método requer
apenas o conhecimento da frequéncia de ressonancia e da frequéncia de antirressonancia do
transdutor. Qualquer acréscimo de carga acustica no sistema que contém o transdutor faz com
que um novo valor de (k) seja observado, pois estamos mudando as frequéncia de ressonancia
e antirressonancia do transdutor. Existem diversas formas de se medir o fator de acoplamento
eletromecanico. A maioria usa modelos que levam em conta circuitos equivalentes. A escolha
do método € baseado nas configuracdes prévias que estio sendo estudadas quando se modela o
transdutor.

A defini¢do de perdas em um sistema eletroacustico estd ligada intimamente com a
taxa de energia inicialmente fornecida ao sistema que ndo pode ser aproveitada na forma de
trabalho. Geralmente, essa perda é nomeada como perda por dissipacdo de energia. Tal
nomenclatura € atribuida para todo e qualquer processo que envolva conversdao de energia.
Podemos citar como exemplo: dissipacdo elétrica, amortecimento, friccdo, pré-tensionamento
mecanico etc.

Qualquer material de origem piezelétrica sofre perdas, sejam elas de origem
mecanica — ou seja, relacionadas a tensdo mecanica aplicada —, sejam também relacionadas com
o movimento piezelétrico, ou produzidas pela resposta a deformagdo oriunda de um campo
elétrico aplicado. Outros fatores ligados as perdas advém do movimento piezelétrico, pela
resposta dielétrica a um campo elétrico onde ocorre a deformagdo devido a esse campo e, por
fim, de maneira oposta a geracao de carga ou tensiao em resposta ao estresse aplicado.

Essas perdas tornam o material piezelétrico sujeito ao aquecimento ou a producdo
de distorcdes e interferéncias. A decorréncia desses efeitos podem ser prejudiciais ao transdutor
em muitas aplicacdes e €, por isso, que a compreensdo dos mecanismos de perda e o
conhecimento do valor real da perda no material tornam-se uma questdo substancial no que
tange o design desses dispositivos. Além de tudo, o controle dos fatores ou razdes que levam
as perdas € indispensdvel para otimizar a efic4cia do sistema eletromecanico e, dessa maneira,
o desempenho de todo o sistema (IEEE,1987).

No presente trabalho, estamos interessados apenas em estudar os efeitos das perdas

mecanicas do sistema. Para tal, essa estratégia requer apenas o conhecimento da frequéncia de
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ressonancia do transdutor e de dois parametros do circuito equivalente. Sendo que o primeiro
parametro € a resisténcia R; e o segundo a capacitancia C;. Mudancas nas colunas de fluido
(carga acustica) do sistema, que contém o transdutor, alteram o valor da perda mecanica, pois
estamos mudando os parametros do circuito equivalente e a propria frequéncia de ressonancia

do transdutor.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O método experimental consiste em submeter o transdutor piezelétrico a cargas
acusticas de diferentes tipos, a fim de extrair resultados e relagdes entre essas cargas € o
comportamento do transdutor. Isso feito essencialmente através da colheita e analise dos dados
fornecidos pela curva de impedancia em funcido da frequéncia do transdutor piezelétrico,
quando esse é submetido a cada uma das cargas acusticas usadas (dgua, dlcool etilico 46 INPM
e 6leo de soja). A curva de impedancia mostra os modos de vibrag¢do do transdutor. Esses modos
sdo identificados em ressondncias e antirressonancias (pontos onde encontram-se os valores
maximos e minimos de impedancia). Uma faixa de frequéncias de 20 kHz foi escolhida, o que
possibilitou uma janela de observagdo ampla indo de 30 kHz até 50 kHz. Recordando que a
frequéncia fundamental do transdutor € aproximadamente 39,3 kHz.

Para tal, foram necessdrios trés passos. Primeiramente, caracterizar os meios de
propagacdo — calculou-se a densidade, velocidade de propagacgdo, viscosidade e impedancia
acustica caracteristica dos meios utilizados no experimento. Depois, avaliou-se o transdutor
sem carga, determinando sua curva de impedancia em fun¢do da frequéncia sem qualquer fluido
acoplado, ou seja, sua curva caracteristica intrinseca. Por dltimo, chegamos ao objetivo final de
analisar o comportamento do transdutor submetido ao regime de cargas acusticas de diferentes
alturas e fluidos.

Toda a andlise de dados foi feita usando os softwares OriginLab e Wolfram
Mathematica. Por vezes, também foi usado Microsoft Excel. Os ensaios foram realizados em
séries de trés testes consecutivos, em que foi tomado a média das medidas. Descreveremos

detalhadamente todos os passos tomados neste capitulo.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MEIOS DE PROPAGACAO

Foram calculados pardmetros intrinsecos relativos a cada um dos meios de
propagacdo usados como carga acustica. Esses indicadores foram usados para estabelecer
relagdes entre os meios de propagacao utilizados como carga e o proprio transdutor piezelétrico.
Os célculos foram feitos para as seguintes cargas acusticas — dgua, alcool etilico e 6leo de soja.

Para o célculo da densidade foi escolhido um volume arbitrario de cada um dois
liquidos (carga acustica), usando uma pipeta graduada, e, com o auxilio de uma balanca

eletronica, a massa correspondente a esse volume também foi medida. A partir dai, o calculo
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de densidade foi feito de forma trivial. Os erros foram calculados usando as incertezas dos
equipamentos mencionados.

A velocidade de propagacdo € a média das velocidades. Assim, os liquidos foram
colocados em um recipiente de medidas conhecidas. Um equipamento auxiliar emitia um pulso
(onda mecanica) que atravessava de ponta a ponta o recipiente e essa variacdo de tempo foi
medida por um osciloscépio acoplado ao sistema. Por fim, utilizou-se a equagdo ja mencionada

e os erros foram calculados como anteriormente.

Figura 13 — Equipamento usado para medir velocidade de propagacao de ondas acusticas

Fonte: Registro feito pelo autor.

Para o célculo da impedancia acustica, usou-se a equacdo Z* = pvA, onde p € a
densidade do liquido que se quer medir a impedancia acustica, v € a velocidade de propagacao
da onda viajando pelo fluido e A € a drea de seccdo transversal do recipiente que contém o
fluido em questdo. O calculo do erro advém da sucessdo de todos os parametros usados e foi
calculado de forma equivalente as medidas predecessoras.

Finalmente, para o cdlculo da viscosidade, € usado um viscosimetro capilar a
temperatura constante. Esse aparelho € capaz de mensurar a viscosidade de qualquer fluido
usado neste trabalho. Para tal, € escolhida a temperatura do laboratério onde o experimento sera
realizado, ja que a viscosidade depende da temperatura, podendo ter seu valor alterado se
houver variacdo na quantidade de energia térmica em forma de calor absorvida pelo fluido. No
entanto, esse equipamento nao se encontrava disponivel no laboratério. Dessa forma, optou-se

por marcar a temperatura do local onde o experimento foi realizado e buscar os dados na

literatura.
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Os resultados referentes aos parametros intrinsecos — velocidade de propagacao,
impedancia acustica, viscosidade e densidade —, que caracterizam cada meio de propagacgao,

terdo seus valores experimentais apresentados no Capitulo 4.

3.2 AVALIACAO DO TRANSDUTOR SEM CARGA

Primeiramente, foi necessério entender o desempenho do transdutor sem qualquer
carga acustica, para depois, entender como se ddo os efeitos das cargas nas variacdes sofridas
pelo transdutor. O primeiro teste experimental deu-se a partir da constru¢do de uma caixa cubica
metalica de dimensdes A =23,5cm, B =23,5cm e C = 17,0 cm. Unido a essa caixa estava o
transdutor utilizado com frequéncia de ressonincia fundamental em 39,3 KHz,
aproximadamente, e fabricado pela empresa Morgan. As Figuras 14 e 15 mostram detalhes

dessa montagem.

Figura 14 — Aparato experimental, cuba mais transdutor colados

Fonte: Registro feito pelo autor.
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Figura 15 — Transdutor piezelétrico utilizado

Fonte: Registro feito pelo autor.

Na Figura 16, ¢ mostrado um diagrama de blocos do aparato experimental utilizado.

Figura 16 — Diagrama de blocos do aparato experimental utilizado

—
— | | |
Impedémetro
[eIeToNe] 010 e
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Cuba
i S
Fonis Exoltadora
Transdutor

Fonte: Elaborada pelo autor.

Escolheu-se uma faixa de frequéncias no impeddmetro que fosse relevante aos
propositos a serem estudados e extraiu-se o grafico da impedancia da cuba junto a ceramica
sem uso de quaisquer cargas acusticas (liquido de densidade conhecida) para andlise. Além da
curva de impedancia ja mencionada, associada a essa medida uma outra curva caracterizando a
diferenca de fase, também foi fornecida pelo analisador de impedancias HP4294A. Os Gréficos
1 e 2 ilustram as curvas de magnitude e fase da impedancia elétrica do transdutor utilizado em

funcdo da frequéncia para a condicdo isenta de carga mecanica (volume = 0 ml).
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Graéfico 1 — Frequéncia versus Impedancia para Oml
Fonte: Impedancia Ohm
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Elaborado pelo autor.

Griafico 2 — Curva da diferenca de fase do transdutor sem carga

Fase (rad)
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Frequéncia (Hz)

Elaborado pelo autor.

As frequéncias de ressonancia (fs) e de antirressonancia (fp) sdo identificadas nos
valores minimo e midximo do médulo da impedancia. A essas frequéncias estao relacionadas as
impedancias Zs e Zp. A partir dessas identificacdes, sdo determinados os valores dos
componentes do circuito equivalente BVD, equacdes (63) a (66), o fator de acoplamento (67)

e as perdas mecanicas (68).

3.3 AVALIACAO DO TRANSDUTOR COM CARGA

Partindo-se do mesmo arranjo experimental das Figuras 14 a 16, foi

cuidadosamente acrescentada 4gua no volume de 200 ml no interior da cuba com auxilio de um
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béquer e proveta graduada. Apds verificar que os movimento turbulentos decorrentes do
derramamento da 4gua cessaram, o impeddmetro fasorial HP4294 A, foi conectado aos contatos
elétricos do transdutor. O impeddmetro fasorial forneceu as curvas de impedancia, magnitude
e fase, comecando da faixa de frequéncias no entorno da ressonancia do modo fundamental.
Foram feitas medidas subsequentes, variando-se a altura da carga actstica. O
experimento foi realizado de forma que os ensaios fossem feitos até o volume final de 2000 ml.
Os volumes de dgua despejados e as alturas atingidas acima da superficie da cuba estdo

relacionadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Volume de liquido (ml) versus altura da coluna de dgua (cm)

200 ml 0,36 cm 1200 ml 2,20 cm
400 ml 0,72cm 1400 ml 2,50 cm
600 ml 1,09 cm 1600 ml 2,90 cm
800 ml 1,49 cm 1800 ml 3,30 cm
1000 ml 1,81 cm 2000 ml 3,60 cm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para cada teste realizado, colheu-se dados que foram gerados com auxilio do
analisador de impedancia. Este, por sua vez, apresentava em média 800 pontos por ensaio, dos
quais obtinha-se valores de frequéncia, impedancia real e imagindria e, por fim, o médulo de
impedancia real e imagindria. Nessa primeira bateria de ensaios, percebeu-se que os volumes
usados eram demasiadamente espacados entre si, o que dificultava enxergar uma relacdo entre
as curvas de impedancia geradas pelo impeddmetro e a propria obtencgado do circuito equivalente
de BVD. As curvas apresentavam uma série de modos espurios quando a carga usada tinha seu
volume igual ou superior a 1,49 cm de altura ou 800 ml de agua.

Em um primeiro instante, pensou-se que esses modos espurios estivessem
relacionados com a densidade do liquido. Depois de novas investidas alterando-se a carga
acustica, percebeu-se que existia uma relacdo ndo entre as densidades dos fluidos usados, mas
sim entre a viscosidade de cada um deles. Ou seja, os liquidos com maior viscosidade tardavam
a apresentar essa perturbacio na curva de impedancia.

De posse dessa nova informagdo — e levando-se em conta que a manifestacao de
modos espurios na obten¢do dos dados estd intimamente ligada a relaco entre a altura da coluna
de liquido e a viscosidade —, optou-se por ndo ultrapassar o volume de 600ml. Ou seja, aquele
em que o liquido de menor viscosidade comeca a apresentar modos espurios na sua curva de

impedancia. Como os dados analisados advém da variacdo da altura da coluna de liquido, o
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novo volume maximo de 600 ml ndo permitiria que um amplo conjunto de dados fossem
colhidos. Assim, uma alternativa para obter um nimero relevante de medidas e ndo ultrapassar
o volume maximo foi construir um outro conjunto de recipiente mais transdutor, agora com
dimensdes menores do que as anteriormente usadas.

Esse conjunto foi formado pelo mesmo transdutor, mas com um recipiente
cilindrico de didmetro igual a 10cm. Dessa forma, foi possivel obter as medidas necessarias,
corrigir o obsticulo referente as perturbagdes na curva de impedancia relativas ao meio
utilizado e, por conseguinte, variar o fluido usado, j4 que o novo set up atendia todas as
necessidades dos trés liquidos testados previamente. Abaixo uma figura da nova configuracao

experimental:

Figura 17 — Nova configura¢do experimental

Fonte: Registro feito pelo autor.

A nova configuragdo experimental permitiu a variagdo do primeiro fluido usado
(4gua), o que proporcionou obter um conjunto de dados mais extenso € uma maior compreensao
do fendmeno observado. Como também foi possivel suprir a necessidade de diversificacao de
materiais — alcool etilico 46 INPM e 6leo de soja —, ja4 que sdo de fécil acesso por serem
vendidos comercialmente e corroboram para uma maior facilidade na duplicata dos testes,

aumentando a precisdo e acuricia do estudo.
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Assim, estabeleceu-se que as medidas seriam colhidas de 20 ml em 20 ml usando-
se 0 novo set up até o volume maximo de 400ml (fornecendo uma faixa de erro para o dlcool,
liquido com menor viscosidade) para cada um dos fluidos escolhidos. Com isso, obteve-se um
conjunto de dados mais amplos do que os atingidos em testes preliminares, dando assim,
sequéncia no andamento do trabalho.

Posteriormente, foram obtidos os circuitos BVD, o fator de acoplamento (k) e as
perdas mecanicas para cada um dos volumes usados, equacdes (63) até (68). Foram obtidas
também as curvas da frequéncia de ressonancia, frequéncia de antirressonancia, impedancias
elétricas, todas em funcdo da altura para os trés fluidos usados. O mesmo foi feito para os
componentes do circuito BVD, ou seja, achou-se Cy, C;, L; € R em fun¢do da altura para os
trés diferentes fluidos. E, por ultimo, obteve-se as curvas referentes ao fator de acoplamento
eletromecanico (k) e as perdas mecanicas também em fun¢do da altura. Dessa forma, foi
possivel ajustar cada uma das curvas encontradas usando-se de cdlculos numéricos e assim
estabelecer relagcdes entre os coeficientes de cada uma dessas funcdes. Essas relagdes entre as
funcdes foram definidas usando-se as caracteristicas intrinsecas das cargas acusticas —
densidade, viscosidade, velocidade de propagacdo de ondas acusticas e a impedéncia acustica

(previamente determinados em 3.1).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serd tratado separadamente os resultados de cada meio de
propagacao, ou seja, cada fluido usado como carga acustica acoplada ao transdutor piezelétrico.
A primeira secdo traz os resultados da caracterizacdo dos meios de propagacdo utilizados; a
segunda faz meng¢do aos resultados obtidos usando dgua como carga acustica; a terceira secao
traz os resultados referentes ao dlcool etilico; e a se¢do subsequente fala sobre os resultados
encontrados com o 6leo de soja. Finalmente, a Gltima se¢@o analisa os resultados referentes aos
trés fluidos conjuntamente, comparando cada um dos resultados obtidos e explorando as
possiveis causas e razdes que determinaram as conclusdes estabelecidas tanto a priori quanto a

posteriori.

4.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DOS MEIOS DE PROPAGACAO

Precisamos diferenciar os meios de propagacgdo, logo, € necessirio parametros
quantitativos que fornecam informacdes capazes de caracterizar esses fluidos quanto a suas
propriedades fisicas.

A densidade pode ser entendida como o grau de compactagdo de uma estrutura
fisica, e pode ser obtida pela medida da razao entre a massa do corpo em questdo e seu volume.
A 1mpedancia acustica nada mais € do que a oposi¢do a passagem de ondas mecénicas pelo
corpo. A viscosidade pode ser entendida como a resisténcia de um fluido ao escoamento
(AMORIM et. al, 2005) e, por fim, a velocidade de propagacdo de uma onda acustica € a razao
entre o espaco percorrido pela onda incidente até um ponto arbitrdrio e a medida de tempo
necessdrio referente a este deslocamento.

A Tabela 2, a seguir, nos fornece os valores experimentais:

Tabela 2 — Valores experimentais referentes aos pardmetros caracteristicos dos meios

Parametro Unidade Agua Alcool Oleo
Velocidade de Propagagéo [nv's] 1477+ 19 1524 +£20 1455 +19
Densidade [Kg/m"3] 956 + 65 783 +51 883+ 50
Impedancia Acistica [Kg/s] 76 772 £ 6872 65875+5713 72013 £ 5583
Viscosidade [mPas*s] 1.020 £ 0.05 0.649 £ 0.07 412+1.6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 RESULTADOS REFERENTES AO MEIO DE PROPAGACAO AGUA

Os dados fornecidos pelo impeddmetro fasorial deram origem a uma sequéncia de
24 curvas de impedancia em fung¢do da frequéncia. Cada uma das curvas foi obtida pelo
acréscimo de fluido na cuba que continha o transdutor piezelétrico de 20 ml em 20 ml, formando
uma coluna de dgua. Comecou-se com a cuba vazia, ou seja, 0 ml até chegar ao volume final
de 400ml. Essas curvas foram plotadas em conjunto, ou seja, superpostas sequencialmente em
um mesmo sistema de eixos com auxilio do software OriginLab para que pudessem ser
observadas. Assim, seria possivel investigar os modos de vibracdo do transdutor e separar esses

modos pela sua faixa de frequéncia.

Grafico 3 — Sequéncia de curvas de impedancia (Ohm) em func@o do espectro de ressonancia (kHz) para

dgua como carga actstica com volumes de Oml até 100ml
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas da impedancia em funcdo da frequéncia, mostradas no Gréfico 3, indicam
que o acréscimo do volume de carga acustica promove deslocamento das ressonancias e
antirressonancias para valores menores. Além disso, este acréscimo produz diminui¢do da
impedancia na antirressonancia e aumento da impedancia na ressonancia.

Os efeitos podem ser verificados observando-se as curvas, cada qual representando
um volume de carga acustica. Por exemplo, na curva correspondente a 0 ml (curva cor

vermelha), a ressonéncia vale 39,58 kHz, com impedancia de 81,90 €2, e a antirressonancia vale
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42,28 kHz, com impedancia de 16,68 k€. J4 na curva correspondente a 20 ml (curva cor azul),
aressonancia vale 38,78 kHz, com impedancia de 95,19€, e a antirressonancia vale 40,25 kHz,
com impedancia de 2,33 kQ. Este comportamento € observado nas curvas subsequentes.
Ademais, a partir de 80 ml, surge um segundo modo de vibrag@o na parte superior da janela de
frequéncias. Esse novo modo assume comportamento similar ao primeiro em relacdo ao
acréscimo de carga acustica.

Para dgua, foram observados seis modos de vibra¢do. No entanto, para visualizacdo
do fendmeno estudado, apenas os dois primeiros modos de vibracdo foram tomados, pois os
outros fluidos usados ndo apresentaram a mesma quantidade de modos que a 4gua e apenas os
dois primeiros j4 teriam dados suficientes para o estudo desenvolvido aqui. Outro fator que
culminou na escolha de apenas dois modos foi a relacio de comparacdo estabelecida
posteriormente com outros fluidos usados. Para estabelecer vinculo entre a dgua, o alcool e o
6leo de soja, era necessdrio que os modos de vibragcdo fossem os mesmos, ou seja, que a mesma
faixa de frequéncias e volumes de liquidos semelhantes para os trés fluidos fossem usadas.

Posterior a selecdo dos modos, com auxilio do software ja citado, foram separadas
e colhidas as frequéncias de ressonéncia e antirressonancia e suas respectivas impedancias. Um
grafico da frequéncia de ressondncia em funcao altura da coluna de liquido foi feito juntando
os dois primeiros modos observados, a fim de verificar se os resultados encontrados na literatura
correspondiam com as andlises feitas até o momento.

No Grafico 4, a seguir, € possivel entender como o aumento da coluna de liquido
afeta a frequéncia de ressonancia do transdutor. O aumento da carga acustica diminui a
frequéncia de ressonancia do transdutor até a aniquilacdo do primeiro modo de vibragdo. Isso
ocorre quando a coluna de liquido tem altura préxima de 0,8 cm. Em seguida, com o surgimento
do segundo modo de vibracao, que € observado quando a altura da coluna de dgua estd proxima
de 1,3 cm, a frequéncia de ressonancia apresenta valor bem superior ao do modo fundamental,
cerca de 43 kHz, e volta a decrescer, apresentando o mesmo padrdo anteriormente observado

no primeiro modo de vibragao. Essas constatacdes podem ser vistas no grafico adiante:
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Grifico 4 — Curva da frequéncia de ressondncia (kHz) em funcdo da altura (cm) para dgua

como carga actstica. Modos de vibragdo 1 e 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento da frequéncia de ressonancia visto no Grafico 4 estd de acordo
com trabalho realizado por Shuyu (2004). No artigo, o autor obtém os mesmos resultados até
quando a drea de seccdo transversal da ceramica piezelétrica é alterada, mostrando que o
procedimento de obtencdo da curva vista no Grafico 4 € independente do aumento do raio da
ceramica e inerente a transdutores submetidos a colunas de carga acustica com a geometria

usada neste trabalho. O mesmo procedimento foi aplicado para a frequéncia de antirressonancia

e um desempenho equivalente foi obtido, como pode ser constatado no Gréfico 5:

Grafico 5 — Curva da frequéncia de antirressonancia (kHz) em funcao da altura (cm) para

dgua como carga acustica. Modos de vibracdo 1 e 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dando curso a investigacio, os modos de vibragio foram tratados separadamente, para se
observar o comportamento de cada um e estabelecer relacdes quantitativas aos fendmenos. Assim, um
gréfico da frequéncia de ressonancia pela altura foi construido para cada um dos modos e um ajuste linear
foi realizado na expectativa de que os coeficientes das fungdes ajustadas pudessem revelar informacdes

pertinentes ao estudo desenvolvido. Os resultados obtidos podem ser vistos nos Gréficos 6 e 7.

Grafico 6 — Curva da frequéncia de ressonancia (kHz) em funcao da altura (cm) para o

primeiro modo de vibragdo do transdutor, usando d4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griafico 7 — Curva da frequéncia de ressonancia (kHz) em funcao da altura (cm) para o

segundo modo de vibracdo do transdutor, usando d4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os pontos em vermelho representam os dados colhidos e a curva em azul o ajuste
linear feito usando software Wolfram Mathematica. A barra de erro referente ao eixo das
abcissas foi suprimida por questdes de visualizagdo e o erro associado é referente a soma dos
erros da pipeta e da proveta usadas para adicionar o fluido na cuba anexada ao transdutor. Esse
erro foi calculado e tem valor constante de 0,01cm.

O erro associado ao eixo das ordenadas € referente ao desvio padrdao das medidas
colhidas, ja que mdltiplos ensaios foram realizados para todos os trés fluidos usados — e esta
representado em ambos os gréficos. Por vezes, ndo € possivel observar com precisdo a barra de
erro associada ao eixo das ordenadas, dado que existe uma disparidade entre a escala associada
a frequéncia de ressonancia e a escala do préprio erro. No entanto, em alguns pontos, é possivel
observar a barra de erro com maior clareza.

De acordo com os Gréficos 6 e 7, é possivel observar que o aumento da coluna de
liquido provoca uma diminui¢do da frequéncia de ressonéncia do transdutor, como ja esperado
pela teoria (SHUYU, 2004). Entretanto, para meios de comparacdo, um ajuste linear foi
realizado, como dito anteriormente, a fim de obter uma fun¢cdo que pudesse descrever a
influéncia do fluido no comportamento da frequéncia de ressonancia. Abaixo, estao as equacoes
referentes aos graficos, que descrevem a frequéncia de ressonincia em fungdo da altura para os

dois primeiros modos de vibracdo da dgua.

Fs14g4yq(h) =39577,50 — 3357,58h (69)

Fs244uq(h) = 50506,50 — 5786,44h (70)

O mesmo procedimento foi realizado para impedancia da frequéncia de ressonancia em

funcdo da altura para a 4gua. Os graficos seguintes mostram o comportamento observado:
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Griéfico 8 — Curva da Impedancia da frequéncia de ressonancia (2) em funcao da altura (cm)

para o primeiro modo de vibragcdo do transdutor, usando 4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griéfico 9 — Curva da Impedancia da frequéncia de ressondncia (€2) em funcdo da altura (cm)

para o segundo modo de vibracdo do transdutor, usando d4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com (IEEE, 1987), espera-se que a impedancia da frequéncia de
ressonancia aumente quando carga acustica é adicionada ao transdutor, o que pode ser
observado pelo Grafico 8. Esse comportamento € reproduzido parcialmente pelo segundo modo
de vibragao, no Grafico 9. A alteracdo no comportamento pode ser explicada pela altura de 4gua
na cuba anexada ao transdutor quando os dados referentes ao modo dois foram colhidos, dado

que o volume € maior.
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Quando se observa a superposicdo das curvas de impedancia em funcido da
frequéncia de ressonancia (Grafico 3), € possivel notar um modo surgindo enquanto o anterior
ainda nao foi totalmente aniquilado. Esse fendmeno deve ocasionar um acoplamento dos modos
presentes no Grafico 9, o que justifica a alteracdo do formato da curva.

Um ajuste linear foi feito para o primeiro modo de vibracdo e um ajuste ndo linear
foi feito para o segundo modo de vibragdo. As funcdes que representam esses ajustes podem

ser observadas abaixo:

751 4ua(R) = 63,11 + 199,34 (71)
752 4ua(R) = 7318,65 — 12889h + 7551,93h% — 1458,45h3 (72)

A mesma anélise foi feita para a frequéncia de antirressonancia, ou seja, maxima

impedancia observada. Os Gréficos 10 e 11 descrevem o comportamento verificado:

Griafico 10 — Curva da frequéncia de Antirressonancia (kHz) em fun¢do da altura (cm) para o

primeiro modo de vibragdo do transdutor, usando 4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Griafico 11 — Curva da frequéncia de Antirressonancia (kHz) em fun¢do da altura (cm) para o

segundo modo de vibracdo do transdutor, usando d4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De natureza semelhante a frequéncia de ressonincia, a frequéncia de
antirressonancia também sera caracterizada por uma fun¢do polinomial de grau 1, decrescente,
isto é, terd menores valores de frequéncia para maiores valores de coluna de fluido. Nota-se
que, assim como na frequéncia de ressonancia em funcdo da altura, a frequéncia de
antirressonancia ndo tem seu comportamento esperado alterado no segundo modo de vibragao.

Com as curvas ajustadas, temos:

Fp1jguq(h) = 4192550 — 4681,00h (73)
Fp2j4uq(h) = 53626,50 — 6670,00h (74)

Por fim, fez-se os graficos referente a impedancia da frequéncia de antirressonancia

em funcdo da altura para a coluna de dgua. Os graficos sdo apresentados logo a seguir:
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Grafico 12 — Curva da impedancia da frequéncia de Antirressonancia (2) em func¢do da altura

(cm) para o primeiro modo de vibrac@o do transdutor, usando d4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griéfico 13 — Curva da impedancia da frequéncia de Antirressonancia (€2) em func¢do da altura

(cm) para o segundo modo de vibragdo do transdutor, usando d4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas ajustadas sdo exibidas nas equagdes (75) e (76):

Zpl4gyq(h) = 15917,40 — 58095,50h + 54090,90h2 (75)
Zp2j4yq(h) = —213554,00 + 286237,00h — 88590,30h? (76)

Segundo a formulagdo tedrica (IEEE, 1987), a impedancia da frequéncia de

antirressonancia e de ressonancia devem ser modificadas pela adi¢ao de dgua na cuba fixada ao
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transdutor, pois a massa de dgua influi diretamente no modo como € desencadeada a vibragdo
da ceramica. O fator de acoplamento eletromecanico indica a taxa de conversao de energia que
ocorre no transdutor. Logo, € interessante analisar como se da essa alteragdo pelo aumento da
coluna de fluido. Uma andlise semelhante as realizadas anteriormente foi feita para os dois

modos de vibracdo estudados. Segue abaixo os grificos extraidos dos dados experimentais:

Griafico 14 — Curva do fator de acoplamento eletromecanico (Adimensional) em fungdo da

altura (cm) para o primeiro modo de vibrag@o do transdutor, usando d4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griafico 15 — Curva do fator de acoplamento eletromecanico (Adimensional) em fungdo da

altura (cm) para o segundo modo de vibragdo do transdutor, usando 4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as curvas ajustadas, tem-se:
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K14guq(R) = 035 = 0,74h + 1,97h* — 1,491 (77)
KzAgua(h) = _4‘;SZX10_1 + 9,65x10‘1h — 3'09X10_1h2 (78)

O comportamento do primeiro modo de vibragdo € previsivel, jd que o aumento do
volume de dgua influencia naturalmente na taxa de conversdo de energia, dado que o transdutor
estd no regime de maior taxa de conversdao quando isento de carga (TOULIS, 1963). Logo,
espera-se que o maior valor convertido seja quando a cuba se encontra ausente de qualquer
fluido (ARNOLD, 2014).

O aumento da taxa de conversao do segundo modo até atingir uma maximo local
em aproximadamente 1,5 cm de altura contraria o que fora observado anteriormente no primeiro
modo de vibragdo. Ou seja, o acréscimo de fluido implica no aumento da taxa de conversao de
energia. No entanto, esse acréscimo nao ultrapassa o valor maximo estabelecido quando o
sistema transdutor mais cuba estd ausente de qualquer carga acustica.

O célculo das perdas mecanicas leva em conta dois parametros do circuito BVD —
o componente C; e o componente R;. Dessa forma, foram feitos os graficos da variacdo desses
dois componentes em fun¢do da altura da coluna de liquido. Esses dados serdo apresentados
antes das curvas de perda mecanica. Assim, serd possivel ter uma maior compreensao de como

esse fator (perda mecénica) apresenta suas intercorréncias.

Griafico 16 — Curva do componente R; (€2) em fung¢do da altura (cm) para o primeiro modo de

vibragao do transdutor, usando 4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.



68

Grafico 17 — Curva do componente R; (€2) em func¢do da altura (cm) para o segundo modo de

vibragdo do transdutor, usando 4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas ajustadas:
Ri154yq(h) = 82,41 —26,69h + 314,68h? (79)

R12j4yq(h) = 1049,51 — 1124,28h + 318,44h? (80)

Griafico 18 — Curva do componente C; (nFarad) em fun¢do da altura (cm) para o primeiro

modo de vibracdo do transdutor, usando 4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Griafico 19 — Curva do componente C; (nFarad) em funcdo da altura (cm) para o segundo

modo de vibragdo do transdutor, usando 4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
As curvas ajustadas:
C114gua(h) = 3,63x107° +1,99x1078h — 2,34x10~8h? (81)
Clegua(h) = 5,89x1078 — 7,51x1078h — 2,51x10~8h? (82)

Para a perda mecénica do sistema foram obtidos os seguintes:

Griafico 20 — Curva da Perda mecénica (Adimensional) em funcio da altura (cm) para o

primeiro modo de vibragdo do transdutor, usando 4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Griafico 21 — Curva da Perda mecénica (Adimensional) em funcio da altura (cm) para o

segundo modo de vibracdo do transdutor, usando d4gua como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas ajustadas podem ser observadas nas equacgdes (83) e (84):

Pmilggy,(h) = 9,23x1072 + 2,53x1072h — 3,73x102h? (83)
Pm24,a(h) = 1,13x107 — 1,30x10*h + 3,91x1072h? (84)

Seguindo a mesma linha de raciocinio do fator de acoplamento eletromecanico, a
perda mecinica aumenta para maiores volumes de liquido. No entanto, o menor valor registrado
de perda mecanica acontece no segundo modo de vibra¢cdo com uma coluna de liquido de
aproximadamente 1,65 cm de altura, contrariando a ideia de que a menor perda seria observada
para o sistema como um todo isento de carga acustica.

Outro ponto de destaque € o valor inicial da perda mecanica no segundo modo de
vibrag@o, muito proximo do valor do primeiro modo, cerca de 0,010. Ou seja, quando o segundo
modo surge os valores que antes estavam em aproximadamente 0,025, decrescem até o valor

visto inicialmente no primeiro modo de vibracao.
4.3 RESULTADOS REFERENTES AO MEIO DE PROPAGACAO ALCOOL
Para o meio alcool, foram feitas as mesmas andlises anteriores e resultados

semelhantes aos encontrados para dgua foram obtidos. As func¢des ajustadas apresentam a

mesma estrutura matematica, com mesmo grau, diferindo apenas nos valores numéricos de seus



71

coeficientes. Isso indica que tanto a 4gua como o dlcool, quando considerados como carga
acustica acoplada ao transdutor piezelétrico, apresentam semelhancas capazes a priori de
revelar como se dd a mudanga no comportamento da curva de impedancia em funcdo da
frequéncia do transdutor. Fornece-se uma sugestdo de como ajustar a fonte excitadora externa
ligada ao transdutor de forma que se possa conduzir o préprio transdutor a trabalhar em regime
de maior efici€éncia. Os Graficos 22 e 23 referem-se a curva de frequéncia de ressonancia em

funcdo da altura da coluna de dlcool para os dois modos de vibracao estudados.

Griafico 22 — Curva da frequéncia de ressonancia (kHz) em fun¢do da altura (cm) para o

primeiro modo de vibracdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griafico 23 — Curva da frequéncia de ressonancia (kHz) em funcao da altura (cm) para o

primeiro modo de vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os ajustes respectivos das curvas acima sdo mostrados a seguir:

F$1 4,000, (h) = 39572,50 — 3171,04h (85)
F$2 40001 (R) = 52638,00 — 7117,68h (86)

Para a impedancia da frequéncia de ressonancia em fun¢do da altura, o mesmo

processo referente a 4gua foi realizado, como mostram os graficos adiante:

Griafico 24 — Curva da Impedancia da frequéncia de ressonancia (Ohm) em fun¢do da altura

(cm) para o primeiro modo de vibracdo do transdutor, usando dlcool como carga actstica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griéfico 25 — Curva da Impedancia da frequéncia de ressonancia (Ohm) em fun¢do da altura

(cm) para o segundo modo de vibracdo do transdutor, usando dlcool como carga actstica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As curvas ajustadas dos dados experimentais referentes aos Graficos 24 e 25 sdo

mostradas a seguir:

Z5151c001(K) = 77,05 + 163,70h 87)
Z52j0001(h) = 4288,14 — 8090,79h + 5062,24h? — 1036,23h° (88)

De forma subsequente, sdo mostradas as curvas referentes a frequéncia de
antirressonancia e sua respectiva impedancia, modos um e dois para o alcool, realizado de forma

andloga ao tratamento feito para dgua:

Griafico 26 — Curva da frequéncia de Antirressonancia (kHz) em fun¢do da altura (cm) para o

primeiro modo de vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Griafico 27 — Curva da frequéncia de Antirressonancia (kHz) em fun¢do da altura (cm) para o

segundo modo de vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Ajustes:
Fpls.e0(h) = 41697,50 — 4604,40h (89)
FP251000:(h) = 53821,00 — 6984,20h (90)

Griafico 28 — Curva da impedancia da frequéncia de Antirressonincia (Ohm) em funcdo da

altura (cm) para o primeiro modo de vibracao do transdutor, usando dlcool como carga

acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Griafico 29 — Curva da impedancia da frequéncia de Antirressonincia (Ohm) em funcao da
altura (cm) para o segundo modo de vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga

acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ajustes:
Z014;0001(h) = 15924,60 — 56942,20h + 53565,90h? (CI))
702 4;0001(h) = —141995,00 + 214272,00h — 70526,30h? (92)

Finalmente, foram calculados os ajustes e graficos para o fator de acoplamento

eletromecanico e as perdas mecanicas para o dlcool. Os resultados sdo exibidos em seguida:
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Griafico 30 — Curva do fator de acoplamento eletromecéanico (Adimensional) em fungdo da
altura (cm) para o primeiro modo de vibrag@o do transdutor, usando dlcool como carga

acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griéfico 31 — Curva do fator de acoplamento eletromecanico (Adimensional) em funcdo da

altura (cm) para o segundo modo de vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga

acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Ajustes:
K1410001(h) = 0,35 — 0,67h + 1,77h2 — 1,36h* (93)

K24,.00,(h) = —1,14x107* 4+ 1,87x10*h — 6,00x101h? (94)
Alcool
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Para os componentes do circuito BVD — componenteR, temos:

Grafico 32 — Curva do componente R; (£2) em fung¢do da altura (cm) para o primeiro modo de

vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Graéfico 33 — Curva do componente R; (£2) em func¢do da altura (cm) para o segundo modo de

vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

R114,0001(R) = 81,05 + 125,52k + 61,36h? (95)
R124;00:(h) = 976,61 — 1105,85h + 325,74h? (96)

Para o componente C;, tem-se:



78

Griafico 34 — Curva do componente C; (nFarad) em fun¢do da altura (cm) para o primeiro

modo de vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 35 — Curva do componente C; (nFarad) em funcdo da altura (cm) para o segundo

modo de vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

C1 1410001 (R) = 4,62x1071° + 6,74x1071°h — 9,73x10710h2 (97)
C1241c001(M) = 3,40x107° — 3,86x1078h — 1,20x10~8h? (98)

Na sequéncia, segue o ultimo ajuste feito para o dlcool, mostrando a seguir as perdas

mecanicas:
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Griafico 36 — Curva da Perda mecénica (Adimensional) em funcio da altura (cm) para o

primeiro modo de vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 37 — Curva da Perda mecénica (Adimensional) em funcio da altura (cm) para o

segundo modo de vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Ajustes:
Pm1,.00,(R) = 9,21x1073 + 3,65x10~2h — 2,81x102A? (99)
Pm2,000:(R) = 2,56x10~1 — 3,03x10~1h + 8,79x102h? (100)

As conclusdes anteriormente citadas para a 4gua podem ser observadas no meio de

propagacao alcool de forma equivalente.



4.4 RESULTADOS REFERENTES AO MEIO DE PROPAGACAO OLEO
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A mesma discussdo realizada para os meios de propagacdo analisados

anteriormente, dgua e dlcool, foi feita para o 6leo de soja. Os gréficos e ajustes da frequéncia

de ressonéncia seguem abaixo:

Griafico 38 — Curva da frequéncia de ressonancia (KHz) em func¢ao da altura (cm) para o

primeiro modo de vibragdo do transdutor, usando 6leo como carga acustica
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37500

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 39 — Curva da frequéncia de ressonancia (KHz) em fung¢do da altura (cm) para o
primeiro modo de vibragdo do transdutor, usando 6leo como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

39000 |

38500

42000 |
41000
40000
30000 |

38000

Altura (cm)

1.5 2.0 25 3.0
Altura (cm)



81

Ajustes:
Fsl14,,,(h) = 39571,5 — 3180,21h (101)
Fs24,0,(h) = 45432,90 — 2743,55h (102)

Para a impedancia da frequéncia de ressonancia:

Griafico 40 — Curva da Impedancia da frequéncia de ressonancia (Ohm) em fun¢do da altura

(cm) para o primeiro modo de vibracdo do transdutor, usando 6leo como carga actstica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Graéfico 41 — Curva da Impedancia da frequéncia de ressonancia (Ohm) em funcio da altura

(cm) para o segundo modo de vibracdo do transdutor, usando 6leo como carga actstica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ajustes:
Zs1g,,,(h) = 78,20 4+ 166,70h (103)
7526100 (h) = 1453,07 — 2170,37h + 1089,11h* — 166,20h* (104)

Para a frequéncia de antirressonancia:

Griafico 42 — Curva da frequéncia de Antirressonancia (kHz) em fun¢do da altura (cm) para o

primeiro modo de vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griafico 43 — Curva da frequéncia de Antirressonancia (kHz) em fun¢do da altura (cm) para o

segundo modo de vibracao do transdutor, usando alcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Ajustes:

Fplge, (h) = 41959,30 — 4538,30h
Fp210,(h) = 48002,70 — 3247,30h

Para a impedancia da frequéncia de antirressonancia:
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(105)
(106)

Griafico 44 — Curva da impedancia da frequéncia de Antirressonincia (Ohm) em funcao da

altura (cm) para o primeiro modo de vibracao do transdutor, usando 6leo como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 45 — Curva da impedancia da frequéncia de Antirressonancia (Ohm) em funcio da

altura (cm) para o segundo modo de vibragcdo do transdutor, usando 6leo como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ajustes:
Zp1p1e,(h) = 15884,40 — 60411,60h + 57743,90h? (107)
726100 (h) = —54775,40 + 89998,40h — 30797,60h? (108)

Por fim, foram feitos os gréficos e ajustes do fator de acoplamento eletromecanico

e das perdas mecanicas:

Griafico 46 — Curva do fator de acoplamento eletromecanico (Adimensional) em fungdo da

altura (cm) para o primeiro modo de vibracao do transdutor, usando 6leo como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 47 — Curva do fator de acoplamento eletromecanico (Adimensional) em fungdo da

altura (cm) para o segundo modo de vibracao do transdutor, usando 6leo como carga actstica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ajustes:
K1g1e0(h) = 0,35 — 0,65k + 1,69h% — 1,28 (109)
K26100(R) = —2,07x1071 + 6,44x10"*h — 2,04x10h?2 (110)

Griafico 48 — Curva da Perda mecanica (Adimensional) em fungao da altura (cm) para o

primeiro modo de vibragdo do transdutor, usando 6leo como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griafico 49 — Curva da Perda mecénica (Adimensional) em funcao da altura (cm) para o

segundo modo de vibracao do transdutor, usando 6leo como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os componentes do circuito BVD — componenteR;:
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Grafico 50 — Curva do componente R; (€2) em func¢do da altura (cm) para o primeiro modo de

vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Graéfico 51 — Curva do componente R; (£2) em func¢do da altura (cm) para o segundo modo de

vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ajustes:
Ri14,,,(h) = 84,66 + 105,29k + 93,49h? i
R124100(h) = 1602,81 — 2037,35h + 670,58h? 112

Para os componentes do circuito BVD — componenteC; :
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Griafico 52 — Curva do componente C; (nFarad) em fun¢do da altura (cm) para o primeiro

modo de vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 53 — Curva do componente C; (nFarad) em funcdo da altura (cm) para o segundo

modo de vibragdo do transdutor, usando dlcool como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Ci14100 () = 4,62x1071° 4 6,74x10720h — 9,73x107 202 (113)

C126100(h) = 3,40x107° — 3,86x107%h — 1,20x10~°h? (114)
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Griafico 54 — Curva da Perda mecanica (Adimensional) em fun¢ao da altura (cm) para o

primeiro modo de vibragdo do transdutor, usando 6leo como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Graéfico 55 — Curva da Perda mecanica (Adimensional) em fun¢do da altura (cm) para o

segundo modo de vibrac¢ao do transdutor, usando 6leo como carga acustica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ajustes:
Pmlge,(h) = 9,73x107% + 4,92x107%h — 4,18x1072h? (115)
P26, (h) = 1,62x107" — 2,20x10~*h + 7,70x10™2h? (116)

As funcdes ajustadas coincidem em todos os meios de propagacdo estudados,

apresentando o mesmo comportamento matematico e as mesmas caracteristicas. Logo, deve
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existir uma correlagdo entre cada um desses conjuntos transdutor-carga acustica. Isso aponta
que seria possivel estabelecer relacdes quantitativas com respeito a mudanca de comportamento

do transdutor quando esse estd sob a influéncia das cargas mecanicas experimentadas.

4.5 FATOR DE ACOPLAMENTO ELETROMECANICO E PERDA MECANICA -
VALORES MAXIMOS E MINIMOS

Por fim, foram medidos os valores em que ocorrem os maximos de (k) e os
minimos de perda mecénica, no intuito de averiguar se as alturas sdo coincidentes e,
posteriormente, observar a relagdo entre eles e as fungdes que descrevem as frequéncias de
ressonancia e antirressonancia para associar as condi¢des de desempenho com as frequéncias
de excitagdo.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo mostrados os valores maximo de (k) e os valores de altura

(cm) com esses maximos que foram substituidos nas func¢des de frequéncia de ressonancia.

Tabela 3 — Valores maximos de (k) substituidos na fungio Fs(h) para o modo 1

Carga Acustica Valores Maximos de (k) Valor de Fs(h) para (k) maximo

Alcool 0.295 38638.8
Oleo 0.296 38631.1
Agua 0.298 38577.1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 — Valores maximos de (k) substituidos na fungio Fs(h) para o modo 2

Carga Aciustica Valores Maximos de (k) Valor de Fs(h) para (k) maximo
Alcool 0.32 50357.8
Agua 0.302 48759.1
Oleo 0.301 44607.8

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir, sdo apresentadas as Tabelas 5 e 6 com os valores maximos de (k) para

cada fluido substituidos na funcio de antirressonancia.
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Tabela 5 — Valores maximos de (k) substituidos na fungdo Fp(h) para o modo 1

Carga Actstica Valores Maximos de (k) Valor de Fp(h) para (k) maximo
Oleo 0.296 40618.1
Agua 0.298 40530.8

Alcool 0.295 40608.9

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 — Valores maximos de (k) substituidos na fun¢do Fp(h) para o modo 2

Carga Actstica Valores Maximos de (k) Valor de Fp(h) para (k) miaximo
Oleo 0.301 47026
Agua 0.302 516122
Alcool 0.32 51760.2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Independente de qual fluido € analisado, em ambos os modos de vibracdo, os
valores maximos de (k) sdo muito préximos, como pode ser observado nas Tabelas de 3 a 6.
No entanto, quando a altura onde ocorrem esses valores € substituida, tanto na funcdo de
ressonancia, como na fun¢do de antirressonancia (respectiva de cada liquido), valores distintos
sdo observados, o que mostra que diferentes fluidos alteram de forma diferente a curva de
impedancia em fun¢do da frequéncia do transdutor. Portanto, faz-se necessario obter maneiras
de corrigir essas variacdes de valores encontrados quando se altera de um fluido para outro,
para que a fonte excitadora trabalhe no melhor regime possivel.

Dando sequéncia a essa andlise, foram feitas as tabelas indicando o minimo de perda
mecanica para cada uma das cargas acusticas usadas. Esses valores minimos foram substituidos

nas fungdes de frequéncia de ressonéncia e antirressonancia.

Tabela 7 — Valores minimos de (Pm) substituidos na funcio Fs(h) para o modo 1

Carga Actustica Valores Minimos (Pm) Valor de Fs(h) para (Pm(h)) minimo
Oleo 0.009 39541.5
Agua 0.009 39546.4
Alcool 0.009 39543.1

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 8 — Valores minimos de (Pm) substituidos na funcao Fs(h) para o modo 2
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Carga Acustica Valores Minimos(Pm) Valor de Fs(h) para (Pm(h)) minimo
Oleo 0.004 45421.1
Agua 0.005 50476.2
Alcool 0.001 52637.1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Agora, analisando a frequéncia de antirressonancia:

Tabela 9 — Valores minimos de (Pm) substituidos na fun¢do Fp(h) para o modo 1

Carga Actstica Valores minimos de (Pm) Valor de Fs(h) para (Pm(h)) minimo
Oleo 0.009 41917.2
Agua 0.009 41882.1
Alcool 0.009 41924.9

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 10 — Valores minimos de (Pm) substituidos na fun¢do Fp(h) para o modo 2

Carga Acustica Valores minimos de (Pm) Valor de Fs(h) para (Pm(h)) minimo
Oleo 0.004 47988.6
Agua 0.005 53591.6
Alcool 0.001 53756.2

Fonte: Elaborada pelo autor.

A mesma andlise feita anteriormente vale para a perda mecanica, ou seja, dado que

os valores encontrados nas fungdes de ressonancia e antirressonancia sao distintos (para cada

fluido), é natural que se busque maneiras de corrigir o sinal que controla a fonte externa

excitadora. Como ultima anélise, deseja-se saber se os pontos (altura da coluna de fluido) onde

ocorrem os méaximos do fator de acoplamento eletromecédnico sd3o os mesmos pontos onde

ocorre 0 minimo das perdas mecénicas do sistema. Assim, foi construida a tabela a seguir:

Tabela 11 — Valores de altura (cm) onde ocorrem os maximos de (k) e minimos de (Pm)

(adimensional)

Carga Actstica (k) Modo 1 (k) Modo 2 (Pm) Modo 1 (Pm) Modo 2
Agua 0.61 1.56 0.63 1.67
Oleo 0.59 1.59 0.65 1.69

Alcool 0.6 1.58 0.59 143

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Espera-se que os valores de altura (cm) onde ocorrem os maximos de (k) sejam
proximos dos valores onde ocorrem os minimos de perda mecanica — como pode ser observado
na Tabela 11. Isso indica que as fungdes ajustadas apresentam uma boa aproximagao quando
comparadas com a literatura.

Como os valores onde ocorrem os minimos das perdas mecanicas sao aqueles
vinculados ao maximo do fator de acoplamento eletromecanico, espera-se que tais valores
sejam os mesmos para ambas as func¢des ou estejam muito proximos. Os dados da Tabela 11
confirmam essa premissa, logo, é observado que os dados experimentais estdo de acordo com
as ideias inicias pré-estabelecidas no inicio do projeto, em que se afirma que os minimos de
perda mecanica sdo aqueles nos quais temos os maiores valores do fator de acoplamento
eletromecanico e onde o sistema opera em méxima taxa de conversao de energia.

Ap0s essa fase de andlise, algumas consideracdes devem ser feitas baseando-se nas
observacdes realizadas. Foram notados resultados com as frequéncias de ressonincia e
antirressonancia que sao similares aos obtidos por Shuyu (2004) e Arnold (2014). No artigo
supracitado de Arnold também foi obtido um comportamento similar para o fator (k). No
entanto, em ambos os artigos, a andlise foi feita a partir de um modelo isento de perdas. Neste
trabalho, estamos inserindo as perdas mecanicas, j4 que em alguns momentos € citada a
viscosidade, uma das propriedades que produz as perdas mecanicas.

As andlises e os resultados retratam consequéncias referentes a insercio de uma
carga acustica de comprimento finito. Neste caso, as conclusdes encontradas indicam que o
desempenho do transdutor, no que toca ao fator de acoplamento eletromecénico e as perdas
mecanicas, apresenta um comportamento em que se alternam situacdes de maior € menor
rendimento, ou seja, maximos e minimos relativos a perda mecanica e conversdo de energia
().

Também € possivel verificar que a impedancia na frequéncia de ressonancia, na
qual, normalmente, o transdutor é excitado, também se apresentam valores de maximos e
minimos. Este aspecto € interessante, pois ajuda a determinar a poténcia elétrica que deve ser
fornecida pela fonte excitadora (amplificador eletronico) para que a operagdo do transdutor
esteja em seus niveis maximos. No que tange as diferencas entre os valores das densidades,
velocidade de propagacgdo, viscosidade e impedancia acustica dos meios de propagacdo
empregados, observa-se que as diferencas entre esses valores sdo pequenas se levadas em conta

as ordens de grandeza envolvidas.
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De acordo com Shuyu (2004), o que interfere na impedancia referente a carga
acustica sdo a densidade do liquido, usado como carga, a velocidade de propagacdo da onda no
meio usado como carga, a drea de seccdo transversal da cerdmica usada na fabricacdo do
transdutor, a frequéncia de vibracdo da ceramica quando excitada pela fonte externa e o médulo
de Young referente a rigidez da prépria ceramica.

Nesse trabalho, estamos variando apenas a densidade do fluido usado como carga
e a velocidade de propagacao da onda no meio — todas as outras caracteristicas foram mantidas
constantes. Assim, observa-se que, mesmo introduzindo outras varidveis no problema, como a
viscosidade e a impedancia actstica, a teoria nos mostra que apenas os fatores ji citados sao
capazes de alterar a impedancia da carga acustica e, consequentemente, as frequéncias de

ressonancia e antirressonancia a que o transdutor estd submetido.
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5 CONCLUSOES

A partir dos dados experimentais apresentados neste trabalho podemos chegar
algumas conclusdes referentes ao comportamento do transdutor, quando submetido a diferentes
cargas acusticas. Tanto a frequéncia de ressonancia quanto a frequéncia de antirressonancia sao
afetadas pela altura da coluna de liquido. O acréscimo de fluido no sistema implica no
surgimento de mais de um modo de vibragdo na cerimica e, consequentemente, aumenta a
perturbacao do sistema — causando interferéncia nas curvas de impedancia em fun¢ao da janela
de frequéncias escolhida, sendo que os fluidos de maior viscosidade s@o menos afetados e os
de menor viscosidade sofrem as maiores distor¢oes.

O surgimento de modos acoplados e interferéncias também estd ligado as
dimensdes da cuba onde encontram-se os fluidos. Tomando os mesmos valores de massa e
volume de qualquer um dos fluidos usados, as menores perturba¢des ocorrem em sistemas nos
quais a cuba apresenta menor sec¢do de drea da base.

Os modos de vibracao podem coexistir até um certo volume de liquido adicionado,
sendo que o acréscimo de fluido implica necessariamente na diminui¢ao da amplitude da curva
de impedancia em func¢do da ressonancia do primeiro modo observado. Logo, com aumento da
coluna de fluido, esse primeiro modo tende a desaparecer a0 mesmo tempo em que o modo
subsequente surge e toma o lugar do modo predecessor.

O comportamento do segundo modo de vibracdo € afetado pelo primeiro modo de
vibragdo e vice-versa, quando ambos estdo coexistindo, fazendo com que exista uma
divergéncia quanto ao tipo de fun¢ado ajustada para cada modo. Como ambos aparecem sempre
conectados, ndo € possivel separd-los totalmente na aquisicio e tratamento dos dados
experimentais.

Os coeficientes das fungdes ajustadas aparentemente ndo podem ser explicados
levando-se em conta fatores intrinsecos ligados as cargas acusticas — tais como a densidade, a
viscosidade, a velocidade de propagacdo e a impedancia acustica —, dado que a impedancia
acustica dos fluidos usados apresenta valores que fornecem frequéncias de ressondncia e
antirressonancia muito préximos uns dos outros. O modelo de Butterworth Van Dyke mostrou-
se eficiente quanto a modelagem do transdutor, fornecendo parametros capazes de ajustar o
comportamento do mesmo por funcdes capazes de fornecer valores préximos dos reais quanto

ao fator de acoplamento eletromecanico e as perdas mecanicas.
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Segundo a literatura (IEEE, 1987), tanto as perdas mecanicas quanto o fator de
acoplamento eletromecanico — ambos responsdveis pela eficiéncia do sistema — devem
apresentar valores iguais de altura da coluna de liquido nos pontos em que se encontram 0s
minimos da perda mecanica e os maximos do acoplamento eletromecanico. Os valores
experimentais encontrados confirmam essa premissa € mostram um bom indicativo quanto a
qualidade da modelagem feita usando o circuito equivalente BVD. Esses dados também
realcam que, apesar das curvas ajustadas ndo serem capazes de prever variacdes na curva de
impedancia, quanto ao que toca os coeficientes das funcdes, essas funcdes foram capazes de
modelar todos os pardmetros usados para encontrar os pontos em que o transdutor opera em
regime de maxima efici€ncia. Essa afirmacdo € validada quando se observa os pontos referentes
as alturas em que ocorrem os minimos de perda mecéinica e o maximo de acoplamento
eletromecanico; ambos dispde do mesmo valor no eixo das abscissas.

Os dados apresentados fornecem uma justificativa essencial da importancia de se
analisar as alteragdes na curva de impedancia de transdutores piezelétricos quando estes sdao
usados na construcio de sistemas eletroacusticos. Os resultados obtidos neste trabalho serdo
uteis para orientar a concepg¢ao do projeto de sistemas eletronicos excitadores de transdutores
de ultrassom. As alteracOes verificadas em termos de conversdo de energia, por meio do fator
k e da eficiéncia, por meio da perda mecanica, devem contribuir para a calibracio dos circuitos

de correcdo de ressonancia e de entrega de poténcia elétrica ao transdutor.
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