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RESUMO

Este trabalho consiste em estudar os modelos de transformadores piezoelétricos
de modo radial, construidos com ceramicas ferroelétricas de Pb(Zr,Ti)Os; para
aplicacbes em conversdo de poténcia. Tivemos como aplicacdo explorar suas
caracteristicas fisicas e utiliza-las como um componente para construcdo de um reator
para uma lampada fluorescente. Foi aplicado um modelo de circuito equivalente elétrico
de um transformador piezoelétrico com aplicacdo em conversdo de poténcia em regime
de alta frequéncia (25kHz — 2MHz). O transformador piezoelétrico € um dispositivo que
combina um atuador piezoelétrico (lado primario) com um transdutor piezoelétrico
(lado secundério), onde ambos podem trabalhar com modos de vibrag&o transversais ou
longitudinais. Estes atuadores e transdutores sdo feitos de elementos piezoelétricos,
sendo por sua vez compostos de placas (eletrodos) e de materiais ceramicos
ferroelétricos polarizados. Neste trabalho também exploramos o0s modelos de
multicamadas, construindo um TP com mais de um elemento piezoelétrico como
atuador, visando maior poténcia de carga e alto ganho de tensdo. A modelagem elétrica,
considerando o seu funcionamento e as analises das caracteristicas de cada modelo de
transformador piezoelétrico foram realizadas através de medicOes e simulacdes
numéricas que possibilitou a melhor escolha para a aplicagdo em um prototipo do reator
da lampada. O uso de transformadores ceramicos se justifica devido a simplicidade de

producdo do circuito em larga escala, reducdo no nimero de componentes e custo baixo.



ABSTRACT

This work is to study models (design) of radial mode piezoelectric transformers are
constructed with ferroelectric ceramic Pb(Zr,Ti)O; for applications in power
conversion. We explore how to apply their physical characteristics and use them as a
component for building a reactor to a fluorescent lamp. We applied an electrical
equivalent circuit model of a piezoelectric transformer with applications in power
conversion using switched high resonant frequency (25kHz — 2MHz). The piezoelectric
transformer is a device that combines a piezoelectric actuator (primary side) with a
piezoelectric transducer (secondary side), where both can work with vibration modes of
transverse or longitudinal. These actuators and transducers are made of piezoelectric
elements, which in turn made up of plates (electrodes) and polarized ferroelectric
ceramics. This work also explored the models of multilayer building a TP over a
piezoelectric element as actuator for greater load power and high voltage gain. The
modeling power, considering its operation and analyzes the characteristics of a
piezoelectric transformer model were performed by measurements and simulations that
allowed the best choice for use in a prototype of the lamp ballast. The use of ceramic

transformer is justified because of the simplicity of large-scale production at low cost.

10



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1. 1 Motivagao

Na incessante busca pela miniaturizagdo e integracdo de sistemas modernos de
transformadores elétricos, temos como objeto de pesquisa os transformadores
piezelétricos que se apresentam como uma alternativa na aplicacdo de substituicdo aos
tradicionais transformadores magnéticos de fio e nucleo ferroso. Os transformadores
piezelétricos foram propostos, por volta de 1950, porém ndo se obteve sucesso no seu
uso, devido a baixa conducdo de eletricidade por estes materiais. Com a melhora na
qualidade do material e tecnologia dominada, a fabricagcdo dos transformadores
piezelétrico nos Gltimos anos vem sendo dominada, em diversas areas de aplicacoes, tais
como, reatores elétricos para lampadas fluorescentes, inversores de tensdo utilizados em
telas de LCD (iguinicdo da luz de fundo de Display de Cristal Liquido) de “notebooks”,
carregadores de bateria para celulares, e conversores CC/DC de baixa e media poténcia.

Algumas caracteristicas dos transformadores magnéticos podem se entendidas
como desvantagens quando comparadas com os transformadores piezoelétricos, por
exemplo, dificuldades em aplicacdo de alta tensdo em pequenas dimensdes, grande
volume, e alto custo quando se trata de transformadores com maiores poténcias, devido
a grande quantidade de cobre requerida.

Por outro lado, os transformadores piezoelétricos apresentam vantagens como:
simplificacdo e reducdo no nimero de componentes, reducédo das dimensées do circuito
(ha excecdes), menor peso, tornando sua producdo industrial mais simples e rapida.
Além disso, os materiais de sua composicao sdo basicamente materiais isolantes, que no
caso de falhas ou rompimento da sua isolacdo, proporcionam maior seguranca, nao
apresentando risco de incéndio em caso de falhas. Destaca-se ainda, pela elevada
eficiéncia (para poténcias < 50W), elevada densidade de poténcia e alta frequéncia de
chaveamento [1, 2].

Os transformadores ceramicos (transformadores piezelétricos) apresentam
grande potencialidade de aplicacdo, sendo alvo de diversos estudos ou trabalhos
académicos, visando o desenvolvimento, aperfeicoamento e a busca por novas

propriedades de aplicacGes.
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1. 2 — Historico

A modelagem de um ressonador simples em termos de um circuito elétrico
equivalente foi desenvolvida pelo cientista Stephen Butterworth! ao descrever um
sistema eletromecénico capacitivo, representado por uma rede elétrica consistindo de
uma capacitancia em paralelo com uma impedancia RLC série. Mas foi W.P. Mason [4]
quem levou o crédito do desenvolvimento de um modelo eletromecénico para um
ressonador mecéanico retangular piezoelétrico. Depois de Mason, muitos cientistas
trabalharam na modelagem de sistemas com um Unico seguimento (camada). Um
analise detalhada destes sistemas de Unica camada é apresentado na literaratura [3, 4].
Para maior eficiéncia, também foi proposto sistemas de varias camadas. A modelagem
desses dispositivos é mais complexa e o tratamento teorico para este empilhamento de
ressonadores tem sido relatada em [5] onde um modelo simplificado do circuito
eletromecanico foi desenvolvido para um tubo cilindrico de material ferroelétrico
polarizado longitudinalmente.

Em 1956, T. Tanaka [6] fabricou diversos tipos de filtros mecanicos para provar
a utilidade dos dispositivos piezelétricos como atuadores. Ele revelou a importancia de
determinados modos de vibracdo e métodos de acoplamento para os ressonadores. A
descoberta de varios segmentos de transdutores impulsionou os diferentes modelos de
Transformadores Piezoelétricos (TPS).

Os estudos de transformadores piezoelétricos comegou em 1957, nos EUA e no
Japdo em 1961 [6]. Entretanto, os TPs ndo se tornaram comercialmente bem sucedido,
frente a industria concorrente das tecnologias com transformadores magnéticos. Porém,
ja na década de 90, os pesquisadores japoneses fizeram grandes esforcos para produzir
TPs eficientes e compactos para aplicacdes em fontes de “laptop” com eficiéncia entre
85% [7] até 92% [8]. Continuando os trabalhos dos cientistas japoneses, C.A. Rosen
propos [9] um sistema operacional TP no modo de vibracdo longitudinal. Este
dispositivo de forma retangular foi nomeado como TP tipo Rosen. O tratamento de
Rosen abriu as portas para o uso dos TP, conforme € reportado nas referéncias [10] e
[11]. Estes trabalhos foram importantes para reduzir o tamanho dos dispositivos TP. As

limitacoes fundamentais da densidade de energia e taxa de transferéncia de energia de

! Stephen Butterworth (1885-1958) foi um fisico britanico que inventou o filtro Butterworth, uma classe
de circuitos elétricos que sdo usadas para separar diferentes frequéncias de sinais elétricos.
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um TP estdo discutidas em [13]. As limitagbes fundamentais estdo impostas por uma
forca de campo elétrico maximo, densidade de carga maxima de superficie, e tensdo
maxima para o material piezoelétrico. Recentemente, um TP tipo Rosen foi analisado
[14] usando o método de elementos finitos. Um modelo de circuito elétrico equivalente
foi desenvolvido nesta analise, e usado para validar o modelo do TP tipo Rosen. Foi
encontrado a relacdo de transformacdo de energia e eficiéncia para os TP, e observado
que a eficiéncia é sensivel a frequéncia de ressonancia do sistema.

Sdo varias as aplicacdes recentes para 0os TP. Podemos observar na referéncia
[11] um transformador piezoelétrico multi-camadas para fontes chaveadas. O TP opera
no segundo modo de resonancia (a 1MHz) e todos os segmentos operaram no modo de
vibracdo de espessura. Em [15] temos a aplicacdo de um TP em um conversor com
comutacao suave de tensdo, operando no modo extensional, ou espessura. Este trabalho,
afirma que a comutacédo suave elimina perdas capacitivas, devido a baixa impedancia de
entrada de TP modelo Rosen. Em [16] temos um TP projetado para alta tensdo e
possiveis aplicacdes. A combinacdo de um PT e um conversor DC-DC para um perfil
de baixa aplicacgdo é descrito em [17].

Recentemente tem-se desenvolvido muitas aplicacGes de TPs em conversores de
poténcia para reatores de ldmpadas fluorescentes e carregadores de bateria tém sido
relatados em [18, 19] e um conversor com capacitancia de entrada em seérie foi
investigado [20].

Nesta breve revisdo bibliografica, apresentamos o contexto da evolucdo dos
dispositivos eletrénicos Transformadores Piezelétricos, que atualmente estdo sendo
mais difundidos devido as varias empresas especializadas em fabricacdo de ceramicas
piezoelétricas no mercado internacional. Apesar de existir no Brasil varios grupos de
pesquisa que estudam ceramicas piezoelétricas, eles ainda ndo demonstraram
capacidade ou interesse de industrializacdo de ceramicas piezoelétricas. Até o momento
e até onde sabemos, ndo temos nenhuma industria nacional especializada na fabricacéo
de ceramicas ferroelétricas aplicadas em TP. Provavelmente, deve-se ao fato de que as
empresas Brasileiras estdo vendo as ceramicas piezoelétricas com um certo receio ou
como uma tecnologia ainda ndo totalmente consolidada. Atualmente quem vem
dominando o mercado de cardmicas PZT com aplicacdo no uso de TP sdo empresas

localizadas na China, Japdo e USA.
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1. 3 — Piezeletricidade

Piezeletricidade é a propriedade que certos materiais possuem de se tornarem
eletricamente carregados quando submetidos a uma tensdo mecénica. Estes materiais
também exibem um efeito de conversdo, ou seja, a ocorréncia de deformacdo mecanica
ao serem submetidos a um campo elétrico. O efeito piezoelétrico é encontrado em
cristais que ndo tém centro de simetria, como o quartzo, sal de Rochelle [23]. O termo
“piezo" ¢ derivado do grego e significa pressdo. Em 1880, Jacques e Pierre Curie
descobriram que um potencial elétrico poderia ser gerado aplicando-se pressdo em
cristais de quartzo, chamados de sais de Rochelle. Nomearam este fendmeno de “o
efeito piezo". Atualmente estes efeitos também podem ser observados em cristais de
cana de agUcar, porém com uma resposta muito pequena. De maneira simplificada, este
efeito se caracteriza como uma distor¢do na estrutura da célula unitaria do composto
piezoelétrico, conforme se observa analisando as figuras 1.1 e 1.2, que mostram uma
célula unitaria do cristal de quartzo sem a aplicacdo de tensdes mecanicas ou campos
elétricos e uma tensdo mecanica aplicada na célula unitaria que sofre uma deformacao,

respectivamente.

R Bk B
t 1t o

Figura 1. 1: Célula neutra.

Figura 1. 2: Tensdo mecanica aplicada
na célula.

Quando a célula esta neutra (sem tensdo mecanica), a posicdo espacial do centro
de cargas negativas € a mesma do centro de cargas positivas. Porém, quando aplicamos
uma tensdo mecanica, a célula unitaria sofre uma deformacao deslocando a posicdo do

centro de cargas negativas e criando uma diferenca de potencial na célula unitaria.
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A piezoeletricidade inversa foi deduzida matematicamente dos principios
fundamentais da termodindmica por Lipmann. Logo, os Curies entdo confirmaram
imediatamente a existéncia do “efeito piezo inverso" (ocorre devido aos mesmos
principios, porém, ao invés de ser uma tensdo mecéanica que separa o centro de carga
positivo do negativo gerando uma tensdo, € um campo elétrico que separa o centro de
carga positivo do negativo gerando uma deformacéo), e continuaram os estudos para
obter a prova quantitativa da reversibilidade completa das deformacdes eletro elasto
mecanicas em cristais piezelétricos. Outra grande aplicacdo foi feita por Paul Langevin,
0 desenvolvimento de sonares na primeira guerra mundial. Langevin utilizou cristais de
quartzo acoplados a massas metélicas (inventando o transdutor tipo Langevin) para
gerar ultrassom na faixa de algumas dezenas de kHz’s. A utilizagdo da piezoeletricidade
no sonar, e 0 sucesso deste projeto, causaram um intenso interesse no desenvolvimento
de dispositivos piezoelétricos. Apds a primeira guerra mundial, devido a dificuldade de
se excitar transdutores construidos com cristais de quartzo por estes demandarem
geradores de alta tensdo iniciaram-se o desenvolvimento de materiais piezoelétricos

sintéticos.

1. 3.1 — Modelagem basica dos Transformadores Ceramicos

Os transformadores piezoelétrico podem ser modelados como um dispositivo
que combina um atuador piezoelétrico, no lado primario, acoplado a um transdutor
piezoelétrico, no lado secundario. Transdutores e atuadores sdo feitos de materiais
piezoelétricos e cobertos por uma fina placa metélica (eletrodo) depositado sobre as
faces do material ferroelétrico, como se fosse um capacitor cujo dielétrico seria o

material ferroelétrico, conforme se observa na figura 1.3.

Eletrodos e
Ceramica de

material
piezoelétrico

Figura 1. 3: Dois eletrodos depositados sobre a ceramica de material piezoelétrico.

Assim como os transformadores magnéticos, os transformadores piezoelétricos

sdo dispositivos de transmissdo de energia elétrica, porém no caso dos TPs a
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transferéncia acontece através de acoplamento eletromecénico entre o lado primério e o
lado secundério. Ja nos transformadores magnético a transferéncia acontece por inducéo
de campo magnético. Semelhantes ao transformador magnético, o acoplamento entre 0s
lados primario e secundario podem ser eletricamente isolados ou ndo, e o TP pode ser
um abaixador ou elevador de tensdo elétrica, ou ainda para acoplamento de
impedancias.

De acordo com [17, 26] o modo de vibragdo mais comum dos elementos
piezoelétricos, o transformador piezelétrico é classificado em: Tipo Rosen, modo
espessura, e modo radial. Cada uma das categorias é subdividida em dois tipos, e
dependendo do nimero de elementos piezoelétricos podem ser denominados como:
“single-layer” ou “multi-layer”. O single-layer é composto por dois elementos
piezelétricos, um atuador e um transdutor, enquanto que o multi-layer € composto por
trés ou mais elementos piezoelétricos. As categorias sdo divididas como;

a) Transformador de Rosen: Este modelo de transformador foi inventado por

C. A. Rosen, nos anos 50. Ele consiste em uma combinacao tendo o atuador
ceramico vibrando no modo transversal, enquanto o transdutor ceramico
vibra no modo longitudinal (ver figura 1.4). Nas figuras seguintes iremos
utilizar a letra P para representar na ceramica a direcdo da polarizagéo e a
letra T para representar a direcdo tensdo mecanica. Além disso, + (positivo)

e — (negativo) representa a polaridade da ceramica.

/ |
]
Ventrada - e ———————————— : 7 T
<P ] T P T
4 - | — -+ Vsafda

Figura 1. 4: Transformador piezoelétrico de Rosen.

O transformador tipo Rosen apresenta alto ganho de tensdo, sendo chamado por
alguns autores de transformador piezoelétrico de alta tensdo. Apresenta grande
aplicacdo em dispositivos que necessita de alta tensdo em regime de baixas
poténcias, como é o caso, da luz de fundo dos Displays de Cristal Liquido
(LCDs).
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b) Transformador de modo de espessura: Este modelo consiste em uma
combinacdo de um atuador piezoelétrico (lado primario) vibrando em modo
longitudinal acoplado em transdutor piezoelétrico (lado secundério) também

vibrando em modo longitudinal, como pode ser visto na figura 1.5.

Vsaida

Ventrada

e

Figura 1. 5: Diagrama do transformador elétrico de modo espessura, desenvolvido pela
NEC japonesa por volta de 1990.
Por se tratar de um TP de baixo ganho de tensdo elétrica, este modelo também
ficou conhecido como transformador piezoelétrico de baixa tensdo, sendo
aplicado em conversores e adaptadores de tenséo.
c) Transformador de modo radial: Este modelo consiste em uma combinagéo
de um atuador piezoelétrico (lado primario) vibrando em modo transversal
acoplado em transdutor piezoelétrico (lado secundario) também vibrando em

modo transversal, como pode ser visto na figura 1.6.

B

Vsaida

Ventrada

-

Figura 1. 6: Transformador piezoelétrico de modo radial. Desenvolvido em 1998 pela
FACE Eletronics USA.

1. 4 — Os materiais Piezoelétricos

Muitos estudos levaram a descoberta e aperfeicoamento nas décadas de 40 e 50,
das ceramicas piezoelétricas de Titanato de Bario pela entdo URSS e Japdo, e das

ceramicas piezoelétricas de Titanato Zirconato de Chumbo (PZT’s) pelos EUA.
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Podemos observar na tabela 1.1, diversas composi¢Oes fabricadas pela Channel
Industries [24], que fabrica titanato zirconato de chumbo e titanato de bario, e outras

composicoes especializadas.

PROPRIEDADES DAS CERAMICAS PIEZOELETRICAS

TITANATO DE BARIOTITANATO ZIRCONATO DE CHUMBO

Nameros de referéncia do material 1300 5400 5500 15600 | 5700 5804
P 300 600 | Navy Navy | Navy | Navy | 5800 | Navy
Industrias Channel, Inc. IV Navy | I v VI i

kss | 046 | 0,39 | 0,45 0,71 0,73 0,73 0,72 0,67 0,66
ks | -0,19 | -0,16 | -0,18 | -0,36 -0,37 -0,36 -0,37 -0,32 -0,32
kis | 046 | 0,39 | 0,45 0,72 0,71 0,68 0,65 060 0,59
ke | -032 | -0,27 | -0,30 | -0,60 -0,62] -0,62] -0,62 -0,55 -0,54

Coeficiente de Acoplamento

Constante Piezoelétrica

daz (102 m/V 145 82 145 | 300 | 400 | 505 | 550 | 245 | 240
dar " -58 -33 -56 | -135 | -185 | -225 | -250 | -107 | -105
dis " 245 | 150 | 245 | 525 | 625 | 670 | 690 | 390 | 382
033 (10%) Vm/N 13,1 | 16,8 | 12,2 | 26,1 | 25,8 | 22,0 | 19,4 | 25,2 | 25,8
a1 " 52 | -68 | -47 |-11,7|-11,9| -98 | -8,8 | -11,0 | -11,3
O1s " 205 | 29,8 | 19,1 | 405 | 40,0 | 31,5 | 26,4 | 31,5 | 32,2
Constante Dielétrica livre
Ks' 1250 | 625 | 1350 | 1300 | 1750 | 2600 | 3200 | 1100 | 1050
K. 1350 | 570 | 1450 | 1475 | 1775 | 2400 | 2950 | 1400 | 1340
Constante Elastica
1/S1:5= Y1,F 10" N/m? 11,7 | 116 | 119 | 82 | 6,4 | 62 | 6,2 | 86 | 86
1/S1:5= Y15 10" N/m? 11,1 | 110 | 113 | 65 | 52 | 51 | 48 | 71 | 71
Caa 4.2 42 43 | 25 2 22 | 23] 29 | 29
Densidade(min)  10° kg/m® 5,5 54 | 555 | 755| 76 | 75 | 74 | 755 | 7,55
Mecanica Q 450 | 1200 | 600 | 500 | 75 | 70 | 65 | 1100 | 1050
Ponto de Currie, °C >115 | >140 | >115 | >300 | >350 | >240 | >190 | >300 | >300
Tangente de perda dielétrica (Max)
Campo Baixo 0,008 | 0,003 | 0,008 | 0,004 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,004 | 0,004
2 KV/cm RMS NA | 0,01 |0,015*| 0,02 | NA | NA | NA |0,007 {0,005
4 KV/cm RMS NA [0,025%| 0,03* | 0,04 | NA | NA | NA | 0,01 | 0,01
Mudanca de K;' (%) (Max)
2 KV/cm RMS NA 3 6* 5 NA | NA | NA | 25 | 20
4 KV/cm RMS NA 8 12 | 18 | NA | NA | NA | 65 | 4,0

Resisténcia a Tracdo estatica psi 7500 | 8500 | 7500 |11000|11000{11000 1100012000 12000
Classificacéo de Resisténcia & Tragéo
Dinamica 3000 | 3500 | 3000 | 6000 | 4000 | 4000 | 4000 | 7000 | 7000

Mudanca de N; / tempo em década (%)| 0,5 0,4 0,4 15| 02 | 025]025]| 1,0 1,0
Mudangca de K, / tempo em década

(%) -1,8 -0,7 -19 | 23| -0,2 |-0,35| 0,35 | -2,0 | -1,8
Mudanca de Ks' / de tempo em década
(%) -0,8 -2,9 -13 | 55| -10 | -15]| -15 | -50 | -4,0

* Os valores para 1300 sdo de 1,5 e 3 KVV/cm RMS. NA ndo aplicavel

Tabela 1. 1: Propriedades das ceramicas piezoelétricas.

O titanato zirconato de chumbo € caracterizado por fatores de acoplamento
piezoelétrico altos, constantes dielétricas grandes, grande intervalo de temperatura e alta

intensidade de amplitudes quando sujeito a uma pressao aplicada (ou campo elétrico).
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Estes materiais sdo usados extensivamente para transdutores eletro-mecénicos e eletro-
acustico. Ja o titanato de bario modificado é amplamente utilizado em transdutores de
poténcia moderada e boa sensibilidade. Caracteristicas especiais fizeram do titanato de
bario um material comprovado para uso em dispositivos tais como sondas de
profundidade e hidrofones.

Os materiais piezoelétricos cerdmicos sdo compostos de propriedades
vantajosas, dependendo de sua utilizacdo final. S&o representados em duas categorias
principais:

e Ceramica com poténcia de coercividade alta que séo capazes de aceitar a
entrada de alta poténcia continua e operar em niveis elevados de estresse
mecanico. As propriedades mais importantes deste grupo de materiais
sdo as baixas perdas dielétricas e mecanicas, mesmo em grandes
amplitudes de deslocamento ou de intensidade acustica.

e Os materiais sensores que sdo caracterizados por alta sensibilidade a
tenséo, com altas constantes dielétricas e resistividade, bem como baixo
envelhecimento de suas propriedades. A maioria desses materiais Sao
capazes de grandes deslocamentos e tem a vantagem de ser aplicada
campos elétricos estaticos, mas sdo limitados na sua utilizacdo como
transdutores dindmicos para projetores de poténcia muito baixa, devido a

dissipacdo dielétrica de grande amplitude.
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CAPITULO 2 - DEFINICAO DAS PROPRIEDADES DO

MATERIAL

Para uma compreensdo das propriedades fisicas do material usado para

construcdo dos TP é necessario fazermos uma revisao sobre 0s conceitos e propriedades

dos materias piezoelétricos. Segundo [2] define-se entdo as seguintes caracteristicas:

Tensdo mecénica (T): é a forca aplicada por unidade de area transversal.
Deformacdo (S): é a pressao, o estresse , ou seja, a deformacdo mecanica.
Campo Elétrico (E): é a relacdo entre a tensdo aplicada ou gerada a
distancia entre os eletrodos.

Deslocamento Elétrico (D): é o produto da intensidade do campo elétrico
(E) e a permissividade elétrica & tensio mecanica constante (&").
Permissividade Elétrica (¢ ): é o fator de proporcionalidade que relaciona
0 deslocamento elétrico (D) a um campo elétrico (E) sob uma tenséo
mecanica constante (T). Este deslocamento pode ser dado como segue:

D=¢"E (2.1)

Constante de Distrocdo Piezoelétrica (d): se refere a pressdo mecénica
(S) desenvolvida em resposta a um campo elétrico (E) aplicado, sem

estresse mecanico (T) aplicado. De uma forma geral, € dado como:

S=d'E

(2.2)

Constante de Elasticidade Piezoelétrica ou compliancia (s%): se
relaciona a tenséo aplicada devido um estresse mecanico (T), na presenca

de um campo elétrico (E) constante. De uma forma geral, é dada como:

S=sT (2.3)

Onde, s* é a compliancia dado um campo elétrico constante (E). O

inverso da compliancia é conhecido como Maodulo de Young.
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e Coeficiente de Acoplamento Eletromecanico (k): € definida como a
capacidade de um material piezoelétrico transformar a energia elétrica
em energia mecanica e vice- versa. Também refere-se como a eficiéncia

piezoelétrica de cerdmica piezoelétrica, sendo dada como;

K= EnegiaElétricaArmazenada
EnergiaMecanicadeEntrada

ou (2.4)

K= EnegiaMecanicaArmazenada
EnergiaElétricaEntrada

O valor do coeficiente de acoplamento é unico para cada modo de vibragéo,
sendo um numero menor que a unidade. Ele também pode estar relacionado com os

outros coeficientes piezoelétricos na seguinte forma:

K=o (2.5)

e Densidade: esta relacionado com a massa e o volume de um material
piezoelétrico pela seguinte expresséo:

_ massa

= 2.6
P volume (26)

e Fator de Qualidade Mecanica (Q): é a medida das perdas mecanicas
(amortecimento) do material, fundamental para se determinar a qualidade
de resposta e por sua vez permite analisar a nitidez do pico de

ressonancia.

2.1 - Polaridade e Efeito Piezoelétrico

De modo geral, a aplicacdo de um campo elétrico com mesma polaridade do
campo de polarizacdo da ceramica provoca um alongamento na direcdo de polarizacdo e
contracdo em todas as direcdes perpendiculares ao eixo de polarizacdo. Em contraste,
um campo reverso ira causar contracdo ao longo do eixo de polarizacao e expandido na
direcdo transversal. A deformacdo permanece enquanto um campo € mantido. Do
mesmo modo, uma forca de compressdo aplicada perpendicularmente ao eixo de

polarizacdo produz um campo elétrico da polaridade igual ao eixo de polarizagdo. A
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aplicacdo de uma forca reversa podera inverter a polaridade do campo elétrico gerado.
Porem ha vérias excessdes, que por sua vez depende da geometria da ceramica ou do
modo de vibracdo principal. O eletrodo positivo da cerdmica € normalmente
identificado por uma marca de polaridade usada para indicar polarizade da tenséo
positiva, aplicada durante a operacao de polarizacdo [24].

2. 2 - Formas e modos de vibracéo de uma ceramica

O comportamento multi ressonante de ceramica piezoelétrico depende de sua
forma, orientacdo de polarizacdo e da direcdo do campo elétrico aplicado. O padréo de
deslocamento dentro de um piezo-dispositivo depende da frequéncia mecénica. O tipo
de padrdo de deslocamento ou de flexdo é referido como o0 modo de vibragdo. O piezo
dispositivo pode ter varias formas para alcancar diferentes modos de vibracdo ou,
alternativamente, um modo de vibracdo necessario ditara a forma basica do ressonador.
O modo de vibragcdo usado é determinado pela frequéncia alvo do ressonador e
distribuicdo de tensdo desejada. Temos hoje no mercado internacional varias empresas
que fabricam ceramicas piezoelétricas de acordo com a necessidade do projetista ou
usuario. Na Figura 2.1 podemos observar varias formas de ceramica piezoelétrica,
fornecidas por [24]. Para desenvolvimento de equipamentos ou dispositivos, basta
somente especificar as dimencOes de interesse e analizar qual tipo de geometria se
encaixa em sua necessidade de aplicacdo. Para efeito de custo de projeto € sempre
melhor adequar o dispositivo dentro das formas de ceramicas do fabricantes em
producdo. O desenvolvimento de novas formas ou padrdo das diferente do mercados

requer grande custo inicial na fabricacdo de matrizes.
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Figura 2. 1: Relacdo de ceramicas piezoelétricas de diferentes formas geométicas. Fonte:

Adaptada de Channel Industries Inc [24].
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2.2. 1 —Modo de vibracao transversal (comprimento)

Neste modo de vibragdo temos a direcdo de vibracdo ortogonal a direcdo de
polarizagdo. A Figura 2.2 mostra uma forma de placa retangular vibrando neste modo.
Onde P = direcédo de polarizacdo, E = direcdo do campo elétrico

Figura 2. 2: Modo de vibracgéo transversal.

Este modo se caracteriza tendo o comprimento da ceramica na direcdo de
propagacdo muito maior que a largura e espessura. A frequéncia de ressonancia depende
do comprimento, portanto, um grande comprimento implica em uma baixa unidade de
frequéncia de ressonancia, e uma grande area de superficie dos eletrodos implica em
uma maior impedancia de entrada. Visto que, os fatores de acoplamento eletromecénico
associados com os outros modos sdo muito pequenos em compara¢do com a do modo
transversal, este modo gera Unica frequéncia de ressonancia, apresentando muito poucos

harmdénicos, conferindo grande aproveitamento de energia.

2.2. 2 —Modo de espessura

Para este modo, a vibracdo € orientada ao longo da direcdo de polarizacdo. A
Figura 2.3 mostra que as formas disco e placa retangular sdo utilizados nesta
modalidade, onde a espessura (comprimento de propagacdo) € muito menor que o

comprimento, largura, ou diametro.

Momento de oscilagao Momento de oscilagao

A IE]F ¢ l} |
\

Figura 2. 3: Vibragdo em modo de espessura.

my
Ov
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A frequéncia de ressonancia depende da espessura do dispositivo, portanto, um
dispositivo fino implica em uma unidade de frequéncia alta e uma pequena superficie de
eletrodos implica em uma impedancia interna baixa. Isso exibe estrutura de maltiplos
pontos de ressonancia, assim como por exemplo os fatores de acoplamento

eletromecénico associado a outros modos de transporte também presentes.

2.2. 3 —Modo de espessura (cisalhamento)

Neste modo, a cerdmica piezoelétrica expande na espessura, bem como na
diagonalidade, assim como o modelo 6 da tabela da figura 2.1 deste capitulo . Figura 2.4
mostra que as placa retangulares sdo utilizados nesta modalidade e na direcdo do

comprimento a propagacéo é¢ muito menor do que a superficie dos eletrodos.

3

e 1

i~

Figura 2. 4: Modo de vibragao por espessura.

O campo elétrico ¢ perpendicular a dire¢do de polarizacdo, causando uma tensédo
de vibracdo ao longo da superficie. A frequéncia de ressonancia é determinada pela
espessura do dispositivo.

2. 3 — Velocidade de Propagacao do som na ceramica

A velocidade de propagacdo do som através de uma ceramica piezoelétrica tem
um valor especifico para cada modo de vibracdo. Para uma ceramica piezelétrica com
determinada forma e modo de vibracéo, a relacdo entre comprimento de onda A de uma

vibracdo e do comprimento de propagacao ¢ em um ponto de ressonancia é dada por:

2y (2.7)

9=1f.2 (2.8)
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onde f,, €o frequéncia ressonancia. Por isso

f == (2.9)

ou
=N (2.10)

onde N, é a constante de frequéncia (ver também tabela 2.1 ), depende do modo de

vibracéo e propriedades do material [23].

N,, Constante de Frequéncia para quando o0 eixo de polarizacdo €
perpendicular ao do stress ou tenséo;

Constante de Frequéncia para quando o eixo de polarizacdo é na mesma
direcdo do estress e da tenséo;

Constante de Frequéncia para quando o eixo de polarizacdo €
perpendicular ao do estresse ou tensdo e campo elétrico

Constante de Frequéncia para quando a polarizacdo bem como a tenséo
P ou estresse sdo todos na mesma diregéo.

Ksy Coeficiente de acoplamento eletromecénico indica que a polarizagéo
estd na direcdo do eixo 3, e tensdo ou a deformacéo € ao longo do eixo
1

k Coeficiente de acoplamento eletromecénico planar indica que a
polarizacéo, bem como a tensdo ou stress € tudo na dire¢cdo do eixo 3.
(Também conhecido como modo planar)

Coeficiente de acoplamento eletromecanico de espessura indica que a
polarizacéo esta na direcdo do eixo 3, e a tensdo ou a deformacao € ao
longo do eixo 1 (também referida como 0 modo de espessura)

Tabela 2. 1: Defini¢do de alguns simbolos utilizados neste capitulo 2.

A frequéncias para 0s modos especificos estao listados abaixo:

N33
Modo transversal: f, = e (2.11)
onde | = comprimento do ressonador;
N31
Modo espessura: f, = e (2.12)

onde t = espessura do ressonador;

N15
Modo corte: f, = e (2.13)

onde t = espessura do ressonador;
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N
Modo radial: f, =Tp (2.14)

onde d = diametro do ressonador;
Jé a tabela 2.2 tem como objetivo relacionar as constantes de frequéncia com

seus respectivos tipos;

Constantes de Frequéncia

Titanato de Bario Titanato Zirconato de Chumbo - PZT
Numero de
referéncia da 1300 | 5400 | 5500 | 5600 | 5700 5804
Channel 300 600 | Navy | Navy | Navy | Navy | Navy | 5800 | Navy
Industries, Inc. v | | Vv VI 11
U.S.Navy

Ny, (transversal) | 2310 | 2310 | 2310 | 1650 | 1470 | 1450 | 1450 | 1680 | 1700

N (espessura) 2690 | 2640 | 2690 | 2030 | 1980 | 1900 | 1980 | 2110 | 2110

N; (radial) 3150 | 3150 | 3150 | 2210 | 1980 | 1980 | 1980 | 2260 | 2310

o Ne 4470 | 1470 | 1470 | 1040 | 910 | 940 | 910 | 1070 | 1070
(circunferencial)
o MNase 14370 | 1400 | 1370 | 970 | 910 | 910 | 890 | 1010 | 1010
(circunferencial)
Na (paralelo | 5,90 | 5590 | 2000 | 1500 | 1400 | 1420 | 1400 | 1570 | 1570
longitudinal)
Ns(cortede | 4150 | 1450 | 1420 | 940 | 890 | 890 | 890 | 960 | 960
espessura)

Ny, (esfera oca) 2410 | 2440 | 2410 | 1730 | 1550 | 1520 | 1520 | 1800 | 1830

N3W|gr’3[ﬁ;‘§'°a 2490 | 2490 | 2490 | 1650 | 1550 | 1520 | 1550 | 1700 | 1700

Tabela 2. 2 — Constantes de Frequéncia com seus respectivos tipos de classificacéo,
usada pela Channel Industries, Inc.

A escolha de trabalho das ceramicas PZT a serem usadas, depende das
caracteristicas de trabalho, como frequéncia, tenséo e corrente. Por exemplo, temos de
acordo com a Tabela 2.2, para as ceramicas PZT5A (5500) e PZT4 (5400). Essas
amostras sdo ainda classificadas de acordo com &rea interna da curva de histerese, sendo
denominados como Hard ou Soft. Os materiais “Hard” sdo aqueles que apresentam um
curva de histerese fechada, com area pequena, e 0s materiais “Soft” sdo aqueles que
apresentam uma curva de histerese “aberta”, com area expressiva. Os materiais “Hard”
também sdo denominados materiais de alta poténcia e os “Soft” de materiais de alta
sensibilidade. A marinha americana criou uma normalizacdo que [32], [33] subdivide os
materiais “Hard” e “Soft” em sub-grupos, através de intervalos de propriedades e de
acordo com as principais aplicagdes. Esta mesma norma costuma ser utilizada como
referéncia por pesquisadores e projetistas, para estabelecer tabelas de equivaléncia entre
os diversos fabricantes de ceramicas piezoelétricas e facilitar a escolha de materiais. Os

subgrupos sao divididos da seguinte forma:
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e Navy Tipo I (“Hard”) Recomendado para aplicacfes de média e alta poténcia
em condigBes de uso continuo e repetitivo. E capaz de gerar altas amplitudes de
vibracdo mantendo baixas as perdas mecénicas e dielétricas. Tem como
propriedades de destaque: dissipacdo dielétrica, constante de carga piezoelétrica,
ds3 e fator de qualidade mecénico (Q). Geralmente sdo aplicadas em: Sistemas
de limpeza por ultra-som e sonares. Conhecido comercialmente como PZT-4.

e Navy Tipo II (“Soft”) Alta sensibilidade, ideal para dispositivos de transmisséo
e recepcdo de baixa poténcia,. Apresenta perdas dielétricas e mecanicas que
inviabilizam a excitagdo continua com alta intensidade. Propriedades de
destaque: constante de carga piezoelétrica (d), constante de tensdo piezoelétrica(
01s), constantes de frequéncia (N) e temperatura de Curie (TC). Aplicagdes:
Dispositivos para NDT, hidrofones e acelerometros. Conhecido comercialmente
como PZT-5A.

e Navy Tipo III (“Hard”) Similar, mas menos sensivel que o Navy Type I; é

capaz de converter o dobro de poténcia mantendo baixas as perdas mecéanicas e

dielétricas. Recomendado para aplicacbes de alta poténcia. Propriedades de

destaque: dissipacao dielétrica, fator de qualidade mecénico(Q) e conversédo de
poténcia maxima. Aplicacdes: sistemas de solda por ultra-som e processamento
de materiais. Conhecido comercialmente como PZT-8.

Navy Tipo IV (“Soft”) Adequado para aplicacdes de média poténcia. Tornou-se

obsoleto com o advento dos PZT’s, sendo substituido principalmente pelo Navy

Type | (o sub-grupo Navy Tipo IV é constituido por BT’s e ndo por PZT’s).

Possui baixa temperatura de Curie, TC. Aplicacbes: manutencdo de

equipamentos antigos. Conhecido comercialmente como Titanato de Bario.

Navy Tipo V (“Soft”) Adequado para aplicacfes que requerem altas energias e

diferenca de potencial. Propriedades em destaque: constante de carga

piezoelétrica, constante de carga piezoelétrica, ds3, coeficiente de acoplamento,

K33 e constante de tensdo piezoelétrica gs3. AplicagGes: detonadores de impacto

e magic clicks. Conhecido comercialmente como PZT-5J.

Navy Tipo VI (“Soft”) Adequado para aplicacbes que requerem grandes

deformacBes mecanicas. Propriedades em destaque: constante de carga

piezoelétrica, ds3 e coeficiente de acoplamento, Kss. Aplicacdes: posicionadores

e atuadores. Conhecido comercialmente como PZT-5H.
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Diante destas classificacGes, fica facil ver que os materiais que serdo utilizados
em nossos protoétipos mais adiante, tipo | e 11 e portanto seguira os valores apresentados

pela tabela 2.2.
2. 4 — Estruturas multicamadas

Denomina-se multicamadas camadas piezoelétricos empilhadas uma sobre as
outras, como se fosse uma associacao de pilhas. O modo pilha é uma maneira préatica de
montagem que consiste em um grande numero de camadas piezoelétricas em uma
estrutura monolitica. A pilha, que compreende um grande nimero de camadas
piezoeléctricas, € uma estrutura muito rigida. Ela também tem uma capacitancia elevada
quando suas estruturas estdo ligadas eletricamente em paralelo. O dispositivo é
adequado para trabalhar com alta poténcia e armazenar um grande volume de carga.
Todavia, ao aumentar o volume de uma ceramica maior quantidade de energia pode ser
entregue a carga. A medida que o nimero de camadas aumenta dificulta-se o acesso de
ligacdo de todas as camadas. Segundo [25], temos que em situacdes com mais de 3
camadas torna-se quase impraticavel a montagem em multicamadas, para alguns
fabricantes.

Segundo [2], temos dois modos basicos de polarizacdo para montagem das
camadas. Modo X e Modo Y: O modo X refere-se ao caso em que 0s vetores de
polarizacdo para cada uma das duas camadas aponta em dire¢cdes opostas (Figura 2.5-a))
especificamente, em relacdo uns aos outros. O modo Y refere-se ao caso em que 0s
vetores de polarizacdo para cada uma das camadas apotam na mesma direcdo (Figura
2.5-b)). Podemos observar na Figura 2.5: a) dois elementos polarizados empilhados
com ambos os lados de mesma polaridade (+ e +) ou (- e -), ja na Figura 2.5: b) ambos

estdo com polaridades contrarias (+ e -) e (- e +).

| T .|
L
) | i | ) J
Figura 2. 5: a) Empilhamento multicamadas tipo X. b) Tipo Y.
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CAPITULO 3 - CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DO
TRANSFORMADOR PIEZOELETRICO

Os TPs sdo classificados em trés tipos principais: Rosen (comprimento) [9]

modo a vibragao por espessura [27] ou modo de vibragéo radial [26].
3. 1 - Circuito equivalente elétrico para um elemento piezoelétrico (12 Abordagem)

Um elemento piezoelétrico é coberto por uma fina camada metélica (eletrodos
de niquel ou prata) tendo entre elas o material ceramico ferroelétrico polarizado, neste

caso Titanato Zirconato de Chumbo (Pb(Zr,Ti)O3), ou PZT, conforme pode ser visto na

3
6i4
!
5

Figura 3.1;

Eletrodo
"

Figura 3. 1: Elemento de material Piezoelétrico.

Para este elemento [34], podemos escrever as equacdes piezoelétricas lineares da
seguinte forma:

S=sT+dE Atuador (3.1)

D=dT+¢'E Transdutor (3.2)

onde E é o campo elétrico, T é a tensdo mecanica, e D vetor deslocamento elétrico. A
orientacdo padrdo do campo se encontra na direcdo do eixo z, E e D ficam:

D=[0 (3.3)
D3
0

E=|0 (3.4)
E3
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3.1. 1 — Modo piezoeletrico longitudinal

Neste modo de vibracdo [34] a polarizacdo da cerdmica estd na mesma direcdo
que a tensdo e a deformacdo, que por sua vez, também estd na mesma dire¢do do campo

elétrico:

3
6 4
1
S

~

Figura 3. 2: Elemento piezoelétrico em modo longitudinal.

Os vensores tensdo e deformacao, podem ser escritos como:

T=|0 (3.5)

S=|o (3.6)

Baseado nas equacOes 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6, as equacdes 3.1 e 3.2 podem ser

abertas e simplificadas segundo [17], em:

0) (S5 S,° S.°) (0) (0 0 dy) (0
0 |=|s,® S5 S.°|x|0|+|0 0 d,|x{0 | Atuador (3.7)
S3 SlSE Sl3E SS3E T3 0 O d33 E3

0 0O 0 O 0 &' 0 0 0
0 |=/0 0 O |x/0 |+ 0 &, 0 [x|0 [ Transdutor (3.8)
D, dy, dy; dg T 0 0 333T E,

3.1. 2 — Representacdes do circuito equivalente para um elemento piezoelétrico

Baseado nas equacdes piezoelétricas podemos representar o circuito elétrico
equivalente para um elemento piezoelétrico, conforme se observa no diagrama

esquematico da Figura 3.3 [1-3].
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Figura 3. 3: Elemento piezoelétrico e o seu circuito equivalente elétrico.

V i = tENS30 elétrica elétrica aplicada aos eletrodos;
C,, = capacitancia entre as placas;

R = resisténcia mecénica equivalente, analoga a uma resisténcia elétrica;

L,, = massa mecéanica equivalente, analoga a uma indutancia elétrica;

C,, = complidncia mecénica equivalente, analoga a uma capacitancia elétrica;

E,, = forca mecénica equivalente, analoga a um campo elétrico;

V' = fator de for¢a mecanica equivalente, analogo a relacéo de espiras.

3. 2 — Circuito equivalente elétrico para um transformador piezoelétrico

Uma vez que o TP é uma combinacdo de um atuador piezoelétrico com um
transdutor piezoelétrico, o seu circuito equivalente elétrico é obtido pela conexdo, das
propriedades de ressonancia de um sistema mecanico com um sistema de ressonancia

RLC, acoplados com os dois lados do sistema como um todo.

¥-. Eletrmin /

Ventrze:

Cerimica Piezoelétrica Cerimica Piesoelétrica
Atuadu-r Transdutor

Os circuitos equivalentes sdo acoplados da seguinte forma;

Rm1 Lmi1 Cml Cm2 Lm2 Rm2

R
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Rm Lm

Cm
14 e Wa - 1
+ 3 Z +
".-’entrada_ Cd1 H H Cd2 Vsaida
R L c
Ventrada TC‘” H Cd? Vsaida

Figura 3. 4: Processo de obtencdo do circuito equivalente elétrico do transformador
piezoelétrico, a partir dos circuitos equivalentes de dois elementos piezoelétricos
separados.

3.2. 1 - O transformador piezoelétrico tipo Rosen

O transformador piezoelétrico de Rosen é uma combinacdo de um atuador
vibrando no modo transversal do lado primario com um transdutor vibrando no modo

longitudinal do lado secundério [17, 28], assim como apresenta a Figura 3.5.

f

e

Figura 3. 5: O transformador piezoelétrico de Rosen.

Além da dependéncia com os coeficientes mecanicos, elétricos e piezoelétricos,
0s parametros do circuito equivalente elétrico para o transformador de Rosen também
dependem das dimensdes do mesmo e os parametros R, L, C, N, C; e C, podem ser

determinados através das seguintes expressoes:

A
o WT (3.9)
w.it
C,oc— 3.10
o (3.10)
Roc~ (3.11)
. |
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Lol (3.12)
y)
C o WT (3.13)
A
N o T (3.14)

3.2. 2 — Transformador piezoelétrico modo de espessura

Este modelo, segundo [17, 26] consiste em uma combinacdo de um atuador
piezoelétrico (lado primario) vibrando em modo longitudinal acoplado em transdutor
piezoelétrico (lado secundario) também vibrando em modo longitudinal.

/

<

S W

+

Ventrada

Vsaida
-+

Figura 3. 6: O transformador piezoelétrico de modo de espessura.

Novamente, além da dependéncia com os coeficientes mecanicos, elétricos e

piezoelétricos, os parametros do circuito equivalente elétrico também dependem das
dimensdes, como se pode ver a seguir:

C, sz (3.15)
C, o Vz—ﬂ (3.16)
R oc % (3.17)
Lo cvtz/l) t’ (3.18)
oo :fz).z.w (3.19)
N oc% (3.20)
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3.2. 3 -0 transformador piezoelétrico de modo radial (uma camada)

O TP de modo radial (single-layer) é a combinacdo de um atuador em modo
transversal no primario com um transdutor também em modo transversal no secundario.
Quando se aplica uma tensdo alternada Venrasa COM frequéncia préxima ao modo de
vibracdo radial no atuador, este vibra e transmite energia via deformacao ao transdutor
piezoelétrico do lado secundério, que por sua vez sente uma carga induzida entre seus

eletrodos, produzindo a tensdo de saida Vsida.

Transdutor to

Atuador t1

Ventrada
+

Figura 3. 7: O transformador piezoelétrico de modo radial.

Por se tratar de um modelo com grande perspectiva de pesquisa, sera
apresentado este modelo detalhando alguns pontos de maior interesse, assim como seu
circuito equivalente elétrico. O TP de modo radial pode ser dividido em dois elementos
piezoelétricos de acoplamento em modo transversal.

to
t1

Vsaida

Ventrada

Ventrada

Vsa ida
P

Figura 3. 8: O transformador piezoelétrico de modo radial, dividido em atuador e
transdutor.
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A combinacdo entre um diagrama elétrico de um elemento piezoelétrico atuador
(Figura 3.9-a) e um diagrama elétrico de um elemento piezelétrico transdutor (Figura

3.9-b), nos mostra como se d& o processo de transferéncia de energia (atuadora -

transdutora).
Rm1 Lm1 Cmi Cm2 Lm2 Rm2
- 1% - W_”_. |_ e
Ventrada dm1 ” H Cdm? VSEIdE
(a) Atuador (b) Transdutor

Figura 3. 9: (a) Diagrama elétrico de um elemento piezoelétrico atuador. (b) Diagrama
elétrico de um elemento piezoelétrico transdutor.

De maneira simplificada observa-se no diagrama elétrico do elemento
piezoelétrico atuador que a energia potencial elétrica & convertida em energia mecéanica,
e do outro lado (elemento piezoelétrico transdutor) temos a conversdo da energia
mecénica em energia elétrica. Para um caso ideal, ndo ha perdas dielétricas no atuador e
no transdutor, e ndo ha perdas mecanicas nas interfaces entre 0s elementos
piezoelétricos. No caso ideal, toda a energia mecanica produzida pelo elemento atuador
é transferida para o elemento transdutor, ou seja, ndo temos perdas de energia
transferida. A energia mecénica obtida como resposta no elemento atuador passa a ser a
excitacdo do elemento transdutor. O diagrama elétrico para o TP pode ser representado

conforme a Figura 3.10.

Lm Cm
1 LP1 -'VW*——| W

+
Ventrada

Vsaida

Cd2

Figura 3. 10: Processo de derivacdo do circuito equivalente para TP em modo radial
de vibracéo.

Os parametros do circuito equivalente para o elemento piezoelétrico (em funcédo

das dimensGes e dos coeficientes do material) sdo:

7° rt 2.0

TR, sEe-0) 21
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L > (3.22)
C = 41— f ) S (3.23)
ot
B 2270 d,,
o) -
(. dZ
dm — i 33 (1—0).81E1 -53T3 (3.25)

Onde: r é o raio;
t € a espessura;

Q,, € o fator de qualidade mecanica;
o € adensidade;

S;; é acompliancia elastica a campo elétrico constante;

E
_ S x ; .
0 =—_¢ €arazao de Poisson;
11

d,, € o coeficiente piezelétrico;

£1, € a constante dielétrica;

Aplicando a teoria de associacdo dos elementos resistivos, capacitivos e
indutivos, localizados na parte central da Figura 3.10 pode simplificar o circuito por um
resistor equivalente (Ry,), um capacitor equivalente (Cr) e um indutor equivalente (Ly,).

Segundo [17, 26], os parametros estdo relacionados da seguinte forma:

C,=Cpy=Zar [1-— Gu
1 dmi1 t "33 (1_0_).8151 .gng (3.26)
r’.z d’
C,=C,,=——.¢l.|1- 3
2 dm2 t, 33 [ (1-0). 31E1 6;3} (3.27)
B 2:2.7x.d,
"o )
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B 2.x/Z7z.l’2.d31

o (3.29)

R, =Ry +Ry, :%2- rlrt) |20 (3.30)
1-0)Q, \s;-(1-0)

Lol = rzﬂ-pgtl +1,) (3.31)

_ CuCp _4(1-0)s] (3.32)

; _Cm1+Cm2 7[3'(t1+t2)

Se comparado com um transformador magnético, podemos dizer que diferenca
de potencial aplicada ao ramo esquerdo do circuito elétrico simplificado (Figura 3.10),

gera uma corrente elétrica que passa atraves do enrolamento primario (N, =¥,) e induz
uma corrente elétrica no enrolamento secundario ( N, =¥, ), que por sua vez, gera uma

diferenca de potencial no ramo central do circuito. Quando ndo ha percas de energia no
transformador, a razéo do nimero de espiras entre o enrolamento primario e secundario
é proporcional a razdo entre a diferenca de potencial dos enrolamentos primario e
secundario e € inversamente proporcional a razdo entre as correntes elétricas nos ramos
esquerdo e central do circuito apresentado na Figura 3.10. Ou seja, para um

transformador ideal, vale a seguinte relacao:

N1 Vv,
I1

N, _Wl \2

(3.33)

Sendo que v, =N, /N, .

Do mesmo modo que a tensdo elétrica e corrente podem ser modificadas ao
passar por um transformador, uma impedancia “vista” de um dos lados (primario ou
secundario) do circuito também pode ser modificada, e desta forma o circuito

equivalente é reduzido novamente.

R L c
P BT ZE
“Wentrada TC-:H H cd? WWsaida

Figura 3. 11: Circuito equivalente elétrico do transformador de modo radial.
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Onde foram usadas as seguintes relagdes para a reflexdo do lado mecéanico para

o lado elétrico:

N=Y2 (3.34)
¥V,

R :R_n; (3.35)
4

L=tn (3.36)
4

C=C,w’ (3.37)

Por fim, os parametros do transformador piezoelétrico de modo radial séo:

r’.or d2
Cd =C, =—"¢l.|1- 31 F
T ( (1_@.3;.8;3)[ | 0
r’zr d2
Cd,=C, = £ 1 1 F
T, ( (1—0)55-8;3][ | .

:(t1+t2) \/2'(31E1)3-(1—(7)3.p 0

=" 32.Q d2 [ (3.40)
Pt +1,).(s5) .0-0)*
-= 167.d2 [H] (340
B 32.r2.d2 ]
7.(t,+1,).1-0)s; (342
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3. 3 - Equagdes caracteristicas do circuito equivalente TP modo radial

Nesta abordagem, escreve se 0 modelo elétrico do TP conforme a Figura 3.12 e

R L C
-——’\/\/\/——"’W\—”—| 1I'N
Ventrad; J_ § § J_ VZaida
B TCdl '_3 g Cd2T

Figura 3. 12: Circuito equivalente.

considera-se a razéo de Poisson diretamente nas equacées, de forma que sdo reescritas

como;
N.riz d?
Cpr=—t0 2 gl [ 1-—2_|[F
d1 t 33( 8;3.81E1J[ ] (3.43)
N.r2.r d?
Cyp=— .5;3.(1—%)&] (3.44)
t2 33'Sll

E 3
(Nt +N,.t) 2'(311) -P
= : 2 [Q] (3. 45)
r 16.Q,.(N,.d,,)

2
L — P-(N.t + N2't2)'(lel)

8.7.(N,.d,,)° [H] (3.46)
16.r2.(d31.N1) 2
= E [F]

7Nt + N, b,).s; (349

Nl
N = N, (3. 47)
onde,
o - Densidade;
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g4, - Permissividade;

Qm — Fator de Qualidade Mecénica,;

d,, - Coeficiente Piezoelétrico;

S.; - Compliancia Elastica;

tano -

Fator de Dissipacéo;

Ngr — Constante de Frequéncia em Modo Radial,

t; — Espessura do primario;

t, — Espessura do lado secundario;

N; — NUumero de camada do primario;

N, — NUmero de camada do secundario;

r — Raio da camada;

Na Figura 3.12, a resisténcia interna R representa a perda mecanica do

dispositivo piezoelétrico. Para considerar a perda dielétrica do material como um todo,

0s resistores Rcq1 € Rege s@0 adicionados em paralelo com as capaciténcias de entrada e

saida, Cq; € Cg2, cOmo mostra Figura 3.13.

RCdl =

Redr =

R L C

+ J_ :
Ventrada
Rcdl | Cdl 3
d

o

i
|
L

VUV

AT
Cd2_|_ Red2 Vsaida
D T S

Figura 3. 13: Circuito equivalente convencional de Transformador.

Os resistores Rcgi € Reg2 podem ser estimados pelas relagfes 3.48 e 3.49:

1 (3. 48)
w,.C,, tano

1 (3. 49)
w,.C,,tano

E necesséario lembrar que as relacbes apresentadas até agora trata se de uma

analise para 0 modo de vibracdo principal, desconsiderando os modos “secundarios”

que podem existir. Além disso, estas relacdes podem ser aplicadas para os TP

multicamadas conforme mostra a figura 3.14.
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%
i
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VUVUV

+ :I:

V —
entrada cdl

-+
- RL
Cd2

;
—Q
VVVVUMN
N, Z

YUV s

:

Figura 3. 14: Circuito equivalente para TPs multicamadas.

3.3. 1 - Analise de desempenho do TPs modo radial

Usando o circuito equivalente e caracteristicas do TP como a impedancia de
entrada, ganho de tenséo e eficiéncia é possivel analisar com boa precisdo a carga
utilizada. Afim de pontuar algumas relagdes importantes iremos apresentar algumas

relacdes:
a) Otimizando a carga a uma determinada frenquéncia

Para uma dada frequéncia ®, existe uma carga ideal que dad a méaxima
eficiéncia do TP, [34]. Na Figura 3.15 mostra uma carga resistiva R em paralelo com a
capacitancia de saida Cg, e refletindo o lado secundario no lado primario. No circuito, N

ou n é a relacdo de espiras do transformador piezoelétrico e é definido como (3.47).

R L c
- e ]
Myty—— 1

Co= nCy, 3

1]
= A
=00
SYATLY

-

Figura 3. 15: Circuito equivalente para o TP com secundario refletindo no lado
primario.

Para uma dada frequéncia w, a carga R paralelo conectado a Cg, pode ser

transformada e ser ligada em série, como mostrado na Figura 3.16.
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C, = Rs §

Figura 3. 16: Circuito equivalente para o TP com a transformacéo da ligacéo paralela
em série.

Na Figura 3.16, a equacao que rege R e Cs sdo mostrados em (3.50) e (3.51)

1

R
R =—L. 3.50
* N?'1+(0C,,.R )’ (3. 50)
2
C.= NZ'CdZ'M (3.51)
(0Cy,R)
e a eficiéncia do circuito pode ser expressa por (3.52):
“p 12 2 - - R 2 :
Pm Irms'Rs-l_Irms'RS R5+R3 1+E3 1+[1+(a)'cd2'RL)2]' NRRS
S L
tomando a derivada da eficiéncia:
dn
=0 3.53
R (3.53)
R .
ENtAO teMOS: 77, = ——5—— ) (3. 54)
2n 'R3 + RL(otimizada)
onde
R L (3. 55)

L (otimizada) =
w.C
d2

Equacdo (3.54) e (3.55) mostrou que para uma frequéncia, 0 maximo
eficiéncia do PT é obtido quando a carga é igual a impedancia de saida, caracteristica

esta, que é fundamental na construcdo do seu transformador.
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b) Frequéncia de ressonancia para uma dada carga

Para uma determinada carga R, h4d também uma frequéncia de ressonancia que
d& o méaximo ganho de tensdo do PT. Para Figura 3.16, quando a saida estd em curto i.e.

RL =0, a frequéncia de ressonancia do circuito é:

(3. 56)

1
fo_— -
RO 224LC

Quando a saida esta aberta, i.e. R_ = o, a frequéncia de ressonancia do circuito

do circuito é:

fr, = ! = fro- 1+ (3.57)
2
2.7[.\/L.(C.n Cq)

Quando uma carga finita resisténcia RL é dada, a frequéncia de ressonancia f, e:

1

2.1, |L.——
C+C,
Onde C,é:
2
C.- Nled2.1+(2.7z. fr.Cdz.RLz) (3.59)
(27.1,C,,.R)
Atraveés de 3.59 é possivel apresentar f, como:
. J2LC.(-LC.N?+N?CZ,R? +C,,.R?C +/A) (3.60)

' 47.LC.NC,,.R,
A=12C?N?+2LC.N2CZ.R?—2.LC*n°C,, R? +N*C2,R* +2.C3,.R"C.N? +CZ,.R* C?

(3. 61)
Desse modo a equacao (3.55) mostrou que para uma determinada carga R, ha

uma frequéncia de ressonancia correspondente f do circuito e deve ser entre Fgo €

0 *

fR
c) Ganho de Tensdo, Poténcia e Eficiéncia na ressonancia

Para uma determinada carga R, se o TP é impulsionado na frequéncia de
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ressonancia f, que é correspondente ao R, dado, o ganho de tenséo, poténcia de saida

e eficiéncia na ressonancia pode ser expressa por (3.62) a (3.64), respectivamente.

R+ (2., CypR )

=20.lo 3. 62
A J N?R.[1+(27.f C,,.R )?1+R, (3. 62)
VZN2R .[1+(27z.f C,,.R )
A — I; L [ +( T r Cd22 L) ] - (363)
{N?R[1+(27.f.C,,R)+R}
= 1 (3.64)

N%R

1+[1+(2.7.f,.C,,.R )]

L

3.4 — Parametros do Cicuito Equivalente

Para o modelamento do circuito equivalente se faz necessario as medidas dos
parametros R, L, C, N, Cy4 e Cgy do circuito equivalente elétrico do TP. Faz-se
necessario a medida da impedancia complexa do TP construido. Determina-se a parte
real e imaginaria da admitancia de entrada e de saida do TP em funcdo da frequéncia.
Séo realizados o0s seguintes passos:

Passo 1 — Para obter Cq1, R, L e C, coloca-se o lado secundario do transformador em
curto e conecta-se 0 lado primario ao impedancimetro (Agilent E4980A 20 Hz — 2

MHZz), como pode ser visto pela imagem da Figura 3.17.

I e s

>
>
Ventrada -I' Cd1 3 Cd2_|- circuitg
d

Figura 3. 17: Circuito equivalente elétrico do transformador de modo radial com saida

em curto circuito.

Passo 2 — Para obter N e Cy, do circuito equivalente, colocamos o lado primario do

transformador em curto e o lado secundario ao impedancimento, conforme Figura 3.18.
R L cC 5

—T_/W\’_M_“_' 1N .

curto g J—

>
> s
circuito cd1 3 Cd2 Vsaida
| |

Figura 3. 18: Circuito equivalente elétrico do transformador de modo radial no
procedimento de caracterizacéo passo 2.
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As caracteristicas da admitancia para o circuito equivalente do transformador
piezoelétrico sdo reduzidas para (a) e (b) apresentados na Figura 3.19.

I
Yentrada Cbé: Ll% |—2§ —Cb2
|

- Ysaida

Cal J‘ Ca2 Jl'
1 i

(@) b)

Figura 3. 19: Circuito equivalente elétrico reduzido pelo passo 1(a) e pelo passo 2(b).

Determina-se no passo 1 as quantidades;

(3.65)
R=R (3.66)
L=L (3.67)
c=C, (3.68)
E no passo 2 as quantidades restantes
Cqo =Gy, (3-69)
N = L (3.70)

L

Os parametros relacionados acima sdo obtidos experimentalmente atraves da
medida de condutancia (G) e susceptancia (B) plotados em um grafico de G versus B

chamado de circulo de admitancia, como mostra a Figura 3.20 .
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Frequéncia
fias
fm
45°
45° §
fn
fa fr | Gvax
f_-l_\' /
| Freq:
- 2 -

Figura 3. 20: Circulo de admitancia.

Onde;

f, :Frequéncia de maxima admitancia;

f. :Frequéncia de ressonancia serie;

f. :Frequéncia de ressonancia, susceptancia = 0;

f, :Frequéncia de antirressonancia; susceptancia = 0
f, :Frequéncia de ressonancia paralelo;

f, :Frequéncia de minima admitancia;

Segundo as referéncias [1] e [34] se as percas mecanicas, R, forem muito
pequenas, as frequéncias criticas, fn, fs e f. sdo aproximadamente iguais, e
consequentemente, f,, f, e f. também séo aproximadamente iguais. Para extrairmos os
parametros do circuito equivalente, é preciso determinar também a capacitancia total
além das frequéncias criticas do circulo de admitancia. Em baixa frequéncia, menor que
1KHz, a reatancia indutiva é aproximadamente zero. Se a admitancia do capacitor, Cs,

for muito maior que 1/R;, somente um capacitor intrinseco é visto quando medimos o
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terminal de entrada do transformador com o terminal de saida em curto circuito. Deste

modo, a capacitancia total medida na entrada do transformador piezoelétrico é:

C, =Cy,+C., (3.71)

Agora de posse da capacitancia total, podemos calcular os parametros do
circuito equivalente com o terminal de saida em curto circuito através das relagdes
(3.72) a (3.75)

2
a)l'
Cbl = _ZCT (372)
a)a
Cal :CT _Cbl (3'73)
1
= 3.74
5 a)szcal ( )
1
R=—"—_ 3.75
To (3.75)

Os parametros Ry, Ly, Ca e Cyp, referentes ao circuito equivalente com os
terminais de entrada em curto circuito séo calculados de forma analoga. Desta forma, 0s

parametros do circuito equivalente ficam definidos pelas relacdes (3.76) a (3.81).

f2
Cdl = Cbl = f_21 T1 (3.76)

al

f2
Cd2 :Cb2 =f—22CT2 (3.77)

a2
C=C,=C,~C, (3.78)
L=l= b (3.79)

Azt ,C,
1

R=R = 3.80
' Gm«’:\xl ( )

No | [47 Gy (3.81)
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3.5 — Circuito elétrico de um reator de carga variavel

A Figura 3.21 mostra a representacdo esquematica de um reator convencional
para ldmpadas fluorescente usando um transformador piezoelétrico, que pode ser usado
para substituir o transformador convencional de fios, reduzindo custos e peso do
sistema. Uma fonte com TP’s baseados em uma corrente variavel foi proposto em
diversos trabalhos [7, 15 e 17], bem como seu principio de funcionamento analisado

em detalhes [4]. Mais informacdes também podem ser encontrada em [7, 15, 17 e 28].

R L C
PR T

> ~
v ij -Jl_Cdl l_g CdZ_IJ_ Rléampada

Transformador Piezoelétrico

Figura 3. 21: Reatores eletronicos convencionais utilizando TP;
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CAPITULO 4 - CONSTRUCOES DOS PROTOTIPOS E
PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste CAPITULO, poderemos observar alguns protdtipos de transformadores
piezoelétrico de modo radial confeccionados durante este trabalho. Estes prototipos
foram usados para realizacdo dos ensaios teodricos e experimentais, a fim de verificar os
resultados, bem como a consisténcia dos métodos apresentados nos capitulos anteriores.
Os prototipos foram construidos com elementos PZT-4 e PZT-5A conforme a Figura
4.1.

Figura 4. 1: Elementos piezoelétricos PZT-4 e PZT-5A.

4.1 - Construcao do dispositivo protétipo

Para estudos dos protétipos PZT5A construidos foram utilizadas ceramicas
piezoelétricas polarizadas. Todos o0s elementos estavam ou foram polarizados na direcéo
z (eixo 3) através de eletrodos formados por tinta condutiva (tinta a base de prata). Foi
necessario grande cuidado com a limpeza e a regularidade das superficies, para perfeita
aderéncia condutiva dos contatos elétricos. Apds secagem da tinta dos eletrodos foram
fixados com solda (estanho) os terminais elétricos (fios). De posse dos elementos
ceramicos piezoelétricos preparados, inseriu-se uma laminula de vidro de espessura
igual a 0,15mm entre os elementos e efetuou-se a colagem das mesmas usando uma

prensa mecanica em temperatura ambiente por 24 h.
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4. 2 — Tipos de prototipos construidos

Todos os prototipos de Transformadores Piezoelétricos (TP) construidos neste
trabalho sdo isolados. Em funcdo da praticidade e do baixo custo, usamos laminula de
vidro como isolador entre o primario e secundario, como elemento isolador. Pode ser
usado qualquer tipo de material isolante, porém aluminas sdo mais indicadas, por
apresentar boa transferéncia de energia mecénica entre transdutor e atuador, porém de
custo maior. Por se tratar de uma ceramica circular e uma laminula de vidro retangular,
precisamos tomar alguns cuidados na montagem:

1. Deixar a laminula nas mesmas dimensfes da ceramica, para que nao exista
modos espurios de vibragao.

2. Colocar a quantidade certa de cola, para ndo faltar — provocando bolhas de ar e
nem ser excessivo — para nao transbordar pelas laterais cobrindo o contato do
eletrodo com cola.

3. Por fim, quando unir ambas as partes, lembre-se de ndo aplicar muita pressao,
pois trata se de uma camada “muito fragil” de vidro e/ou algumas vezes de
ceramica.

Finaliza-se conferindo a solda dos terminais, e removendo 0 excesso de resina e de

vidro, nas bordas. A Figura 4.2 apresenta o primeiro prototipo.

Figura4.2: TP 1.1 1 CV — Transformador Piezoelétrico PZT5A 1:2 isolado com vidro
e eletrodo em paralelo.

A imagem da Figura 4.2 apresenta um transformador prototipo construido com

elementos de ceramicas de PZT5A, de 1 mm de espessura cada camada, sendo este, um
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transformador 1:2 tipo disco de eletrodos paralelos. Este modelo de transformador

apresenta baixa poténcia de saida e baixa corrente de saida.

Figura 4. 3: TP 1.1 1 C V - Transformador Piezoelétrico 1:1 Isolado com vidro,
ceramica PZT5A, quadrada (20 mm x 20 mm).

A imagem da Figura 4.3 mostra um transformador protétipo construido com dois

elementos de ceramicas de PZT5A, de 4,5 mm de espessura cada um.

Figura4.4: TP 1.2 1 CV Q - Transformador Piezoelétrico 1:2 Isolado com Vidro,
ceramica PZT5A, Quadrada (20 mm x 20 mm).

O TP com ceramica retangular facilita a montagem e construcdo, porém, oS
prototipos contruidos apresentaram modos espurios (outros modos de vibracdo, além do
modo radial), por se tratar de uma ceramica quadrada, e por isso, sua eficiéncia € bem
inferior aos demais construidos com ceramicas disco ou anel.

A Figura 4.5 mostra um transformador construido com elementos de eletrodos
do tipo Wrap Around (com aba para solda), todavia isso diminui a eficiéncia e dificulta
a construgdo em multicamadas. Por sua vez, estes elementos tém grandes aplicagdes em

ultrassom, por apresentam eletrodos de facil acesso para os terminais de alimentag&o.
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Figura4.5: TP 1.1 1 CV - Transformador Piezoelétrico PZT4 - 1:1 Isolado com Vidro.
Nas figuras seguintes temos a sequéncia para um transformador multicamadas,

sendo usado trés camadas, para aplicacdo em alta poténcia.

Figura 4. 6: Elementos de PZT4 com 45 mm de diametro externo, 15 mm diametro
interno e 5 mm espessura. Eletrodo Paralelo, também conhecido como Disc with Hole.

-

Figura4.7: TP 1.2 1 CV - Transformador Piezoelétrico PZT4 - 1:2 Isolado com Vidro,
duas camadas como atuador e uma como transdutor, Tipo Radial.
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CAPITULO 5 - MEDIDAS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS
SIMULADOS

Neste capitulo iremos apresentar através de algumas simulagGes caracteristicas
de funcionamento dos TP’s em modo radial, cuja carga resistiva é a de uma lampada
fluorescente, bem como, dimencionar os parametros deste tipo de TP modelando de
acordo com cada aplicacdo. Para comparar 0s dados utilizaremos alguns graficos com
os dados obtidos e simulados.

5.1 - Equipamentos e aquisi¢éo dos dados

Através do esquema montado, ver Figura 5.1, podemos ver como ocorreu a

aquisicao dos dados, bem como, os equipamentos utilizados.

Osciloscopio

: : Amplificador Lock-In
fun§§é§‘i?é§§nas i i Agilent DSO3202A P SR844
Agilent 33220A © e OO —

E Olocoo =§ Rk h ﬁ-
L____1888© 28 = 2| K W [ sEP°
oSRREER S § ¢ v o of| [Plulbbeb]bus B EES

iio......Referéncia......... S S s Referéngia.......... H

Sinal de D‘,j
Entrada

Figura 5. 1: Representacdo esquematica da disposi¢édo dos equipamentos e conexdes.

Foi desenvolvido um programa de leitura e aquisi¢cdo de dados em linguagem

orientada a objetos (ver Figura 5.2), que por sua vez, faz o controle dos equipamentos

54



(Osciloscopio, Lock-in, Gerador de Sinal) ao PC. Ao iniciar o programa, 0 mesmo abre
campos para o0 pesquisador definir qual a amplitude da tensdo de aplicada no TP, a
frequéncia inicial e a frequéncia final de varredura, a resolucdo espectral, o valor de
resistor de prova (na entrada) e o valor da resisténcia de carga (R.) que ira trabalhar.
Um vez configurado e iniciado o programa realiza as medidas obtendo as curvas
caracteristicas do transformador, como corrente de entrada, fase, tensdo de entrada,
tensdo de saida, poténcia de entrada, poténcia de saida, impedancia, ganho de poténcia

(Ap) (“eficiéncia™), ganho de tensdo (Ay), ganho de corrente (A;) de um transformador

piezoelétrico em funcdo da frequéncia.

Entradas
&
mplitude (ol] Vpp (Volts)
Frequencia Inicial 70000 —
Freguencia Fina =
Y
Resolugan espectial (Hz] 100 &
Reschugiotemporsl (el [ teta
Neimera de Pantos [0 Biedenct
VPP (1)
Valor Resistar Dbl Errada 133

VPP(2)
Vdlor Resistor(0hm) Saida

Arquivo de Saida

:\Trafo_PZT_1Vims_100chm. dat

Escala2=05

#=1,002+00 5.00¢01

w-292

Wnro

0.000956714,0.00728118,0 0073517 82 5238
Escalal=1

Escala2=05
#=1,002+00 5.00¢01
w1=2%

w2=028

E.p00
0.000366787.0.0073114,0.00737184,82 4639]
Escalal=1

Escala2=05
#=1,002+00 5.00¢01
w1-288

w=03

Medidas Teminadas

Figura 5. 2: Programa de leitura e aquisicéo dos dados no Delphi.

Os outros dados do transformador piezoelétrico puderam ser medidos com o
mesmo osciloscépio de dois canais e um amplificador lock-in. Com um dos canais do
osciloscopio medimos a diferenca de potencial na entrada do transformador, V1, e com
o0 outro canal medimos a diferenca de potencial na saida, Vs, ou seja, nos terminais do
resistor de carga. Com o amplificador lock-in medimos a diferenca de potencial no
resistor, R1, e a fase, 0, entre a d.d.p. aplicada pelo gerador de fungdo, Vi, e a ddp V2
nos terminais do resistor R1. Para ndo reduzir a tensdo aplicada ao TP, causada pela

queda de potencial deste resistor Ry foi necessario utilizar um resistor de resisténcia
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baixa, no nosso caso por volta de 5 Q. E importante dizer ainda, que para a realizagio
das medidas nos TP de ceramicas PZT5A utilizou-se uma tensdo de 1 VVrms e para 0s
TP de PZT4 7 Vrms e conforme esta tensdo aumenta as caracteristicas deste TP mudam,
principalmente o ganho de tenséo e a eficiéncia devido o aumento de temperatura.

Para efeito de comparacdo também foi desenvolvido outro programa de
simulacdo dos dados experimentais com bases em dados discretos dos parametros das
ceramicas usadas na construcao dos transformadores. Na figura 5.3 podemos observar o

software usado para analise e simulacdo dos transformadores ceramicos, com objetivo

de confrontar com os dados medidos.

/ Simulador de transforamdores ceramicos - Trans_2000 Copyright jrdp Q@E|
SIMULACAD DE TRANSFORMADORES CERAMICDS SEM PERDAS DIELETRICAS
PT radial simples | PT radial multicamadas |
Lol dos paramelios elélices PT mede radial (fecrca/f Equema Elétiico PT simples 1 EsquemaPT |
Diametro da ceramica {mm) E
Espessura do primario (mm) [ e -
Espessura do secundéario{mm) [
Densidade (kg/m~3) E
Razdo de Poisson (sigma) -035
Fator de qualidade mecanica (Qm) e
permeabilidade elétrica relativa (E33/Eo) 1 Fnx BL |Avvx RL | Pout x RL | Eff x RL | A¥n x Fn | Zn x Fn
Tangente delta/perdas dielétricas 0.0z Frequéncia(Hz) x ALOhM)
Acoplamento Eletro Mecanico d31 {mjv) 171
Compliance mecanica S11 (m™2/N) [1Ea
Frequencia de chaveamento T
N = R1 =
cl= R2 =
c2 = Frequencia ressonancia { RL = 0) : d : : :
R = [ ] EEET 1 10 100 1,000 10,000 100,000
C = Frequencia ressonancia (RL= aberto))
L = [eeEm ] [B7aEE 04 ] A
A cacuiar | X LiMPAR | gL FECHAR | &3 . CAMINHD DE ARQUIVD [chsimulacac_PT_00 1 EECHAR

Figura 5. 3: Software simulador dos transformadores ceramicos.

5. 2 - Medidas experimentais dos parametros das ceramicas

Usando o equipamento de medidas de impedancia foram realizadas as medidas
das Figuras 5.4 e 5.5. Podemos identificar os valores de frequéncia para a impedancia
minima (na ressonancia, fr = 79,3kHz) e para a impedancia maxima (na
antirressonancia, f, = 92,6 kHz). Observa-se que na frequéncia de ressonancia o circuito

é puramente resistivo.
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Figura 5. 4: Curva do modulo de admitancia versus frequéncia do elemento ceramico
piezoelétrico (atuador) PZT 5A.
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Figura 5. 5: Curva do médulo impedancia versus frequéncia do elemento ceramico
piezoelétrico (atuador) PZT 5A.

Usando as definicBes obtidas do CAPITULO 3 (equacdo 3.43 até 3.47) , 0s

dados das ceramicas fornecidos pelo fabricante e os dados medidos com programa
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(Software simulador dos transformadores ceramicos), determinou-se 0 circuito

equivalente elétrico:

aZ
o L]

Figura 5. 6: Circuito equivalente elétrico para o TP 1.0 I C V, duas camada como
atuador e uma como transdutor de PZT 5A.

5. 3 - Constatacdes dos Parametros do Circuito Equivalente

Os valores dos parametros dos circuitos equivalentes aos transformadores podem

ser medidos e calculados utilizando as equagfes 3.71 a 3.75 e 3.76 a 3.81. Os dados

necessarios para isso sdo obtidos do circulo de admitancia. Para exemplificar este

trabalho, escolhemos o transformador TP PZT4 -1:2 como protdtipo do nosso estudo.

Veja nas Figuras 5.7 e 5.8 o circulo de admitancia para o lado atuador e transdutor deste

TP.

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,00

B (mS)

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05

-0,06

0,00

Figura 5. 7: Circulo de admitancia referente ao elemento PZT 4, lado primério (duas

N\ /

. P

| —=—TP 1:2 PZT4 - Atuador| 1
1 1 1 | 1 | 1 I 1 I 1 I 1 I 1

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
G (mS)

camadas) e o secundario (uma camada) em curto.
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Figura 5. 8: Circulo de admitancia referente ao elemento PZT 4, lado primario (duas
camadas) e o secundario (uma camada) em curto.

Desse modo obtemos os seguintes valores medidos:

Parametros do Circuito Equivalente — TP PZT4 1:2.

Medido Simulado
C (nF) 0,85 1,2
L (mH) 21,6 11
R (Q) 11 5,8
Ca1 (nF) 5,66 6,7
Ca2 (nF) 2,96 34
N 2,06 2

Tabela 5. 1: Parametros medidos e simulados do circuito equivalente para o TP PZT4
1:2.

A Tabela 5.1 compara os dados dos parametros do circuito equivalente (Figura
5.9) medidos e simulados, para este tipo de TP. Note que alguns valores silmulados e
medidos ndo conferem com exatiddo uma vez que estamos desconsiderando nestes

valores as perdas mecénicas que existem no TP construido.

A A —

S |
[z2 | [tieoz | [1zEos | o
:
]
14E00
[ L )
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Figura 5. 9: Circuito equivalente simulado pelo Programa Simulador dos
Transformadores para o TP PZT4 1:2.

Apesar de apresentar grandes discrepancias entre os valores, podemos dizer que
os valores medidos sdo mais verdadeiros e confiaveis, até porque, os valores simulados

dependem de dados geométricos dos elementos cerdmicos, ou seja, uma vez que

analisamos um elemento tipo disco com furo (Discs with Holes) e aplicamos as
equacdes do modelo tipo disco, isso pode justificar esta diferengca nos valores. Além
disso, entre os proprios fabricantes ha divergéncia de dados entres as constantes, [24,
31].

5.4 - Curvas de caracterizacédo para o TP PZT5A — Tipo Disco

As figuras que agora seguem apresentam curvas caracteristica de TP construidos

com elementos cerdmicos PZT5A tipo disco com vibragdo em modo radial.

89000 ’
| — " T TP PZT5A 1:1 - Medido -

88000 — " /TP PZT5A 1:1 - Simulado %;

87000 /

86000 - —

85000

83000

82000

Frequéncia de ressonancia (Hz)

81000

80000

100 1k 10k
R ()

Figura 5. 10: Curva da frequéncia versus carga para o Transformador Piezoelétrico
(TP) PZT5A com uma Unica camada cada lado (1:1).
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Figura 5. 11: Curva da eficiéncia versus carga para o Transformador Piezoelétrico
(TP) PZT5A com uma Unica camada cada lado (1:1).

Verifica-se na Figura 5.10 um grafico de frequéncia versus carga, onde se
observa 0 mesmo comportamento entre o dado simulado e o dado medido, todavia com
algumas discrepancias de frequéncia mais acentuadas em baixas frequéncias. Por sua
vez, a frequéncia de ressonancia aumenta com o valor da carga no secundario do
transformador. Na Figura 5.11 podemos observar o comportamento da eficiéncia em
funcdo da carga R..Como se observa na figura 5.10, a frequéncia de ressonancia muda
de valor com a carga, e isto afeta a eficiéncia. Para a medida de eficiéncia, foi mantido
uma frequéncia fixa e variou-se a carga. Observou — se que neste caso, 0 TP PZT5A
apresenta uma eficiéncia de 0,81 (81%) para uma carga de 440 Q. Antes e depois desta
regido de carga a eficiéncia € menor. Isto nos leva a crer que otimizariamos muito nosso
TP se utilizdssemos 0 mesmo a carga adequada. Para buscarmos isso, devemos utilizar
as equacbes do CAPITULO 3, 3.54 e 3.55. Na Figura 5.12 podemos observar a
eficiéncia com grafico em escala logaritmica, para melhor visualizacdo do ponto de
maximo.

Temos na Figura 5.12 um pico de eficiéncia medida menor do que o valor
simulado, isso pode ser justificado por uma simples divergéncia nos parametros fisicos
do TP, uma vez que os dados utilizados para cada ceramica sao tabelados e apresentam
até 20% de diferenca dos dados do fabricante.

Mesmo com um bom resultado de eficiéncia apresentado, este tipo de TP

apresenta graves problemas, como por exemplo, baixo ganho de tenséo e baixa poténcia
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de saida. Nota-se ainda que conforme aumenta a tensdo de entrada, sua eficiéncia

diminui e a cerdmica aumenta sua temperatura, provavelmente por perdas dielétricas

condutivas.
1,0 T T T T T T T 7T T T T T T T T T l T T T T T T T 7T
| —+— PTPZT5A 1:1 - Medido _
— PTPZT5A 1:1 - Simulado
0,9
0,8

Va4 N\
Va O\
/4 N\
/4 NN
)74 N

10 100 1k 10k
R(Q)

Figura 5. 12: Curvas da eficiéncia versus carga, simulado e medido, para o
Transformador Piezoelétrico (TP) PZT5A com uma Unica camada cada lado (1:1).
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Figura 5. 13: Curvas do ganho de tensdo versus carga, simulado e medido, para o
Transformador Piezoelétrico (TP) PZT5A com uma Unica camada de cada lado (1:1).
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Figura 5. 14: Curva da Poténcia de saida versus carga para o Transformador

Piezoelétrico (TP) PZT5A com uma Unica camada cada lado (1:1).Considerando a
tenséo de entrada (Vin) constante.

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam o ganho de tenséo e a poténcia em funcéo da
carga para 0 TP PZT5A 1:1. Fizemos estas medidas para o TP de duas camadas
somente para efeito de comparacdo com as medidas futuras do TP de trés camadas e
verificacdo das suas diferencas e vantagens em se montar TP de duas camadas ou de
multicamadas.

Para este uma tensdo de 1Vrms no TP PZT5A 1:1, a poténcia de saida para a
carga otimizada fica proximo de 8,4mW o que é muito baixa. E justamente pensando
em resolver estes tipos de problemas apresentados, que foi desenvolvido os TPs
multicamadas. A Figura 5.15 e 5.16 mostra que ao colocarmos duas ceramicas como
primario (atuador) temos uma melhor resposta, considerando a mesma carga de 4002 e

mesma tensao aplicada.
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Figura 5. 15: Curvas confrontando o ganho de tensdo medido versus frequéncia para o
Transformador Piezoelétrico (TP) PZT5A com uma Unica camada cada lado (1:1) e
para um Transformador Piezoelétrico (TP) PZT5A com duas camadas como atuador
(1:2) e resisténcia de carga fixa 4009.
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Figura 5. 16: Curvas confrontando o ganho de tensdo medido versus frequéncia para o
Transformador Piezoelétrico (TP) PZT5A com uma Unica camada cada lado (1:1) e
para um Transformador Piezoelétrico (TP) PZT5A com duas camadas como atuador
(1:2) e resisténcia de carga fixa 7009Q.
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Figura 5. 17: Curvas confrontando a eficiéncia versus carga com valores medidos e
simulados, para valores de frequéncia onde ocorre 0 maximo ganho de tenséo.
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Figura 5. 18: Curva da Poténcia de saida versus carga para o Transformador
Piezoelétrico (TP) PZT5A com duas camadas no atuador (1:2).

A Figura 5.17 confronta a curva a eficiéncia versus carga com valores medidos e
simulados, para valores de frequéncia onde ocorre 0 maximo ganho de tensdo. E

importante observar que a eficiéncia neste caso cai para aproximadamente 75% para a
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mesma carga que antes (400Q2). Isso se deve as perdas na montagem, como por
exemplo, colagem, camada de isolacdo, eletrodos, estanho, etc.

J4 a Figura 5.18 apresenta curva da poténcia de saida versus carga para o
Transformador Piezoelétrico (TP) PZT5A. Nota-se que a poténcia de saida passou de
8,4 mW para 35 mW.

5. 5 - Curvas de caracterizacdo para o TP PZT5A — Quadrado

Para este tipo de Transformador realizamos poucas medidas, motivo pelo qual ja
foi dito, baixa eficiéncia, devido suas formas geométricas que originam modos espurios
de vibracéo (ver Figura 5.21). Quando adicionamos outra camada, a eficiéncia diminuiu
mais ainda. Note pela Figura 5.19, que a eficiéncia do TP PZT5A - 20 mm x 20 mm
com uma Unica camada cada lado chega ao maximo a 80%.

Outra caracteristica que nos desmotivou o uso de ceramicas PZT5A quadradas
foi o baixo ganho de tensdo e baixa poténcia de saida, como pode ser visto
respectivamente nas Figuras 5.20 e 5.22.
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Figura 5. 19: Curva da eficiéncia versus carga para o Transformador Piezoelétrico
(TP) PZT5A - 20 mm x 20 mm com uma Unica camada cada lado (1:1).
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Figura 5. 20: Curva do ganho de tensdo versus carga para o Transformador
Piezoelétrico (TP) PZT5A - 20 mm x 20 mm com uma Unica camada cada lado (1:1).
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Figura 5. 21: Curva da fase (em deg) versus frequéncia para o Transformador
Piezoelétrico (TP) PZT5A - 20 mm x 20 mm com uma Unica camada cada lado (1:1).
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Figura 5. 22: Curva da Poténcia de saida versus carga para o Transformador
Piezoelétrico (TP) PZT5A 20 mm x 20 mm com uma unica camada cada lado (1:1).

5.6 - Curvas de caracterizacédo para o TP PZT4 — Tipo Disco com furo no centro.

Para os Transformadores de PZT4 temos as seguintes Figuras:
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Figura 5. 23: Curvas confrontando o ganho de tensdo versus carga, simulado e medido,
para o TP PZT4 com uma Unica camada cada lado (1:1).
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Figura 5. 24: Curvas confrontando a eficiéncia versus carga, simulado e medido, para
0 TP PZT4 com uma unica camada cada lado (1:1).

No gréafico de eficiéncia versus carga para o TP PZT4 1:1 apresentado na Figura
5.24, podemos observar que a eficiéncia medida chega a 94,13% para uma carga R, de
600 Q, valor este, que se aproxima muito bem do valor simulado que para esta mesma
carga é de 96,64%.

A seguir podemos ver na Figura 5.24 um grafico muito interessante comparando
0 dados medidos e simulados (com os parametros meramente fisicos) do TP PZT4 1:1
(monocamada), poténcia de saida por carga, que vai de aproximadamente 60mW (na
carga de maxima transferéncia de poténcia) ateé 150 mW para cargas proximas.

Mas nenhum outro € mais interessante que os graficos das figuras 6.26 e 6.27
que confronta de ganho de tensdo entre o TP PZT4 1:1 (monocamadas) e o TP PZT4
1:2 (duas camadas no atuador).

Ja a Figura 5.28, mostra o comportamento da fase para este tipo de ceramica
(disco, sem modos espurios) em funcdo da frequéncia. A fase comparada a frequéncia
nos da uma ideia de como deve trabalhar o TP, ou seja, puramente resistivo, indutivo ou
capacitivo.

Além disso, nas Figuras 5.29 e 5.30 podemos ver como a impedancia aumenta
quando inserimos mais uma camada no atuador, uma vez que ao adicionar mais

camadas teremos novas impedancias em paralelo.
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Figura 5. 25: Curvas confrontando a poténcia de saida versus carga, simulado e
medido, para o TP PZT4 com uma Unica camada cada lado (1:1).
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Figura 5. 26: Curvas confrontando o ganho de tensdo versus frequéncia para o TP

PZT4 com uma Unica camada cada lado (1:1) e para um TP PZT4 com duas camadas
como atuador (1:2) e resisténcia de carga fixa 6009Q.
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Figura 5. 27: Curvas confrontando o ganho de tensdo medido versus frequéncia para o
TP PZT4 com uma unica camada cada lado (1:1) e para um TP PZT4 com duas
camadas como atuador (1.:2) e resisténcia de carga fixa 10002.
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Figura 5. 28: Curva da fase medida (em deg) versus frequéncia para o TP PZT4 1:2.
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Figura 5. 31: Curvas confrontando a eficiéncia versus carga, simulado e medido, para
0 TP PZT4 com duas ceramicas atuadoras e uma transdutora (1:2).

No gréafico de eficiéncia versus carga para o0 TP PZT4 1:2 apresentado na Figura
5.31, podemos observar trés curvas de eficiéncia. A curva em azul (TP PZT -1:2
Simulado 1) apresenta uma eficiéncia de 0.9 (90%), simulada quando consideramos
duas ceramicas de 5 mm de espessura cada uma unidas para formar o lado primario do
TP. A curva em verde (TP PZT -1:2 Simulado 2) apresenta uma eficiéncia de 0.96
(96%), simulada quando consideramos uma Unica ceramica de 10 mm de espessura. Por
fim, a curva em vermelho (TP PZT -1:2 Medido) apresenta uma eficiéncia proxima de
0.9 (90%), atraves de dados medidos para uma carga R = 1200 Q, valor este, que se
aproxima muito bem do valor simulado 1, como era de se esperar.

O fato de trabalhar com ceramicas Unicas e espessas (simulacdo 2) minimizam
as perdas mecanicas, melhorando alguns aspectos, como por exemplo, a eficiéncia, mas
por outro lado, o elemento é mais dificil de ser excitado e diminui o ganho de tensdo
com relacdo o modelo de multicamadas (Simulacao 1).

Ja na Figura 5.32 a poténcia de saida pode ser analisada, para o TP PZT4 1:1
(monocamada) era de 70,4mW (para uma carga de 600 Q) e para o TP PZT4 1:2 a
poténcia vai a 170,60 mW (para uma carga igual a 1200 Q).

A grande vantagem deste projeto multicamadas esta no ganho de tensdo, que por

sua vez, dobra a cada camada (igual a primeira) que inserimos no atuador, como
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podemos ver na Figura 5.33. Devemos ainda ressaltar que com a inser¢do de uma nova

camada, a carga onde ocorre a maxima transferéncia de poténcia também muda devido a

impedancia de entrada ter sido alterada, ver Figuras 5.26 e 5.27.
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ura 5. 32: Curvas confrontando a poténcia de saida versus carga, simulado e medido,
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Figura 5. 33: Curvas confrontando o ganho de tensdo versus carga, simulado e medido,
para o TP PZT4 com uma Unica camada cada lado (1:2).
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Gréficos como 5.23, 5.26, 5.27 e 5.33 nos faz pensar, até quantas camadas eu
posso colocar? Depende, responderiamos, qual a tensdo que necessita? Em que
frequéncia deseja trabalhar? Qual a tensdo de entrada? E etc. Cada vez que adicionamos
uma camada, ganha-se tensdo, porém esse aumento de camadas acarreta perdas de
energia transferida de uma camada para outra, diminuindo a eficiéncia como aconteceu
no TP PZT4 1:2.

De modo geral, os resultados obtidos para 0 modelo tedrico por meio da
caracterizacdo fisica, apresentaram algumas discordancias com relacdo os valores
medidos. Em parte, essas discrepancias podem ser compreendidas observando que o
fabricante da ceramica especifica uma variacao de até + 20% para 0s parametros de suas
ceramicas de PZT. Além disso, deve ser observado que o modelo empregado admite
algumas simplificagdes, sendo que a mais importante refere-se a0 método de colagem e
0 isolamento entre 0s elementos piezoelétricos que ndo foram levados em conta. Por
outro lado o objetivo deste trabalho € trabalhar sempre com ceramicas disponiveis no

mercado, obedecendo os padrdes de seus fabricantes.

5.7 - Andlises do ganho dos TPs para cargas resistivas

O circuito basico da Figura 5.34, descreve o circuito do TP com tenséo elétrica
aplicada na entrada do Transformador Piezoelétrico prototipo (TP PZT4 1:2). Nas
Figuras 5.34A, 5.34B e 5.34C podemos também observar algumas simulacfes
realizadas em ambiente pspice (simuladores de circuitos), de um inversor de alta
frequéncia, chaveado em ponte completa, aplicando uma tensdo quadrada, simétrica no

circuito do TP, conforme Figura 5.34.

[

R L C
— A\~

v @ _J—‘|:Cd1

N
_L R1 $Lémpada

(VLY

Transformador Piezoelétrico

Figura 5. 34: Circuito simplificado do reator para a lampada fluorescente.
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Figura 5. 35: Simulacéo para a tensdo e corrente de saida do inversor DC/AC, de
ponte completa, chaveado na frequéncia de ressonancia, aplicado no TP com carga

resistiva.
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Figura 5. 36: Simulacéo para a tenséo de entrada de um conversor DC/AC chaveado
na frequéncia de ressonancia do TP e corrente na carga resistiva de 100Q na saida do

TP em fase com a tensao.
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Figura 5. 37: Simulacdo para a tenséo e corrente na carga resistiva de /00Q em fase
na saida do TP, chaveado por conversor DC/AC de ponte completa.

Podemos observar nas simulacGes, das figuras 5.34A, 5.34B, 5.34C, que a
corrente e tensdo estdo em fase quando se aplica uma tensdo quadrada, na frequéncia
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proxima a frequéncia de ressonancia do TP. Seguindo as simulagdes, montamos um
inversor, chaveado em ponte completa, de modo a produzir uma tensdo quadrada
simétrica, de 110V, de alta frequéncia, onde fizemos testes com resistores de valor fixo
como carga, simulando uma carga resistiva imposta por uma lampada fluorescente,
modelando uma lampadas florescentes como carga. Aplicamos a tensdo da rede de
110V para alimentacdo do circuito inversor chaveado em ponte completa, que apés
retificacdo DC e atuacdo de circuitos drives de comando de uma ponte completa,
produziu uma tensdo elétrica de onda quadrada, conforme se observa na figura 5.35.
Consequentemente foi aplicada uma tensdo elétrica eficaz de aproximadamente 104
Vrms, conforme Eq. 5.1. As medidas foram realizadas com pontas de provas de tensédo
e corrente, isoladas da marca Tektronix e osciloscdpio Agilent HP DSO 3202A.

10.00u=div

Vims = V2 (5.1)

1° Caso: Para R = 180 kQ, obtivemos pela equag¢do 5.1 uma tensdo na saida do

TP igual a 330 VVrms, ou seja, um pouco maior que 3,0 vezes o valor da entrada.
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10.00us div 10.0MS als

Figura 5. 39 - Tela do Osciloscopio registrando a tensdo na carga (R = 180 kQ).

2° Caso: Para R = 1.1 kQ, obtivemos pela equagdo 5.1 uma tenséo de saida igual

a 301 Vrms, ou seja, quase 2,9 vezes o valor da entrada.

Agilent

10.00u=div 10.0MSarls

Figura 5. 40 - Tela do Osciloscopio registrando a tensdo na carga (R = 1,1 kQ).

3° Caso: Para R =220 Q, obtemos pela equacdo 6.1 uma tenséo de saida igual a

127 Vrms, ou seja, 1,2 vezes maior que a tensao de entrada.
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Agilent

Figura 5. 41 — Tela do Osciloscopio registrando a tensdo na carga (R = 220 Q).

Para fechar esta discussdo podemos ainda, relacionar estes dados obtidos como
os graficos 5.36, 5.37 e 5.38, que apontam 0s ganhos de tensdo para diferentes cargas,
porém com uma tensdo extremamente baixa (1 Vrms) comparada a esta Gltima medida.
De modo que na pratica, para aplicacdo em alta poténcia, temos uma grande divergéncia
dos valores medidos e simulados, uma vez que o TP esta submetido a uma tensdo maior
e a exigéncia de corrente elétrica deixa sua eficiéncia menor, principalmente devido ao
aquecimento do mesmo. O uso em altas poténcias aquece a ceramica e este aquecimento
diminui a eficiéncia das mesmas. Todavia, uso do TP apresenta ainda uma grande
vantagem, por nao ter um ganho de tensdo fixo quando mudamos a carga. Esta € uma
grande vantagem nas aplicacGes em reatores de lampadas florescentes, que apresentam
resisténcia de plasma alta durante a ignicdo do plasma e baixa ap0s estabelecimento do

plasma no tubo da lampada.

5.8 - Aplicacdes de TP para reatores de Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes funcionam de modo semelhante aos tubos de
descarga de gas néon. E composta por um tubo de vidro coberto com um material a base
de fésforo que emite luz visivel quando € excitado pelo gas no interior do tubo. Além da
cobertura de fosforo, existem eletrodos em forma de filamentos nas suas extremidades.
Sua funcdo é pré-aquecer seu interior para reduzir a tensdo elétrica necessaria a
ionizacdo, dando a partida no processo de bombardeamento por ions positivos dos gases
no interior do tubo. Quando a composicdo interna for a base de vapor de mercdrio,

portanto ndo condutiva, deve ser aplicado um gradiente de tenséo de algumas centenas
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de volts a0 mesmo tempo em que as extremidades sdo aquecidas. Acontecendo a
descarga idnica, portanto a emissdo de luz U.V (choque dos elétrons com as moléculas
de mercurio), excitando o fosforo da parede do tubo de vidro, ndo mais necessitando de
alta tensdo entre os extremos do tubo, sendo reduzida para menos de 100 V (lampadas
de baixa poténcia) e no maximo 175 V (ldampadas de alta poténcia). A intensidade de
corrente elétrica que passa através dos gases de baixa pressdo emite grande quantidade
de radiagdo UV no comprimento de onda de emissdo do vapor de mercuario. Esta é
convertida em luz visivel pela camada de fésforo que, dependendo da mistura aplicada,
dara a tonalidade da coloragdo emitida.

O uso de um TP no reator da lampada florescente possui algumas vantagens. O
ganho de tensdo ndo constante do TP fornece o método de ignicdo da lampada, pois
quando a mesma se encontra desligada sua carga ¢ de aproximadamente 1MQ,
proporcionando um alto ganho para o TP [34]. Sendo o0 ganho de tensdo
substancialmente grande, o suficiente para abrir ignicdo do plasma e produzir luz
visivel. Logo apds a igni¢do do plasma a sua resisténcia cai para aproximadamente 600
Q [34], para uma lampada tipo tubo 40W, e assim, o ganho também cai, o suficiente
para manter a lampada com brilho constante. Buscando essa aplicacdo, e com os dados
fornecidos pela caracterizagdo fisica dos dispositivos (medidos) e por meio de anélises
sobre a eficiéncia de cada tipo de protétipo construido, escolnemos o modelo TP PZT4

1:2 para realizarmos uma aplicacdo em um circuito reator.

Dados geométricos do protoétipo:

r=22,5 mm (raio);

t;=t, = t3=5 mm (espessura dos elementos piezoelétricos)

Parametros da ceramica (PZT4):

\%
d, =-115.10" - (fator de acoplamento eletromecanico)
o =-0,30 (razdo de Poisson)

2
S;; =12,4.107% N (compliancia mecanica em baixo campo elétrico)
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E
s _1250 (permeabilidade elétrica relativa)
6‘0

K
p= 7600m—g3 (densidade)

Q,, =500 (fator de qualidade mecanico em baixo campo elétrico)

tan 6 =0,004 (perdas dielétricas em baixo campo elétrico)

Escolhemos dois modelos diferentes de lampada, a compacta e a tubular,
conforme mostra as Figuras 5.39 e 5.40, ambas de 20W. Selecionamos a melhor
frequéncia de operacdo Fs para essa carga e para as caracteristicas do prot6tipo, a fim de
maximizar a eficiéncia. Além disso, uma tensdo (Vrp), modulada por uma determinada
frequéncia, foi direcionada a entrada do transformador. Por se tratar de uma lampada
fluorescente comum buscamos aplicar a tensdo de 110V proveniente da rede elétrica,
suficiente para o TP entregar uma tensdo (V) a lampada capaz de acendé-la. Todos

esses dados podem ser reunidos abaixo:

1° Caso: Lampada Fluorescente Compacta:

Para esta primeira aplicacao tem:

Fs =378 kHz;

V1p = 123,74 Vims;

V. =106 Vrms (depois da ignicao);

v
;.
PL = 30 Wims

R =~ 380 Q (resisténcia da lampada acesa);

T =59 °C (15 min. de funcionamento)
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Figura 5. 42: TP PZT4 1:2 aplicado a um reator de uma lampada fluorescente de 20W
— Tipo 1.

Figura 5. 43: Lampada fluorescente compacta de 20W acesa pelo TP PZT4 1:2
aplicado a um reator.

A tensdo (CH1) e a corrente (CH2) obtida no priméario do dispositivo eram da

forma:
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Figura 5. 44: Tela do Osciloscopio registra a tensdo (CH1) e corrente (CH2) na
entrado do TP, quando ligado a uma Lampada de 20W compacta.

Ja atensdo (CH1) e corrente (CH2) obtida no secundario (entrada da Lampada)

do dispositivo eram da forma:

Agilent

CH2 100 /div

Figura 5. 45: Tela do Osciloscépio registrando a tensdo (CH1) e corrente (CH2) na
saida do TP, ou seja, entrada da Lampada de 20 W compacta.
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Podemos observar nas figuras 5.44 e 5.45, o comportamento da tensdo e da
corrente de chaveamento, com componente fundamental senoidal, apresentando uma
boa concordancia com o valor teérico ou medido com resistores representando a
Lampada, como p6de ser visto no gréfico 5.32, onde 0 mesmo, mostra que para esta
carga (= 300 Q) a poténcia devera ser de aproximadamente 190 mW para 1 Vrms de
entrada, usando um resistor. Fazendo uma analogia com 123,74 VVrms na entrada, temos
23 W, o que ndo fica muito distante de 30W, obtidos com a Lampada. Todavia, estes
calculos ainda ndo foram conclusivos pelo fato de termos usado uma ponta de prova de
alta corrente Tektronix A 622, indicada para correntes de até 100A. Desta forma
quando se usa a mesma para medir correntes da faixa de 1A, ela deve apresentar erros
na medida, quando comparada a correntes na faixa de 50A. Em fungéo do aquecimento
do transformador PZT, acreditamos ser a poténcia ligeiramente maior que a poténcia
calculada em funcdo do alto brilho da lampada quando acionada pelo circuito reator

normal do fabricante da lampada.

2° Caso: Lampada Fluorescente de Tubo:

Figura 5. 46: TP PZT4 1:2 aplicado a um reator de uma lampada fluorescente tubular
de 20W.
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Figura 5. 47: Lampada fluorescente tubular de 20W acesa pelo TP PZT4 1:2 aplicado
a um reator.

A temperatura durante o funcionamento p6de ser monitorada por uma camera de
infravermelho e assim registrada algumas imagens ap6s aproximadamente 10 minutos
de funcionamento (ver Figura 5.45 — (a) e (b)).

Figura 5. 48: (a) Temperatura no centro da ceramica e (b) Temperatura na ceramica.

O valor medido para a temperatura na parte externa foi de 56.7°C e na parte
interna 69,8 °C, por se tratar de uma regido menos ventilada. Esta temperatura esta de
acordo com as recomendacdes do fabricante, que especifica um méximo de 90°C para as

suas ceramicas de PZT4.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Os modelos e projetos apresentados neste trabalho possuem caracteristicas de
ganho de tensdo, poténcia de saida, eficiéncia e etc., do TP em relagdo a uma carga
variavel, o que faz deste trabalho um diferencial em detalhes que contribuem para sua
aplicacéo e uso.

Os TPs reduzem o nimero de componentes magnéticos diminuindo o custo de
producdo, porém sdo limitados por sua poténcia. Para reatores de baixa poténcia, a
substituicdo direta dos componentes ressonantes pelo TP é possivel. A capacidade de
poténcia do TP desenvolvida neste trabalho ficou em torno de 20W a 30W, sendo
suficiente para igni¢do de lampadas florescentes com grande eficiéncia. Todavia, este
valor pode ser aumentado para valores bem maiores usando a estrutura de TP em
multicamada. O modelo de circuito equivalente modificado para o TPs aplicado no
projeto de reatores para lampadas fluorescentes correspondeu as expectativas
teoricamente apresentadas.

Demonstrou-se ao longo deste trabalho que o dispositivo transformador
Piezoelétrico de modo radial pode ser aplicado em conversdo de poténcia com
praticidade e que grandes melhorias no processo de montagem podem ser obtidas
mediante os métodos aqui apresentados.

Os modelos de TP construidos com elementos de PZT4 apresentaram melhor
eficiéncia em relacdo ao TP com elementos de PZT5A, como era de se esperar pela
propria caracteristica deste material ja apresentado em outras literaturas e pelos préprios
fabricantes. O PZT4 que tem como classificacdo Navy Type I (“Hard”) sendo mais
indicado para aplicacGes de média e alta poténcia para condi¢cGes de uso continuo e
repetitivo e 0 PZT 5A tem como classificacdo Navy Type II (“Soft”) Alta sensibilidade,

ideal para dispositivos de transmissao e recepcdo de baixa poténcia.

Perspectivas Futuras

Este trabalho apresentou grande riqueza de detalhes na caracterizacdo do
comportamento do TP em diferentes valores de frequéncia e tensdo aplicada. Estes
dados foram importantes e podem abrir diversas possibilidades de pesquisa na area de

materiais ou construgdo de cerdmicas com aplicacbes especificas em eletronica de
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poténcia. Do ponto de vista de circuitos elétricos, trabalhos de acionamentos de reatores
de lampadas fluorescentes podem ser desenvolvidos, buscando a melhor forma de
operagdo segura das chaves de comutagdo do circuito reator de poténcia usando

transformadores TP multicamadas.
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