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RESUMO

Este trabalho visa a aperfeicoar a modelagem, analisar, simular e otimizar os pardmetros de
transformadores piezoelétricos de modo radial, construidos com ceramicas ferroelétricas de
Pb(Zr,T1)O3 polarizadas, para aplicagdes em conversdo de poténcia, além de caracteriza-los
fisicamente.

A principal motivagdo reside na grande similaridade do modelo elétrico do transformador
piezoelétrico em relacdo ao circuito-tanque LC mais transformador magnético comumente empregado
em conversores AC/DC e DC/DC. Tal similaridade poderia viabilizar a aplicagdo do mesmo em
conversdo de poténcia com boa eficiéncia energética e com redugdo de volume, peso, complexidade,
custo e emissdo eletromagnética, quando comparado aos conversores baseados em dispositivos
magnéticos, que hoje dominam quase todas as aplicagdes.

A conversdo de poténcia realizada de forma cada vez mais racional e com baixas perdas de energia é
sem ddvida uma das grandes preocupacdes da nossa época, pelos grandes impactos econdmicos,
tecnoldgicos e ambientais que acarreta.

Um transformador piezoelétrico € um dispositivo que combina um atuador piezoelétrico no lado
primdrio com um transdutor piezoelétrico no lado secunddrio. Ambos podem trabalhar com modos de
vibracdo 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. A semelhanca dos transformadores magnéticos, os transformadores
piezoelétricos sdo dispositivos de transmissdo de energia elétrica, porém realizada via acoplamento
eletromecanico entre o atuador e o transdutor. Eles podem ser utilizados na fun¢do de isoladores,
redutores ou elevadores da tensdo aplicada no primaério.

Baseado nas equacdes piezoelétricas e nas equagdes de onda, o circuito equivalente elétrico de um
transformador piezoelétrico de modo radial foi obtido e posteriormente melhorado, a partir de uma
abordagem mais completa, incluindo efeitos que normalmente sdo desprezados. Realizou-se uma
andlise de performance através de simulacdo computacional e exploraram-se os limites para a
transferéncia de poténcia impostos por consideragdes térmicas e eletromecanicas. Posteriormente foi
tracado um esquema de otimizagdo do transformador piezoelétrico de modo radial, a fim de
maximizar a eficiéncia e adequé-lo a aplicacdes de conversio de poténcia; também através de
simulacdo computacional.

Desde que o circuito equivalente elétrico de um transformador piezoelétrico € idéntico ao circuito-
tanque LC comumente usado em conversdo de poténcia em modo chaveado ressonante de alta
frequéncia, ele poderd substituir o transformador magnético, o indutor e o capacitor do circuito-
tanque; possivelmente aumentar a efici€ncia energética e certamente reduzir o nimero de dispositivos,

o volume, o custo e a emissdo eletromagnética de uma aplicacdo em conversdo de poténcia.



ABSTRACT

This work seeks to improve the modeling, analysis and the optimization of the parameters of
piezoelectric transformer (PT) built with polarized Pb(Zr,Ti)O3 electro-ceramics for applications in
power conversion, as well as to characterize them. The main motivation resides in the great similarity
of the electric model of the PT in relation to the LC resonant tanks plus magnetic transformer
commonly employees in AC/DC and DC/DC power converters. Such similarity could make possible
its application in power conversion, with good energy efficiency, as well as reduction of volume,
weight, complexity, cost and electromagnetic emission, when compared to the converters based on
magnetic devices, that today dominate almost all the applications.

The power conversion accomplished in way more and more rational and with low losses of energy it
is, without a doubt, one of the great concern of our time, for the expressive economic and
environment impacts.

A PT is a electric device that combines an piezoelectric driver on the primary side with a piezoelectric
receiver on the secondary side. Both can work with transverse or longitudinal vibration modes. These
drivers and receivers are made of piezoelectric elements, being for its time composed of metal plates
(electrodes) and of polarized electro-ceramics. To the likeness of the magnetic transformers,
piezoelectric transformers are transmission devices of electric energy, even so accomplished through
eletro-mechanic coupling between the driver and the receiver. They can be used in the function of
insulators, reducers or elevators of the applied voltage on the primary side.

Based on the piezoelectric and wave equations, the electric equivalent circuit of a piezoelectric
transformer in radial-mode vibration was obtained and later on improved, starting from a more
complete approach, including effects that are usually despised. A performance analysis was
accomplished through computer simulation and it was explored the limits for the power rate transfer
for thermal and electromechanics considerations. Later on an outline of optimization of the
piezoelectric transformer in a radial-mode was traced, in order to maximize the efficiency and of
adapting it to applications of power conversion; also through computer simulation.

Since the electric equivalent circuit of a piezoelectric transformer is commonly identical to the LC
resonant tanks used in power conversion in high frequency switch-mode resonant scheme, the PT can
substitute the magnetic transformer, the indutor and the capacitor of the resonant tanks, as well as to
increase the energy efficiency and to reduce significantly the number of devices, the volume, the cost

and the electromagnetic emission of an application in power conversion.
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ATRIBUICAO DAS CONSTANTES E VARIAVEIS E GLOSSARIO DE TERMOS
TECNICOS

A area;

A, : médulo do ganho de tensao;

C : capacitancia elétrica;

C,, : compliance mecénica equivalente, andloga a uma capacitancia elétrica;
D : deslocamento elétrico;

D _sobrescrito : a deslocamento elétrico constante;

d : constante piezoelétrica;

E : campo elétrico;

E _sobrescrito : a campo elétrico constante;

E  : forca mecanica equivalente, andloga a um campo elétrico;

F : forca mecanica;

F : frequéncia linear de chaveamento/excitagao;

f&: frequéncia linear de ressondncia;

f,: frequéncia linear de anti-ressonancia;

I : corrente elétrica;

i : parte imagindria de um nimero complexo, i = J-1;

L : indutancia elétrica;

L, : massa mecanica equivalente, andloga a uma indutancia elétrica;
{: comprimento;

N : relagdo de espiras;

P : poténcia;

P, : poténcia dissipada;

Q,, : fator de qualidade mecéanico;

R : resisténcia elétrica;

R, : resisténcia mecanica equivalente, andloga a uma resisténcia elétrica;
R, : resisténcia térmica;

R, : resisténcia elétrica da carga;

7 : raio;
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S : strain;

S _sobrescrito : a strain constante;

s* : compliance mecanica a campo elétrico constante;
Q : fluxo térmico;

q : fluxo de energia térmica;

T : stress;

T _sobrescrito : a stress constante;

t: espessura (ou também tempo, mas apenas no Capitulo 5);
tan J : perdas dielétricas;

u : deslocamento;

V : tensdo elétrica;

V, ., V,, V, : potenciais elétricos;

W : trabalho/energia;

w: largura;

Z : impedancia;

P : fator de for¢a mecanica equivalente, andlogo a uma relagcdo de espiras;
e permissividade elétrica a stress constante;

£": permissividade elétrica do espaco livre;

I': temperatura;

n: eficiéncia;

p : densidade;

v : velocidade;

@, : frequéncia angular de chaveamento/excitagio;
@y : frequéncia angular de ressonéncia;
w, : frequéncia angular de anti-ressonancia;

A : condutividade térmica;

o : razao de Poisson;

o, : condutividade elétrica;

Duty cycle: ciclo de trabalho de uma forma de onda periddica e quadrada;

PT: piezoelectric transformer, ou transformador piezoelétrico;

SMPS: switching-mode power supply, ou fonte de alimentacdo de modo chaveado;

Conversor AC/DC e DC/DC: fontes de alimenta¢ao com entradas AC ou DC e saidas DC.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Motivacao

O incessante aumento da densidade dos equipamentos eletronicos demanda também por
aumento da densidade de poténcia das fontes de alimentagcdo (conversores AC/DC e DC/DC)
e indiretamente dos dispositivos que as compdem, bem como incrementos em eficiéncia a fim
de reduzir o consumo de energia elétrica, aumentar a durabilidade das baterias e gerar menos
calor. Em aplicagdes portdateis modernas, como em laptops, palmtops, celulares, etc; €
indispensdvel o uso dos gerenciadores de energia, onde provavelmente serdo utilizados
transformadores; na fun¢do de elevadores, abaixadores e isoladores de tensdo.
Transformadores magnéticos apresentam sérias restricdes e dificuldades em aplicacdes de
alta tensdo e/ou pequenas dimensdes e também pouca praticidade de manufatura.

Por outro lado, em aplicagdes de maior poténcia, os conversores baseados em
transformadores magnéticos sao quase sempre volumosos, pesados e caros.

Os transformadores piezoelétricos representam uma relativamente nova e valida alternativa

aos transformadores magnéticos, com vdrias vantagens, entre as quais se destacam:

e Sio construidos a partir de simples fragmentos de material ceramico ferroelétrico,
requerendo processos industriais simples, diretos e baratos;

e Possuem um inerente baixo perfil, possibilitando maior compactacdo. Além disso, em
pequenas dimensdes eles ndo necessitam de alteracdes na sua concepgao;

e Sio construidos basicamente com materiais isolantes (ceramicas) tornando
praticamente impossivel o rompimento da isolacdo, com ganhos substanciais na
seguranca;

e Niao apresentam risco de incéndio, o que sempre poderd acontecer em um
transformador magnético, em caso de falha;

® As suas propriedades elétricas podem simplificar substancialmente a eletronica dos
conversores, trazendo a sempre desejada reducdo de custo e volume;

e Sdo invariavelmente mais leves do que seus andlogos magnéticos;

® A emissdo eletromagnética do conversor se torna quase nula, dada a total auséncia ou

drastica diminuicao no nimero de componentes magnéticos presentes na aplicacao.
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1.2 — Historico

O transformador piezoelétrico é a combinacdo mecanica de um atuador piezoelétrico (ou
driver, em alguns textos) e de um transdutor piezoelétrico (em alguns textos, receiver). Sao
dispositivos de transmissdo de energia e nao contém nenhum elemento magnético. Essa

funcdo € realizada via acoplamento eletromecanico (acustico) entre o atuador e o transdutor.

Figura 1 — Elementos piezoelétricos. A esquerda um elemento piezoelétrico de modo

longitudinal e a direita um elemento piezoelétrico de modo transversal

Os transformadores piezoelétricos podem ser basicamente de trés tipos, a saber:
O transformador de Rosen: inventado por C.A. Rosen nos anos 1950, ele € a combinagdo
de um atuador (primério) em modo transversal com um transdutor (secundario) em modo

longitudinal.

Figura 2 — O transformador piezoelétrico de Rosen

Devido ao seu inerente alto ganho de tensdo, o transformador de Rosen é algumas vezes
chamado de transformador piezoelétrico de alta tensdo. Pode ser empregado onde se
necessite de uma alta tensdo de saida em baixas poténcias, como por exemplo, em painéis

LCD (cristal liquido).

O transformador de modo de espessura: desenvolvido pela NEC japonesa nos anos 1990, o
transformador de modo de espessura € a combinagdo de um atuador em modo longitudinal
(primdrio) com um transdutor também em modo longitudinal (secunddrio) — conhecido
também por transformador piezoelétrico de baixa tensdo, devido ao seu inerente baixo ganho

de tensao.
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Figura 3 — O transformador piezoelétrico de modo de espessura

As aplicacOes possiveis deste transformador incluem os conversores e adaptadores.

O transformador de modo radial: desenvolvido em 1998 pela FACE Electronics USA, ele
€ composto de um atuador em modo transversal (primario) combinado a um transdutor
também em modo transversal (secunddrio). Este trabalho serd devotado a este tipo de

transformador piezoelétrico.

Vsaida

Vam:rada
I

Figura 4 — O transformador piezoelétrico de modo radial
1.3 O circuito equivalente elétrico
Os trés tipos de transformadores descritos anteriormente possuem diferentes caracteristicas

mecanicas e elétricas, mas de um modo geral eles podem ser representados por um mesmo

circuito equivalente elétrico, a saber:

R L

C
N i AT — 1:x —

Figura 5 — Circuito equivalente elétrico simplificado, para um transformador piezoelétrico

genérico
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Este circuito equivalente elétrico deriva da combinagdo dos circuitos equivalentes elétricos de
um atuador e de um transdutor piezoelétrico (estes sdo chamados elementos piezoelétricos).
Neste trabalho, o modelo utilizado para obter o circuito equivalente elétrico do transformador

piezoelétrico € uma simplificacdo do modelo de Mason [1].

1.4 — Os materiais piezoelétricos — monocristais e ceramicas ferroelétricas

Os elementos piezoelétricos (atuadores e transdutores) tanto podem ser realizados com
cristais piezoelétricos (quartzo, por ex.) como com ceramicas ferroelétricas polarizadas. Os
cristais trazem consigo as vantagens dos altos fatores de qualidade mecanicos e uma alta
estabilidade térmica. Suportam altas temperaturas de trabalho sem sofrer danos ou
despolarizacdes, pois o seu estado polarizado € estdvel. Porém agregam sérias desvantagens,
como baixos fatores de acoplamento mecanico, dificuldade de manufatura e alto custo.

As ceramicas ferroelétricas polarizadas possuem vdrias vantagens importantes: podem ser
preparadas em uma grande variedade de composicdes e geometrias e possuem altos fatores de
acoplamento eletromecanico. Além disso sdo obtidas através de processos industriais muito
mais simples e baratos, se comparado aos cristais. As desvantagens residem em seu estado
polarizado meta-estdvel — elas envelhecem com o tempo ou devido a altos campos aplicados.
Ademais, possuem baixa estabilidade térmica, ou seja, seu estado polarizado ainda pode ser

comprometido por temperaturas muito altas.

Figura 6 — Esquema representativo das partes principais que compde um corpo ceramico

Nao obstante essas desvantagens, os elementos que compdem os transformadores
piezoelétricos sdao geralmente realizados com cerdmicas ferroelétricas polarizadas de
Pb(Zr, T1)O3 (PZT) do tipo “duro” (tipicamente PZT-4, PZT-5 e PZT-8 [6]) devido
principalmente aos seus altos fatores de acoplamento e relativo alto fator de qualidade
mecanico, além do baixo custo. Diferentemente dos monocristais, os materiais ceramicos,
também conhecidos como materiais policristalinos, apresentam um grande numero de

monocristais ordenados de maneira aleatdria, entdo ndo se espera encontrar uma ordem
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preferencial de simetria que caracterize o material, por essa razao tais materiais, a0 contrario
dos cristais de quartzo, sdo isotropicos. Em linhas gerais os materiais ceramicos sao

caracterizados por apresentarem trés divisdes diferenciadas, conforme a Figura 6.

e QGrao — regido do corpo ceramico que apresenta o comportamento mais proximo de
um monocristal. Em geral, para ceramicas preparadas pelos métodos convencionais de
sintese, os graos possuem tamanho médio de 3um e sdo orientados de forma aleatdria.
A forma geométrica dos graos em um material ceramico estd fortemente relacionada
com a composi¢ao do material;

e Contorno de grdo — regido que une dois ou mais graos em um COrpo ceramico,
geralmente apresenta composi¢do quimica diferente do grio;

e Poro — sdo regides “vazias” dentro do corpo cerimico, geralmente formadas nos
processos de sinterizagdo, sdo os responsdveis pela baixa densidade relativa do corpo

ceramico.

1.5 - Aplicacido dos transformadores piezoelétricos

O circuito da Figura 5 representa, com razodvel aproximac¢do, o comportamento do
transformador piezoelétrico do ponto de vista elétrico (para um modo de vibra¢do — o modo
principal). Este circuito é notavelmente semelhante ao circuito-tanque LC série acoplado ao
transformador magnético comum, presente nos conversores chaveados que operam em modo
ressonante. Nestas aplicacdes esse circuito-tanque € construido com componentes discretos
separados, além do proprio transformador. Na Figura 7 pode-se ver uma aplicacdo tipica

deste tipo de conversor, com o circuito-tanque LC e o transformador magnético destacados:

e

_+ |

™ Controle

T
T T

Ay

Q
o
c
5
|
1

l Csnubb

Figura 7 — Conversor AC/DC (SMPS) chaveado ressonante tipico com o circuito-tanque LC

em destaque
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Essa configuracdo € largamente utilizada em conversdo de poténcia por permitir baixas
perdas de comutagc@o nos dispositivos ativos (comutacdo suave). Neste trabalho ndo serd
focado o sistema eletrobnico e suas técnicas, mas sim, a notdvel semelhanca entre essa
configuracdo eletronica discreta, formada pelo circuito ressonante LC, com o circuito
equivalente elétrico de qualquer transformador piezoelétrico, como o mostrado na Figura 5.
Devido a essa grande similaridade, o transformador piezoelétrico, por meio de um trabalho
apropriado de modelagem, simulagdo e otimizagdo, poderd vir a substituir todo o conjunto
formado pelo transformador magnético, capacitor e indutor tanque, preservando as vantagens
dessa configuracdo, mas substituindo peso, volume e emissdo eletromagnética por um baixo
perfil, baixo peso, maior seguranca elétrica, simplicidade de manufatura e simplicidade de

circuito.

1.6 — Sumario da se¢iao

1. Em conversdo de poténcia € inevitdvel o uso de transformadores e a partir de certas
poténcias também sao utilizados circuitos-tanque LC com indutores e capacitores discretos,
com o intuito de diminuir as perdas por chaveamento nos elementos ativos (MOSFETs,

IGBTs ou transistores bipolares);

2. Os transformadores magnéticos apresentam vdarias restricdes, como por exemplo a
complexidade de manufatura, o relativo grande peso e volume e a baixa seguranca elétrica. A
grande similaridade do circuito equivalente elétrico de qualquer transformador piezoelétrico
com o circuito ressonante LC dos conversores chaveados ressonantes torna bastante atrativa a
sua aplicacdo em conversdao de poténcia, em substitui¢cdo aos transformadores magnéticos e

seus circuitos-tanque associados;

3. Transformadores piezoelétricos sdo geralmente construidos com ceramicas ferroelétricas
polarizadas, pois apesar de ndo possuirem a estabilidade e longevidade dos monocristais,

proporcionam um bom desempenho elétrico, flexibilidade de construcdo e baixo custo;

4. Transformadores piezoelétricos possuem uma simplicidade estrutural sem paralelos, bom
desempenho elétrico e vantagens mecanicas incompardveis, como o seu inerente baixo perfil
e peso reduzido. Eles constituem uma alternativa bastante vdlida em conversdo de poténcia

em substituicdo aos tradicionais transformadores magnéticos.
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CAPITULO 2 - OBTENDO O CIRCUITO EQUIVALENTE ELETRICO DO
TRANSFORMADOR PIEZOELETRICO DE MODO RADIAL

O circuito equivalente elétrico € de vital importancia para a aplicagcdo do dispositivo. Com ele
podem-se realizar, com grande precisdo, andlises e simulagdes e por meio destas proceder
com a sua otimizacdo e a do préprio circuito eletrnico que o incorpora, sempre focado na

aplicacdo.
2.1 - Circuito equivalente elétrico para um elemento piezoelétrico
Na figura abaixo tem-se um elemento piezoelétrico formado por placas metélicas (eletrodos),

geralmente de niquel ou prata e por um material ceramico ferroelétrico polarizado,

geralmente zirconato titanato de chumbo (Pb(Zr,T1)O3), ou PZT.

3
67 4

Tig.l
>

Figura 7 — Elemento piezoelétrico, com a orientagcdo padrdo

Escrevendo-se as equagdes piezoelétricas lineares para o atuador e o transdutor:

s=sEr+ae  (2.1) atuador

D=dr+e'E  (2.2) transdutor

Devido a orientagdo padrdo (campo elétrico na dire¢do-z), E e D ficam:
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2.1.1 - Elemento piezoelétrico em modo longitudinal

Neste elemento, a polarizagdo da ceramica estd na mesma direcdo que o stress € O strain e

também na mesma dire¢ao do campo elétrico:

Figura 8 — Elemento piezoelétrico em modo longitudinal

Os tensores stress e strain ficam:

(2.5)

(2.6)

Baseado em 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, as equacdes 2.1 e 2.2 podem ser abertas e simplificadas em:

oy [sh
0 |=|sE
S3 SIE3
0 0
0= o
D3 d31

E
S12
E
ST
E
513

31

E
513
E
513
E
533

33

0 0 0 d3g 0

x[ 0 [+/0 0 d31|x| O

T3 0 0 d33) \E3

T
T

x| 0|+ O €59 0 x| 0
T T E
3 0 0 &35 3

2.7)

(2.8)

Figura 9 — Elemento piezoelétrico em modo transversal

atuador em modo longitudinal

transdutor em modo longitudinal
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Neste elemento, os tensores stress e strain estdo perpendiculares a polarizagdo, bem como ao

campo aplicado. Assim, os tensores stress e strain agora ficam:

T=|0 (2.9)

s=|0 (2.10)

E as equagdes 2.1 e 2.2 para esse caso ficam:

E (E GE

s;) St Si2 Sz | (1) (0 0 d3p) (0
0 |=|sh SE SE x| o]+[0o 0 d31x| 0 (2.11) atuador em modo transversal
0 E E (E| o) o0 a33) |E

513 513 533 3

T

0 o 0o o) () |1 O O 0
0= 0 0 0 |x{of+ 0 egz 0 [x| 0 (2.12) transdutor em modo transversal
D3) \d3y d3p d33) \0) | o o &I |\E3

€33

2.1.3 — As analogias mecano-elétricas

Uma abordagem de anédlogos elétricos serd utilizada para obter o circuito equivalente elétrico
do elemento piezoelétrico. Essencialmente ela se baseia na seguinte equivaléncia de

propriedades:

Lado mecanico < Lado elétrico

massa = indutancia
compliance = capacitdncia
resisténcia mecdnica = resisténcia elétrica
forca = campo elétrico (voltagem)

fator de forca mecanica = relagdo de espiras
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Baseado nas equacdes de onda e nas equagdes piezoelétricas o circuito equivalente elétrico

para um elemento piezoelétrico genérico pode ser obtido [1][3] conforme a Figura 10, onde:

V = tensao aplicada aos eletrodos;

C.m = capacitancia entre as placas;

R,, =resisténcia mecanica equivalente, andloga a uma resisténcia elétrica;
L,, = massa mecanica equivalente, andloga a uma indutincia elétrica;

C,, = compliance mecanica equivalente, andloga a uma capacitancia elétrica;
E,, = forca mecanica equivalente, andloga a um campo elétrico;

¥ = fator de forca mecénica equivalente, andlogo a relagdo de espiras.

Em

Figura 10 — Elemento piezoelétrico e o seu circuito equivalente elétrico

2.2 - Circuito equivalente elétrico para um transformador piezoelétrico

Desde que o transformador piezoelétrico € uma combinac¢do de um atuador piezoelétrico com
um transdutor piezoelétrico, o circuito equivalente elétrico de um transformador pode ser
obtido pela conexao, pelo lado mecanico, dos circuitos equivalentes elétricos para esses dois

elementos piezoelétricos separados.

Ventrada

Vsaida
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Figura 12 — Processo de obtengcdo do circuito equivalente elétrico do transformador

piezoelétrico, a partir dos circuitos equivalentes de dois elementos piezoelétricos separados

2.2.1 - O transformador piezoelétrico de Rosen — abordagem simplificada

O transformador piezoelétrico de Rosen € a combinac¢do de um atuador em modo transversal
no primdrio com um transdutor em modo longitudinal no secundério. Quando se aplica uma
tensdo alternada com frequéncia proxima ao modo de vibracdo planar (comprimento) no
atuador de modo transversal; este vibra e transmite energia via strain ao transdutor
piezoelétrico do lado secundério, do tipo longitudinal, que por sua vez tem uma carga
induzida entre seus eletrodos, produzindo a tensdo de saida. Para esse transformador
piezoelétrico se fard uma andlise simplificada, somente para obter as dependéncias de seus

parametros com as dimensoes.

+
Veoats

iP«q—lp—

atuador de modo transversal transdutor de modo longitudinal

Figura 13 — O transformador piezoelétrico de Rosen

22



Usando 2.11 e 2.8, os parametros R, L, C, N, C; e C; podem ser obtidos e verificados. Além
da dependéncia com os coeficientes mecanicos, elétricos e piezoelétricos, os parametros do
circuito equivalente elétrico para o transformador de Rosen também dependem das

dimensdes do mesmo, como mostrado a seguir:

C o XL (2.13)
t

C, o X! (2.14)
/

RocL (2.15)

Lot (2.16)

w
Co¥xr (2.17)
t
Nocl (2.18)

Examinando 2.18 percebe-se claramente o porqué deste transformador ser chamado de
transformador de alta tensdo. Como geralmente a espessura ¢ muito menor do que o

comprimento, o parametro N é geralmente muito maior que a unidade.

2.2.2 — O transformador piezoelétrico de modo de espessura — abordagem simplificada

O transformador piezoelétrico de modo de espessura é a combina¢do de um atuador em modo
longitudinal no primério com um transdutor também em modo longitudinal no secundario.
Quando se aplica uma tensdo alternada com frequéncia proxima ao modo de vibracdao de
espessura no atuador este vibra e transmite energia via strain ao transdutor piezoelétrico do
lado secundério, que por sua vez sente uma carga induzida entre seus eletrodos, produzindo a
tensdo de saida. Novamente se fard uma anélise simplificada, onde apenas as dependéncias de

seus parametros com as dimensdes serdo obtidas.
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7
{ trassdutor de modo longitudinal
w

T amador de modo longitadinal
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Vaian

Figura 14 — O transformador piezoelétrico de modo de espessura

Usando 2.7 e 2.8, os pardmetros R, L, C, N, C; e C, podem ser obtidos e verificados.
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, o WXL (2.19)
tl
C, o X1 (2.20)
t2
Roc-il (2.21)
L oc i (2.22)
IXw
C o A2 (2.23)
tl
tl
N oL (2.24)
t2

2.2.3 — O transformador piezoelétrico de modo radial

O transformador piezoelétrico de modo radial é a combinacdo de um atuador em modo
transversal no primdrio com um transdutor também em modo transversal no secundario.
Quando se aplica uma tensdo alternada com frequéncia préxima ao modo de vibragdo radial
no atuador, este vibra e transmite energia via strain ao transdutor piezoelétrico do lado
secunddario, que por sua vez sente uma carga induzida entre seus eletrodos, produzindo a

tensdo de saida.
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Vi

Transdutor de modo transversal t2

Atuador de modo transversal t]

Vam:rada

Figura 15 — O transformador piezoelétrico de modo radial

Neste trabalho, a €nfase serd dada a esse transformador piezoelétrico, comecando com a

obtencao do circuito equivalente elétrico, baseado nas seguintes hipdteses simplificadoras:

e As perdas dielétricas tanto do atuador quanto do transdutor ndo serdo consideradas;

e N3io hd perdas mecanicas nas interfaces entre os elementos piezoelétricos (eletrodo-
cola-eletrodo);

e (O atuador e o transdutor sdo idénticos;

¢ Qutros modos de vibragao, como o modo de espessura e o shear ndo sdo considerados.
— essa aproximagao € boa desde que a espessura seja muito menor que o diametro;

e Nio serdo considerados os dispositivos de multi-camada (multi-layers).
Partindo-se das equacdes piezoelétricas lineares 2.1 e 2.2:

§=s"T+dE  (atuador — campo aplicado gera strain, que é transmitido para o transdutor...)

T .
D=dT+e" E  (, transdutor — stress gerado pelo strain do atuador resulta em deslocamento

elétrico).

Abrindo a 2.1 e a 2.2 e utilizando-se da simetria para simplifici-las, obtém-se:

E (E (E
sty 1511 S1i2 Si3| (m) (0 0 dzp) (0
0 |= Sl‘g SlEl S1E3 x| 0 [+|0 0 d31|x| 0 (2.25 — atuador em modo transversal)

0 E E <E|lo) oo a33) |E
S13 513 833 3

T

0 o 0o o) () |1 O O 0
0l=l 0 0 0 |x0]|+ 0 egz 0 |x| 0 (2.26 — transdutor em modo transversal)
D3) \d3 d3y d33) \0) |0 0 £l ) \E3
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Porém, o modo de vibracdo radial tem simetria cilindrica. As equagdes de transformacao das

2.25 e da 2.26 sdo:
N
S1 ‘/15 \1/5 Sy
Strain Syl=|—= —= 0| Sg (2.27)
2 2
53 \/0_ \/0_ 1 [\Sz
1y
n ‘/15 \1/5 Ty
Stress Th|=|—= —= 0|7y (2.28)
2 2
3 { J(; 1 Tz
1y
Eq \/15 ‘l/E E,
Campo elétrico Ey|=|—= —= O|Eg (2.29)
2 2
E3 \/o_ { 1 \Ez
1y
p) |V2 V2 b,
Deslocamento elétrico Dy |= % % 0| Dg (2.30)
D3) 10 o 1|\Pz

As equagdes piezoelétricas lineares em coordenadas cilindricas ja simplificadas sdo:

Sy —x/Ed31EZ —«/Ele3TZ
(l—a)sﬁ

(2.31 — atuador)

Ty

D, =v2d31T, +d33T, +e1,E;  (2.32 — transdutor)

O transformador de modo radial pode ser dividido em dois elementos piezoelétricos de

acoplamento transversal:

Figura 16 — O transformador piezoelétrico de modo radial, dividido em atuador e transdutor
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O circuito equivalente elétrico do elemento piezoelétrico é:

Vo cam — %H‘E Em

—>:>—-—|_ B —

T

Figura 17 — Elemento piezoelétrico de modo radial e o seu circuito equivalente elétrico

Os parametros do circuito equivalente para o elemento piezoelétrico (em funcdo das

dimensdes e dos coeficientes do material) sdo:

2

T ot 2p
Ry = (2.33)
"4 Om lel(l—O')
r27rpt
Ly =22 (2.34)
E
41—
Cm:% (2.35)
Tt
- 22wzt (2.36)
(1—0')sll
2 a2
Cam =——"eig[1-—3L (2.37)
t U-o)sfiel

Os detalhes desse processo podem ser encontrados em trabalhos anteriores [4 e 11].

Da combinagao do atuador com o transdutor pelo lado mecanico, obtém-se o transformador,

pela soma (associagdo) dos elementos mecanicos R, Ly, € Cy,.
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Figura 18 — Processo de obtencdo do circuito equivalente elétrico do transformador de modo

radial a partir de dois elementos piezoelétricos de modo transversal

Entdo, os parametros (ainda mecanicos em sua maioria) ficam:

rr d?
C1 = Cdml 32(1_ 315 T
1 (1-0)s,,&;;
rr d?
C,=C T11- 31
2 dm2 ) 33 (1_0_)le1€§3
_ 22w, _ 2\2myd,
' (-0)st P (1-o0)st
R —R +R _ 7t +1) 20
ot 4 (1-0)Q, | sE(-0)
2
+
Lm = Lml + Lm2 = : ”p(tl IZ)

2

_C,xC,, 4d- O')le1
le +Cm2 7[3(t1 +t2)

m

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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Por fim, é preciso refletir as componentes mecénicas para o lado elétrico e unir os dois

transformadores do modelo:

R L C
| |
N

- l IR 1:N >—
1

Figura 19 — Circuito equivalente elétrico do transformador de modo radial

Onde foram usadas as seguintes prescri¢des para a reflexdo do lado mecénico para o lado

elétrico:

N=2 (2.44)
V2

R=Em (2.45)
L=Lm (2.46)

C=Cpyt (2.47)

Os parametros do transformador piezoelétrico de modo radial sdo finalmente:

N=Yi_y (2.48)
v,
2 2
C, =ﬂ£;(1—L”j[Famds] (2.49)
h (1-0)s),5
2 2
C, =ﬂ€;[l—L“J[Famds] (2.50)
t, (-0)s,,&5;
2 EV 1_ 3
R:(“”z)\/ (s )« P [Ohms] 2.51)
r 320 d2,
EV q_ 2
L= 'O(tl+t2)(sll)2 1-0) [Henries] (2.52)
1672,
32r’d;,

7£(t1+t2)(1—0')sfl[ arads] (2.53)
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Lembrando que para a obtencdo do circuito equivalente elétrico do transformador
piezoelétrico de modo radial foram feitas algumas simplificacdes, notadamente a hipétese de
que ndo havia perdas dielétricas. Também se considerou que o atuador e o transdutor eram
idénticos, que a interface atuador/transdutor nao introduzia perdas mecanicas e que 0s outros

modos de vibracdo além do radial ndo estavam presentes.

2.3 — Sumario da secao

1. O circuito equivalente elétrico do transformador piezoelétrico € fundamental para a anélise,
bem como para a simulagdo, otimizac¢do e aplicacdo do dispositivo. Neste capitulo obteve-se
o mesmo para o modo radial, através das equacdes de onda, das equacdes piezoelétricas e de

uma abordagem de andlogos elétricos, permitindo-se algumas simplificacdes;
2. Os parametros do circuito equivalente elétrico podem ser completamente escritos em

funcdo dos pardmetros geométricos e dos parametros eletromecéanicos da cerdmica utilizada

em sua construcao.
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CAPITULO 3 - ANALISE E SIMULACAO DO TRANSFORMADOR
PIEZOELETRICO DE MODO RADIAL A PARTIR DO CIRCUITO EQUIVALENTE
ELETRICO

Através do circuito equivalente elétrico obtido no Capitulo 2, importantes caracteristicas do
transformador piezoelétrico de modo radial, tais como impedancia de entrada, ganho de

voltagem e a eficiéncia poderdo ser obtidos e analisados como fun¢do da carga R, e da
frequéncia de chaveamento (excita¢do) F;, utilizando-se da teoria de circuitos elétricos e de

recursos computacionais.

3.1 - Carga R, otimizada para uma dada frequéncia F

Para uma dada frequéncia angular de excitacdo @, (ou linear Fy) existe uma carga R, que

maximiza a eficiéncia do transformador. Inicialmente conecta-se uma carga resistiva R, na

saida do transformador:

- 1k

%

Figura 20 — Circuito equivalente elétrico conectado a uma carga Ry

Refletindo todo o lado secundério para o lado primédrio, por meio das prescri¢des 2.45 a 2.47

o circuito equivalente elétrico torna-se:

- i AN
C1 Nr2*C2 RL/N"2

N L

Figura 21 - Circuito equivalente elétrico com as componentes do secunddrio C; e Ry

refletidas para o primdrio

Para uma dada frequéncia @, a conexdo paralela de C; e de R, pode ser convertida em uma

conexao em série, conforme a Figura 22:
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Figura 22 — C; e Ry, convertidos em uma ligacdo em série

Com C, e R, fornecidos pelas equagdes:

R, 1

S SN Sh— 3.1
5 N? 1+(0,C,R,)* G-
2
Cy = N2C, AT B CR)” (3.2)
(wSCZRL)

A eficiéncia para os circuitos das figuras 21 e 22 pode ser expressa por:

77 — Psaida — rms RS — 1 = 1 (3 3)
7] 7] R 2 '
P:mrmda Irms RS + Irms R 1 + Rf 1 + [1 + (a)SCZRL )2] ’ N R

N L

Onde I,,, ¢ a corrente eficaz que circula no ramo RLC. Tomando a derivada da ultima

~ N ) d .
forma da expressdo 3.3 com relagdo a R, e fazendo-a igual a zero: —n:O, obtém-se um

L

certo R, ,,, que maximiza a eficiéncia:

L(otm)
= 34
T 2N’R+R, 34)
1
onde R = 3.5
L(otm) a)s C2 ( )
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Essa ultima equag¢do mostra que, para uma dada frequéncia de chaveamento @, a mdxima

eficiéncia do transformador piezoelétrico é obtida quando a carga € numericamente igual a

reatancia do capacitor C,. Esse resultado sera utilizado posteriormente.

3.2 — A frequéncia de ressonancia f, para uma dada carga R,

Para cada valor de carga R, existe uma frequéncia de ressondncia natural f, na qual o
ganho de tensdo ¢ maximo. Este ¢ o modo de vibragao principal do transformador. Na Figura
21, quando R, =0 (saida em curto-circuito), a frequéncia de ressonancia do circuito serd

simplesmente:

1

- - 3.6
T =5 TiC .6)

E quando R, = (saida em circuito aberto), a frequéncia de ressonancia do circuito sera:

1

2
C+N°C,

Jre = (3.7)

E para um R, de valor intermedidrio, sera:

fr = S S (3.8) onde C, € dada pela expressao 3.2

C+C,

E ficil ver que, para um dado R , de valor finito, f, sempre estard entre f,, € fx...

3.3 - A eficiéncia em funcio da frequéncia F; e da carga R,

A eficiéncia do transformador piezoelétrico pode ser calculada em func¢do da frequéncia de

chaveamento F, e dacarga R, , por meio de:
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Pmédia7 saida (FS s RL )

n(Fs,R,)= (3.9)
’ t Pmédia?emmda (FS ’ RL)
Onde:
v (F,,R)* [V ‘A, (F.,R)]?
Pmédm_mida (FS , RL) — [ rms _ saida ( S L )] — [ rms _entrada 14 ( N L )] (3 10)
R, R,
2
Pmédia entrada (FS 4 RL) = Re V’ms—‘—’””"d“ (31 1)
B Zenrmda (FS ’ RL)

z

Onde A, é o médulo do ganho de tensdo do transformador piezoelétrico e Z, ., € a

impedancia de entrada do circuito da Figura 21. Tomou-se somente a parte real da poténcia

de entrada, pois o interesse € na poténcia real. A, e Z,, ., com base no circuito da Figura 21

podem ser calculados por:

R 1
N? 2inF N*C,
R 1
2 . 2
A, (F.R)=|N N 2MF5NRCZ 1 (3.12)
L
2 . 2
R+2izF L+ N AHAENTG
2inFC R, 1
N* 2inF,N°C,
R,
2 . 2
| 1 R+2i7F, L+ .1 N? 2izF(N*C,
2inFC, 2inFC &_‘_ 1
N* 2iaF N’C,
Zenrmda (FS ’ RL) = (313)
R 1
2 . 2
: +| R+2inF L+ ‘1 + N” 207t NG,
2inFC, 2inF,C &4_ 1

N* 2inFN’C,
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3.4 — Aplicando as definicoes e analise 3D

Para um dado transformador piezoelétrico de modo radial pode-se, apenas de posse dos
parametros geométricos e da ceramica de PZT pretendida em seu projeto, analisar
detalhadamente cada aspecto de seu desempenho antes mesmo que ele seja efetivamente

construido, por meio de um programa para software Maple. Partindo-se dos seguintes dados

hipotéticos:

Geométricos:

r=12mm (raio)

t,=t, =0,2mm (espessura dos elementos piezoelétricos)

Parametros da cerdmica pretendida (neste ex. PZT-4, Morgan Electroceramics [18]):

d, =-130-107" n (fator de acoplamento eletro-mecanico)
\%
=03 (razao de Poisson)
m2
sh=13-107" N (compliance mecanica)
ST
—33.=1325 (permeabilidade elétrica relativa)
80
kg .
p= 7800W (densidade)
Q, =750 (fator de qualidade mecanico)

Utilizando as defini¢des 2.48 a 2.53, escreveu-se um programa para Maple (listado no

Apéndice A), com o qual se atribui os seguintes valores para o circuito equivalente elétrico da

Figura 19:
R 304.14uH C
- A T —— — 1 151 >
0.28ohms L 6.81nF - -
c1 | e
22.30nFT T 22.30nF
—) - —I D>—

7

Figura 23 — Circuito equivalente elétrico para o ex. proposto, com os valores atribuidos
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O transformador piezoelétrico em questdo possui [, =110,5kHz e f,. =126,3kHz

(utilizando 3.6 e 3.7), portanto, sua f, para um R, qualquer estard sempre dentro desse

intervalo. Agora se pode efetuar uma andlise 3D do ganho de tensdo, da eficiéncia, da
poténcia de saida (desenvolvida na carga R;), e da poténcia dissipada (perdas) do

transformador piezoelétrico, como fun¢do dos pardmetros F; e R, (frequéncia de

chaveamento e resisténcia da carga, respectivamente). Utilizando-se as defini¢des 3.9 a 3.14
escreveu-se um programa para Maple (listado no Apéndice B) para efetuar a andlise. A

=10V,

rms

tensdo aplicada na entrada do dispositivo € neste exemplo V. do tipo onda

entrada

quadrada (SMPS) e com duty cycle de 50%.

16

gl
R
RS
R

o
o

REBBESLREs

&

Figura 24 — Ganho de tensdo Figura 25 - Eficiéncia

Figura 26 — Poténcia desenvolvida na carga Figura 27- Poténcia dissipada pelo PT

Onde a Pp (poténcia dissipada) € definida como sendo:

Pme’ ia sal’a(l_ﬂ)
P,(Fy,R,)=—""= 7;’ (3.14)
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3.5 — Sumario da secao

1. Aplicando-se andlise de redes ao circuito equivalente elétrico do transformador
piezoelétrico de modo radial foi possivel obter expressdes para o ganho de tensao, eficiéncia

e para as poténcias transferidas e dissipadas, em func¢do da frequéncia de chaveamento F e do

valor da carga que ele alimenta R, ;

2. Através destas expressdes e de defini¢des do capitulo anterior, pdde-se escrever um
programa para o software de matematica Waterloo Maple e alimentd-lo com os parametros
geométricos e da ceramica de PZT pretendida, obtendo como resultado o circuito equivalente

elétrico do transformador e uma completa anélise de sua performance;

3. Visualizando os resultados em forma grafica, foi possivel verificar que o ganho de tensao

do transformador de modo radial varia fortemente tanto com F; como com R, e portanto a

tensao de saida também dependerd dessas varidveis;

4. A eficiéncia do transformador varia muito com R, mas ndo depende tanto de Fj,

principalmente para valores baixos e medianos de R, . Posteriormente serd demonstrado que

tal resultado ndo se verifica e que € devido a uma das simplifica¢des introduzidas no Capitulo

2;
5. A poténcia util na carga atingiu valores relativamente altos. Posteriormente sera
demonstrado que ela € limitada por consideragdes eletromecanicas e principalmente,

térmicas;

6. Estes resultados foram obtidos admitindo-se vdrias simplificagdes, notadamente a de que

nao havia perdas dielétricas nos elementos piezoelétricos.
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CAPITULO 4 - CIRCUITO EQUIVALENTE ELETRICO APRIMORADO COM A
INCLUSAO DAS PERDAS DIELETRICAS

No circuito equivalente elétrico obtido no Capitulo 2 e analisado no Capitulo 3, admitiram-se
varias simplificagdes. A menos justificivel de todas elas excluiu as perdas dielétricas do
processo de obtencdo do modelo. Neste Capitulo elas serdo introduzidas e a andlise de
performance refeita, a fim de que se possa analisar o impacto dessa simplificacdo no modelo

do transformador piezoelétrico de modo radial.

4.1 — O modelo para as perdas dielétricas

As perdas dielétricas do material ceramico podem ser consideradas a partir do fator de
dissipagdo elétrica tand fornecido pelo fabricante da cerdmica. A maneira mais direta de
inserir as perdas dielétricas no modelo obtido no Capitulo 2 consiste em representar essas
perdas por meio de uma resisténcia elétrica equivalente em série (ou ESR, electric series
resistance) com a capacitancia C; formada pelos dois eletrodos do atuador (e também C, —a

capacitancia formada pelos eletrodos do transdutor).

2 | | N
—K M ] >—

Figura 28 — As perdas dielétricas do capacitor C; representadas por Rg

Onde R; € definido como:

tan o
R () = @

S™1

“4.1)

Essa resisténcia, dependente da frequéncia de chaveamento @, pode ser escrita como um

resistor R, , também dependente da frequéncia, mas em paralelo com o capacitor C;:
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Figura 29 — Rs escrito como uma resisténcia R, em paralelo com C;

tan o 1
R, (wg) = + 4.2)
w,C, o,C, tand

Como a tand € um valor sempre muito pequeno e @, é geralmente grande, o primeiro termo

€ seguramente desprezivel em relacdo ao segundo. Pode-se entdo simplificar, para o atuador:

1= 1 = ! (4.3)
@,C,tand 27aF;C, tand
e de modo andlogo, para o elemento transdutor:
1 1
5 4.4)

- w,C,tan§ 27aF,C, tan &

E o circuito equivalente elétrico fica agora acrescido de duas resisténcias R; e Ry:

- ’ ’ o~ meSW—r 1
T -
T rH

%

>—

N
c2 —/— R2

>—

Figura 30 — O circuito equivalente elétrico com as perdas dielétricas incluidas

Onde R representa somente as perdas mecanicas do dispositivo e R; e R, representam as
perdas dielétricas, dependentes da frequéncia de chaveamento. Essa modificacdo ird alterar
drasticamente a figura de eficiéncia do dispositivo, que passard também a depender

fortemente da frequéncia.
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4.2 - A eficiéncia em funcio da frequéncia F; e da carga R, para o modelo incluindo as

perdas dielétricas

A eficiéncia 77 para o modelo incluindo as perdas dielétricas (o indice d denota perdas
dielétricas) pode, de maneira semelhante ao que foi executado no Capitulo 3, ser calculada

em funcdo da frequéncia de chaveamento F; e da carga R, , por meio de:

P. (F,,R
nd(FS,RL) — (llnedta_satda( S L) (45)
Pme’dia _entrada (FS ’ RL)

Ve iaa Fss ROV _ IV A (Fg.R)Y

Pd'd' » (FS , RL) — rms _ saida rms _ entrada (46)
média _ saida RL RL
V. ?
Pnfédia_emmda (FS ’ RL) = Re M (47)
Zentmda (FS ’ RL )
Pr:tle’ ia _ saida (1 - ﬂd )
Py (FyoRy)y = =200 (4.8)

n

7z

é a tensdo eficaz de saida e Z“ éa

entrada

Onde A/ é o médulo do ganho de tensdo, V!

rms _ saida

impedancia de entrada do circuito da Figura 30 e P ¢ a poténcia dissipada. Todos agora

d

incluem as perdas dielétricas. De modo semelhante ao que foi feito em 3.3, A e Z¢ sdo
definidos por:
R
2 2
2inF N°C, + N7
RZ
R
Nt 1 N?
2inF,NC, + '
A} (Fy,R,))=|N : 4.9)
R
2 2
2iAF N°C, + ]I\;
R+ 2imF L+ — + 2
2inFC - R, 1
2 2
N 2inF N°C, + N7
RZ
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R, !
2 2
| . N ]I\;+ 2inFN’C,
| R+2AF L+ e .
2TF,C,+ 2inFC AT
! R—+2i7rFSN2C2
Ziztrada (FS’RL) = & 2 1 (410)
2 2
| N—+2i7rFSN2C2
Ot R+ 2inF L+ — + 2 7
2TEC,+ 2izFC et
! —— +2inF N’C,

4.3 — Analise 3D incluindo-se as perdas dielétricas

Uma andlise de desempenho mais realistica pode ser agora realizada a partir do circuito
equivalente elétrico que inclui as perdas dielétricas. Para o mesmo caso hipotético

exemplificado em 3.4, o circuito equivalente elétrico agora fica:

R1=2E9/Fs R=0.28 C=6.81nF R2=2E9/Fs
- ’ ’ fmlf\—| 1:1 >—
i L=304.14uH : é
— ’ T H—
C1=22.30nF C2=22.30nF

Figura 31 — Circuito equivalente elétrico incluindo as perdas dielétricas para o caso de 3.4

Os resultados agora obtidos podem ser postos lado-a-lado com os resultados obtidos para o
modelo mais simples da Figura 23. Com o auxilio de 3.9-3.14 e de 4.5-4.10 escreveu-se um

programa para Maple (listado no Apéndice C) e com ele obtém-se:

16
1
12

12

o
T
TR
GRS
B
3

)

|
R

i
et
A
\\\\:\\\\\‘\x

e
R
T

5,

i

=
Z;@M&E’!H:

Fs

Figura 32 — Ganho A, sem perdas dielétricas Figura 33 - Ganho A‘f com perdas dielétricas

41



e
SRR
% \\\\‘\N‘\\\\ i

3
L

R
R

2
3
i

Py ar
e e
L ooy
ety

<

Lo
=
e
i
PR
o

o
ot

s

b
e
e

o

i

Figura 36 — Poténcia na carga s/ perdas dielétricas Figura 37 — Poténcia na carga c/ perdas dielétricas
2 L7
5
15
4

Figura 38 — Poténcia dissipada s/ perdas dielétricas Figura 39 — Poténcia dissipada c/ perdas dielétricas

Esses gréaficos foram realizados utilizando-se os mesmos parametros do circuito equivalente
elétrico do exemplo da Figura 23; apenas incluiram-se os termos R; e R;, relacionados com as

perdas dielétricas e calculados com a informagdo adicional tand =0,017 (PZT-4, alto
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campo). O circuito equivalente elétrico mais completo para esse exemplo € mostrado na
Figura 31. Portanto os dados geométricos e os parametros da ceramica foram os mesmos

propostos em 3.4. Novamente o software utilizado para a analise foi o Maple.

4.4 — Sumario da secao

1. A introdugdo das perdas dielétricas no modelo do transformador piezoelétrico de modo
radial acarretou mudangas substanciais nos resultados obtidos. Portanto, as perdas dielétricas

nao sdo de modo algum despreziveis em aplicacdes de conversdo de poténcia;

2. A figura de mérito mais afetada, a eficiéncia, ja dependia fortemente de R, , mas o modelo
mais simples ndo denunciava a sua forte dependéncia com Fg. Em realidade a eficiéncia
depende fortemente tanto de R, quanto de F, o que demandard um cuidado ainda maior na

aplicacao;

3. Com a introdu¢do das perdas dielétricas a poténcia disponivel na carga foi
consideravelmente diminuida, bem como se observou um aumento na poténcia dissipada pelo
dispositivo, que serd transferida na forma de calor. Torna-se imperativo, portanto, que o
modelo inclua consideracdes térmicas, a fim de determinar as temperaturas internas de
operacao em uma dada aplicagdo, de modo a prevenir uma possivel despolarizacdo da

ceramica e uma reducdo da sua vida util.
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CAPITULO 5 - OS FATORES QUE LIMITAM A TRANSFERENCIA DE
POTENCIA - MODELAGEM TERMICA E OS LIMITES ELETROMECANICOS

A méxima poténcia que pode ser transferida por um dado transformador piezoelétrico
depende tanto de fatores eletromecanicos (de modo a ndo haver rompimento da rigidez
dielétrica ou danos mecanicos) como da temperatura interna de operagdo (que nao devera se

aproximar da temperatura de despolarizagdo da ceramica).

A temperatura interna de operagdo do transformador piezoelétrico de modo radial serd
calculada em fun¢do da poténcia dissipada e da condutividade térmica da cerdmica utilizada,
bem como da condutividade do ar, para uma aplicagdo com dissipacdo convectiva (sem

ventilacao for¢ada).

J4& a méaxima densidade de poténcia limitada eletromecanicamente depende da maxima
densidade superficial de carga, do rompimento da rigidez dielétrica, da despolarizacdao devido
ao campo elétrico e do strain e stress maximos. Ela serd calculada em funcdo da frequéncia
de chaveamento, do stress méaximo aplicdvel, da compliance mecanica e do volume do

transformador piezoelétrico.
5.1 - Modelagem térmica

A conducdo térmica em sélidos pode ser equacionada pela lei de Fourier, que diz que o fluxo
de energia térmica é proporcional ao gradiente de temperatura, no ponto € no instante

considerados:

q(r,t) = —AVI(r,1) (5.1)

Onde foi usada a letra I para representar a temperatura, de modo a ndo causar confusdao com
o stress (7). (Notar que, apenas neste Capitulo, a letra ¢ serd usada alternadamente para
representar o tempo e também a espessura, sendo que o texto tornard essa distingdo bem

explicita). No caso de regime permanente unidimensional, essa equacdo se reduz a:

dal’'(r)
dr

q(r)=-4 (5.2)
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O regime permanente se justifica pois, neste trabalho, apenas a temperatura média de
equilibrio do dispositivo € relevante; excluindo-se pois, os transientes. A simplificacdo para o
caso unidimensional se dard por consideracdes de simetria, que serdo comentadas mais

adiante.

As grandezas e suas unidades no SI sdo definidas como:

q(r): fluxo de energia térmica, que € a quantidade de energia por unidade de tempo e

unidade de drea ou poténcia por unidade de 4rea [ 2J } = [Kz} ;
m-s m

A1 condutividade térmica do material [il{}
m .

I'(r): campo escalar de temperaturas [K ]

M: gradiente de temperaturas [E}

dr m

Considera-se agora a seguinte situacao:

A
!

oS

i _____
| ) s

|
|
| - -
< I isol. term. <
|
|

isol, térm.

|

|

|

A J/////////i
) i

|

.
- -

Figura 40 — Barra conduzindo calor, com extremidades mantidas a temperatura constante
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Onde a barra cilindrica € um bom condutor de calor em relacdo ao ar. As faces do cilindro

sdo mantidas a temperaturas constantes I, >I. A € a drea transversal do cilindro e ¢/ o seu

comprimento. O cilindro estd isolado termicamente do ambiente pelas laterais.

Pode-se agora definir fluxo térmico, como sendo:

Q(x)=q(x)- A (5.3)

e a equacdo (5.2) escrita em termos do fluxo térmico fica:

dI'(x)

O(x)=—4A I

(5.4)

O gradiente de temperaturas para o caso da Figura 40 pode ser escrito como:

Fl _Fo
/

dr
dx

E entdo 5.4 podera ser reescrita como:
=——I(-I})=>1-1,=— 55
0 C-L)=L-T=-—0 (5.5)

Da dltima forma de 5.5 nota-se a analogia com a expressdo que fornece a diferenca de

potencial elétrico V em um condutor quando a corrente que o percorre € I (lei de Ohm):
V,-V,=R-1 (5.6)

A resisténcia elétrica R de um condutor cilindrico de drea A, comprimento / e condutividade

elétrica o, é:

R= (5.7)

L
oA
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Tirando proveito da similaridade entre 5.5 e 5.6, identifica-se em 5.5 (%) como sendo uma

“resisténcia térmica” do sélido:

R, = (5.8)

1
AA
A analogia da conducio elétrica com o fendmeno da condugdo térmica € completa (Q — I ;
I[[-T,>V,-V, e A—>0,) e plenamente justificada, pois a lei de distribui¢do dos
potenciais em um condutor elétrico é de forma idéntica a lei de Fourier para a condugdo
térmica, que fornece a distribui¢do das temperaturas.

Considera-se agora um caso semelhante ao da figura 40, mas com dois materiais diferentes e

de condutividades térmicas diferentes A, e A,, acoplados por uma tnica superficie de area A:

el —— [, —— el — [, —
-7 el
-7 r .

|
| -
-~ | -
o I isol. térm. P
/S 74// (

| A ; Ay

|
|

|

|

|

|

|
—n

i é } el |
| | v |
//)/////////: )

- isol. térm.

|
|

- | -
|

-
L -

Figura 41 — Duas barras conduzindo calor ligadas em série, com extremidades mantidas a

temperatura constante

Onde T, >T" >T, . Novamente os cilindros estdo isolados termicamente do ambiente. Aplica-

se novamente a 5.4, para a qual os gradientes de temperatura sdo agora escritos como:

dar_L-r
dx l,

; para a barra 1 5.9
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a _T _Fz;paraabarraZ (5.10)
dx l,

Admitindo que o fluxo térmico seja 0 mesmo nas duas barras:

Q=&A(E_FJ=@A(F —sz (5.11)
gl gz
FI_FZ
CCT T O
LA LA
FI_FZ
Q——Rm TR (5.13)

Desde que o fluxo térmico Q tem dimensdes de poténcia [W] a identificacdo deste com Pp

(definido em 3.14) ou com P,;l (definido em 4.8) € imediata.

metal T,

cerdmica

metal

cerdmica

metal 0

Figura 42 — Transformador piezoelétrico de modo radial em corte lateral, mostrando as

interfaces e o gradiente de temperaturas

Observando a Figura 42, pode-se facilmente associar a barra 1 (da Figura 41) com a ceramica
e a barra 2 com o eletrodo de metal. A simplificacio para sistema unidimensional &
justificada, pois todas as isotermas sao planos circulares, paralelos com a secao transversal.

Assim segue-se que I € identificado como sendo a temperatura I, , na parte mais interna do

meio ceramico e I’, como sendo a temperatura na superficie do eletrodo de metal (lembrando
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que o mesmo ainda estd isolado do ambiente). R, € a resisténcia térmica existente ao longo

do meio ceramico, definido a partir de 5.8 como sendo:

t

=— 5.14
© 2mAr? 19

Onde 7 € a espessura do disco primdrio (ou secunddrio) e r € o seu raio; 4. é a condutividade

térmica da ceramica e o fator “2” que aparece no denominador é devido a existirem, no

transformador de modo radial, duas interfaces ceramica-metal em contato com o ambiente,

conforme a Figura 42. Analogamente R,, € a resisténcia térmica ao longo do eletrodo,

definida como:

_ telerrodo (5 . 15)

- 27,1’

el

Onde ¢ ¢ a espessura do eletrodo de metal e A, é a sua condutividade térmica. O fator

eletrodo

“2” é devido as mesmas consideracdes do item anterior. Entdo 5.13 se torna:

_ Loh

= 5.16
Ry + Ry, ©-10)

D

Examinando 5.5 e 5.12 se verifica o principio de superposi¢ao; podendo-se prolongar a soma
das resisténcias térmicas tanto quanto se queira, até que o ambiente seja atingido. Neste caso
resta apenas determinar a resisténcia térmica de uma fina camada de ar envolvendo o eletrodo

e somar esta com as resisténcias térmicas ja obtidas.

- L,-T
Ry + Ry, + Ry,

(5.17)

D

Onde agora I’ € a temperatura ambiente. A expressdo 5.17 pode ser reescrita na forma:

[,(Fo,R,)=T, + P,(Fs,R)[Ry- + Ry, + Ry, | (5.18)
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Onde:

I', : temperatura no interior do dispositivo;
I, : temperatura ambiente;

P, : poténcia dissipada pelo dispositivo;
R, : resisténcia térmica da cerdmica;

R,, : resisténcia térmica do eletrodo;

t

cm_ar

: resisténcia térmica do eletrodo para o ambiente;

Gar 2

- 27, r

t : espessura da interface de ar sobre a face do dispositivo.

cm_ar

5.2 — Analise térmica 3D

Continuando com a andlise do circuito equivalente elétrico, agora serd efetuada a andlise 3D

das temperaturas internas do dispositivo como fun¢@o dos pardmetros Fg e R, (frequéncia

de chaveamento e resisténcia da carga) utilizando-se as definicdes 5.15 a 5.18 e as expressoes
3.14 e 4.8. O exemplo é o mesmo utilizado no Capitulo 3 e no Capitulo 4 e as condi¢des
também sdo as mesmas. Serd executada a andlise para o modelo mais simples (do Capitulo 2)
e também para o modelo que inclui as perdas dielétricas (do Capitulo 4). Novamente o

software utilizado foi o Maple (programa listado no Apéndice D).
Os dados introduzidos neste Capitulo (novos) sao:

w .. .. a
Ao = 1,2—K : condutividade térmica da cerdmica;
m .
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A, =0,025 LK :  condutividade térmica do ar;
m .

I,: temperatura ambiente de operacdo, neste exemplo 27°C.

E 1, sendo a fina interface de ar que envolve o eletrodo, com o valor experimental de

cm_ar
=107 m . A resisténcia térmica do eletrodo R,, neste exemplo serd desprezada (devido a boa

condutividade térmica dos metais e da muito pequena espessura dos eletrodos).

ry \\\
w\\\{i\\\‘\k i

\\\
\%‘%%-%{\\\{‘{\%\\%‘\\\\\&{‘{\\‘

\\\\
\\\ \\ \\\\\\\\\\\\ \\\\\\

PEneymERR

\\\\\\\\\\“‘\‘\‘&% \\ ‘\83
\\\\\\““‘\\““““

Fig. 43 — Temperatura interna (°C) s/ perdas dielétricas Fig. 44 - Temperatura interna (°C) ¢/ perdas dielétricas

Observa-se que a temperatura interna de operacdo aumentou consideravelmente para o
modelo incluindo as perdas dielétricas, principalmente para valores elevados de R;. Essa
temperatura interna ndo deve ultrapassar a maxima temperatura de trabalho especificada pelo

fabricante da ceramica.

5.3 — Os limites eletromecanicos para a transferéncia de poténcia

O limite para a densidade volumétrica de energia que um elemento piezoelétrico é capaz de
converter pode ser obtido por meio de consideragdes eletromecanicas e pela andlise do ciclo
de trabalho — ciclo este totalmente consistente com uma excitacdo quadrada (a tensdo de
entrada € do tipo onda quadrada), tal como ocorre em aplicagcdes SMPS. O acoplamento
eletromecanico para um elemento piezoelétrico € descrito pelas equagdes constitutivas,

obtidas de 2.11 e de 2.12 e simplificadas para o modo radial com acoplamento transversal:

S, =S'T, +d,E, (5.19) atuador
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(5.20) transdutor

Para determinar a densidade de energia transferida pelo elemento piezoelétrico, considera-se
um elemento infinitesimal situado em um ponto central do elemento. A energia serd
determinada examinando o ciclo de trabalho, onde serd assumida a hipdtese de que o
elemento piezoelétrico ndo possui perdas mecanicas nem dielétricas (essa hipotese se justifica
lembrando que tanto as perdas mecanicas como dielétricas foram incluidas na modelagem

térmica e que ambas as consideragdes serdo utilizadas em conjunto).

[
&
[es]

Sy

N NN,
\VARVARV/

Figura 45 — Ciclos de trabalho, no dominio elétrico e mecdnico

No estado 1 (ponto 1 das Figuras 45) o sistema estd bloqueado mecanicamente, quando o
campo elétrico E; é reduzido até zero e logo assume algum valor negativo (ponto 2). Neste
ponto, o campo elétrico € novamente constante e a estrutura € desbloqueada e movida de um
estado de strain positivo para um estado de strain negativo (ponto 3) e o sistema entdo
executa trabalho (do ponto 2 para o ponto 3). No ponto 3, o elemento € novamente bloqueado
mecanicamente e neste estado de strain negativo o campo elétrico € aumentado até assumir
um valor positivo (ponto 4). O campo elétrico entdo se mantém constante e o sistema €
novamente desbloqueado mecanicamente, executando trabalho, quando se move para o seu

estado original de strain positivo (ponto 1).
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A 4rea inscrita pelo ciclo fechado das Figuras 45.a e 45.h € numericamente igual a densidade
volumétrica de energia transformada. Especificamente, a drea inscrita pelo paralelogramo da
Figura 45.a representa a densidade de energia elétrica fornecida pela fonte e a area inscrita
pelo paralelogramo da Figura 45.b representa a densidade de trabalho mecanico executado
pelo elemento. Notar que as duas dreas sdo iguais, o que satisfaz a hipdtese inicial de que o
sistema ndo possui perdas. O ciclo é repetido periodicamente, sendo que a densidade de
poténcia transferida pelo elemento € igual a densidade de energia vezes a frequéncia Fy com
que o ciclo se repete (frequéncia de chaveamento).

Os ciclos sdo coerentes com uma excitacao (tensao) quadrada — e como E; versus t (tempo)
estd em fase com S; versus t (tempo), a excitacdo se da préxima a frequéncia de ressonancia
principal fz.

A poténcia maxima transferida depende dos valores maximos para o campo elétrico,
densidade de carga, stress e strain que podem ser obtidos para um dado material. Para um
caso sem perdas mecanicas e dielétricas, a drea maxima do ciclo de trabalho € limitada por
um ou mais fatores, a saber, Dy, Emaxs Timax € Smax- Para encontra-los marca-se um ponto de
referéncia, correspondente a um estado de maximo valor em um dos dominios, como E,,, €

Do (no dominio E-D) e determina-se este estado dento do dominio mecéanico S-7, através

das equagdes constitutivas.

w
o=

—+ _S"

Area=W

Figura 46 — A mdxima densidade de energia para um material limitado pelo stress pode ser

obtida maximizando a drea inscrita pelo ciclo de trabalho no dominio S-T
Por experiéncia prévia, nota-se que nas ceramicas normalmente empregadas em dispositivos

de poténcia, o material € sempre limitado no dominio S-7,, ou seja, limitado mecanicamente.

Observando-se a Figura 46, a drea inscrita pelo paralelogramo é:
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w =281, -21)= 25'[2Tlm - 2S—Ej 48T, —L§® (5.21)

St St

Onde a inclinagdo da reta é dada por s;;. Maximizando W em relagdo a S’

aw _
ds’
d—W,=4Tlmax —%S' =0 (5.22)
ds Si
Obtém-se:

otimo 1 E
Sl ZETImaxsll (523)

z

Verificando que S é menor que S™, obtém-se W,

W = 51T [LJ (5.24)
m

que ¢ a densidade de energia transferida maxima, a partir da qual se obtém:

max

P, =FesiT, [EJ (5.25)
m

que € a densidade volumétrica de poténcia transferida maxima.

Aplicando as defini¢des obtidas neste topico para o exemplo de 3.4 em uma aplicacdo SMPS

a 120kHz, tem-se:
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_an. 100 NV _
T =30-10 2(Qm—100)
m

2
sE =125.107 12
11 N
F_=120kH:
P =F sET2  _y35.909 Weuis
max s 11 max "

Onde o stress maximo Tmax =30- 106 % aplicado a ceramica degradou (situacdo de alto
m

stress) o fator de qualidade mecanico para Q, = 100 e a compliance mecanica para

2

SlEl :12,5'10_12’”—, conforme o fabricante da cerimica [6]. Com as dimensdes do
exemplo de 3.4 (t = 0,2mm, r = [2mm) obtém-se a maxima poténcia transferida,

multiplicando o resultado obtido pelo volume do elemento piezoelétrico, P, = 122W.

5.4 — Sumario da secao

1. A modelagem térmica impds sérias restricdes ao transformador piezoelétrico de modo
radial para aplicacdes que requeiram altas poténcias. Este equacionamento torna claro a
grande diferenca existente entre a abordagem mais simples do Capitulo 2 e a abordagem mais
completa do Capitulo 4. A méaxima poténcia transferida pelo transformador piezoelétrico
deve ser, portanto, limitada para ndo permitir que o dispositivo aproxime-se da temperatura
de despolarizacdo da ceramica. Tal considera¢do deve se levada em conta no projeto € no
dimensionamento de transformadores piezoelétricos, bem como na escolha da melhor

frequéncia de chaveamento Fi, tendo-se sempre em foco a aplicagdo almejada;

2. As consideracdes eletromecéanicas também limitam a maxima poténcia que se pode obter

para um dado dispositivo, levando em conta apenas os fatores elétricos e mecanicos;

3. Os fatores limitantes térmicos e eletromecanicos devem ser considerados em conjunto para
estimar a maxima densidade de poténcia que uma dada configuragdo geométrica e que um
dado material podem manejar, de modo a garantir a viabilidade do transformador

piezoelétrico para cada aplica¢do em especifico.
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CAPITULO 6 - CARACTERIZACAO DO TRANSFORMADOR PIEZOELETRICO

A caracterizagdo fisica do transformador piezoelétrico € de vital importancia para o projeto e
otimizagao do dispositivo; pois através dela pode-se aperfeicoar os métodos de manufatura.
Neste trabalho serdo descritos dois métodos bastante eficientes; o primeiro utilizando apenas
um analisador de impedancias e o segundo utilizando vérios equipamentos, todos comuns nos

laboratérios de fisica e engenharia.

6.1 — Medida do circuito equivalente elétrico do transformador piezoelétrico usando o

analisador de impedancias HP4194A

O impedancimetro Hewlett-Packard HP4194A possui um modelo bdsico de circuito
ressonante série (parametro-Y), sendo possivel com ele medir, quase que diretamente, os
valores dos parametros R, L, C, N, C; e C; do circuito equivalente elétrico do transformador

piezoelétrico. Para tanto, basta seguir o procedimento:

Passo 1 — Para obter C;, R, L e C, coloca-se o lado secundario do transformador em curto e

conecta-se o lado primario ao impedancimetro.

Transformador

HP4194A V entrada piezoelétrico

V saida

RS R T
1 1|

[

Figura 47 — Circuito equivalente elétrico do transformador de modo radial no procedimento

de caracterizagdo passo 1

Conectando-se o secundario em curto, o circuito equivalente fica reduzido a:
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R1
Chbl1—”— L1
_|_ Cal
9

Figura 48 — Circuito equivalente elétrico reduzido pelo passo 1

Onde basta fazer a seguinte identificacdo dos valores apresentados pelo impedancimetro com

as componentes do circuito equivalente elétrico:

Co =C

R; =R

L;=L

Cu=C (6.1)

Passo 2 — Para obter C, e N, basta colocar o lado primério em curto e conectar o lado

secunddrio ao impedancimetro.

N -
Transformador Ve HP4194A

piezoelétrico

V entrada

—aT—«MF—W-I —

Figura 49 — Circuito equivalente elétrico do transformador de modo radial no procedimento

de caracteriza¢do passo 2
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R2
Ch2—"— L2
_|_ Ca2
9

Figura 50 — Circuito equivalente elétrico reduzido pelo passo 2

E usar a seguinte prescri¢ao para obter as componentes restantes:

L
N=|= (6.2)
L

6.2 — Medida do circuito equivalente elétrico do transformador piezoelétrico usando um

analisador de audio e um capacimetro de baixas frequéncias

E também possivel medir, mediante poucos cdlculos, os valores dos parametros R, L, C, N, C;
e C, do circuito equivalente elétrico do transformador piezoelétrico utilizando-se um
analisador de 4udio (gerador de 4dudio + plotador da resposta) e um capacimetro de baixas
frequéncias. O método apresentado a seguir se baseia no conceito de gerador de corrente
constante para medir o médulo da impedancia com um voltimetro True-RMS de banda larga
(analisador). Para tanto, o gerador de dudio do analisador utilizado, que € uma fonte de tensao
constante, deverd ser convertido em uma fonte de corrente constante, com a adi¢do de um
resistor série Ry de valor bem mais alto do que o maior médulo da impedancia que se espera
encontrar para um dado transformador piezoelétrico na condi¢do de ensaio descrita em 6.1.
Como sdo feitas medicdes essencialmente na regido de ressonancia, alguns milhares de Ohms

para R, certamente serd suficiente.
6.2.1 — O preparo do arranjo experimental e medidas

Neste trabalho ser4 utilizado um capacimetro ICEL MD 6680 um Analisador de Audio Audio

Precision System One + DSP controlado via PC por seu software para Windows APWIN
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v.2.24. Este equipamento possui internamente um gerador de dudio de varredura programavel
com alcance de 204kHz, sendo suficiente para a regido de ressonancia radial dos
transformadores piezoelétricos propostos neste trabalho. Sua precisio € bastante
considerdvel, com desvios inferiores a 0,03% em frequéncia e inferiores a 1% em amplitude.
Como o seu gerador é uma fonte de tensdo constante, a conversao para fonte de corrente
constante se dard pela adi¢do de um resistor R, de alto valor em série com a saida do gerador.
O gerador entdo submeterd a amostra a uma corrente constante e o analisador ird capturar a
queda de tens@o sobre a impedancia da amostra. O valor do médulo dessa impedancia podera

ser facilmente calculado pela expressao:

R
|zL=vggfi (6.3)

G

Onde Vj € a tensdo RMS colhida pelo voltimetro do analisador, Vg € a tensdo alternada RMS
aplicada pelo gerador e R; € o valor do resistor série adicionado a saida do gerador. Para cada
frequéncia de tensdo alternada o analisador plotard um valor Vi correspondente a um certo
modulo de impedancia da amostra. A resolucdo do gerador de dudio foi ajustada para 1024
passos; mais do que suficiente para os propédsitos deste trabalho. O esquema basico do arranjo
experimental € mostrado na figura a seguir:

E=

XFel HBP1

P T \|\

03 N 9T
1 ) T (f

||}—

Figura 51 — Arranjo experimental para medidas do modulo da impeddncia versus frequéncia

Onde XFG1 representa o gerador de dudio e XBP1 o analisador de amplitude ou fase (bode
plotter) do analisador Audio Precision System One. Para determinar os parametros do
circuito equivalente elétrico, serd usado o mesmo procedimento proposto em 6.1, apenas
substituindo-se 0 HP4194A pelo analisador Audio Precision juntamente com o capacimetro.
Para a configuracdo mostrada nas Figuras 47 e 48, deve-se em primeiro lugar identificar o

valor da capacitancia de entrada C,; com o capacimetro de baixas frequéncias (< 1kHz) e em
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seguida executar uma varredura em banda larga (onde o transformador terd seus terminais de
secunddrio colocados em curto e os terminais de entrada sdo conectados conforme a Figura

51). O resultado de uma varredura desse tipo pode ser visto na Figura 52.

oAV 2.500kOhms
2.250kOhms
2.000kOhms
1.750kOhms
1.500kOhms
1.250kOhms
1.000kOhms
0.750kOhms
0.500kOhms
0.250kOhms
0.000kOhms

50.00kHz 60.00kHz 70.00kHz 80.00kHz 90.00kHz 100.0kHz 110.0kHz 120.0kHz 130.0kHz 140.0kHz

Measurement Cursors

1 vifz] X: 91.907k  Y: 54.643
2 viz] X: 97.558k Y: 2.1484k
Cursor2-Cursor 1 X: 56512k Y: 2.0938k

Figura 52 — Curva do modulo da impedancia versus frequéncia para o diagrama da Fig. 51

Onde podem ser identificadas os valores de frequéncia para a impedancia minima
(ressonancia) e para a impedancia méaxima (anti-ressonancia). Na frequéncia de ressonancia
(marcado pelo cursor 1) pode-se imediatamente retirar o valor de R;, pois nessa frequéncia o
circuito é puramente resistivo.

Pode ser demonstrado [1] que para elementos piezoelétricos de acoplamento transversal o
capacitor C,; e o indutor L; podem ser calculados a partir das frequéncias de ressonancia e de

anti-ressonancia por meio de:

w
C,=Cy, w_z_l (6.4)
L —; (6.5)
l a)lical '

Onde Cy; ja devera ter sido previamente medido com o capacimetro. De posse de todos esses

valores resta apenas fazer a identifica¢do prescrita em 6.1:

Co =Cy
R; =R
L, =L

60



Cu=C

Exatamente como no caso anterior, onde usou-se o impedancimetro HP4194A. Também de
maneira andloga, deve-se fazer uma segunda medicdo de capacitincia e uma segunda
varredura, desta vez com o transformador conectado ao analisador conforme a Figura 49,
com o lado primdrio em curto-circuito € o lado secundério conectado ao analisador (Figura

51). Apés essas medicoes e de proceder com 6.4 e 6.5, deve-se utilizar a prescri¢ao 6.2

¢, =C,
v B
L

para concluir com todos os parametros do circuito equivalente elétrico. Lembrando que neste
segundo passo Cp; € C,; foram renomeados para Cp; e C,; € L; foi renomeado para L, ,
assim como no segundo passo do tépico 6.1. Os cdalculos necessdrios ao processo de
caracterizacdo utilizando este método foram compilados na forma de um pequeno programa

para Maple, disponivel no Apéndice G.

6.3 - Sumario da secio

I. Um método extremamente rdpido e preciso de caracterizacdo de transformadores
piezoelétricos pode ser implementado com um impedancimetro HP4194A, que permite a
identificacdo quase direta de todos os parametros do circuito equivalente elétrico. Este

método foi descrito no tépico 6.1;

2. Na indisponibilidade de um analisador desse tipo, um bom método alternativo é o que faz
uso das frequéncias de ressonancia e de anti-ressonancia do modo de vibragdo de interesse.
Com esse método pode-se, com um capacimetro de baixas frequéncias, um gerador de dudio
e um voltimetro True-RMS, determinar todos os parametros do circuito equivalente elétrico
do transformador piezoelétrico com muito boa precisdo — desde que o gerador de 4dudio e o
voltimetro tenham a resolu¢do e o alcance em frequéncia necessdrios para explorar o
principal modo de vibragdo de interesse; o que no caso deste trabalho se situa entre algumas
dezenas e algumas centenas de kHz, para a maioria dos casos praticos. Este método foi

descrito no tépico 6.2.
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CAPITULO 7 - A OTIMIZACAO DO TRANSFORMADOR PIEZOELETRICO DE
MODO RADIAL

Utilizando as defini¢des obtidas nos Capitulos anteriores € possivel estabelecer uma
estratégia de otimizacdo e projeto de modo a garantir sempre a melhor eficiéncia com o
menor volume ocupado possivel em uma dada aplicacio de conversio de poténcia
empregando transformadores piezoelétricos de modo radial. Também € imperativo garantir
que a temperatura de trabalho e o stress maximos nao ultrapassem os limites estabelecidos

pelo fabricante da ceramica.

7.1 — Os parametros do circuito equivalente elétrico em alta poténcia — pariametros

“degradados”

Em 3.4 foram obtidos, para um exemplo hipotético, os parametros do circuito equivalente
elétrico através das defini¢cdes do Capitulo 2. Em 4.3 foram acrescentados a esse circuito
equivalente os parametros relacionados com as perdas dielétricas e finalmente no Capitulo 5
foram considerados os fatores que limitam a transferéncia de poténcia. Todas essas

informacdes e definigdes podem agora serem resumidas e aplicadas em um novo exemplo:
Dados geométricos — valores iniciais:

r=1512mm (raio, um valor comercial)

t,=t, =21mm (espessura dos elementos piezoelétricos, também um valor comercial)

Parametros da ceramica pretendida (PZT-4, Morgan Electroceramics [18]):

d,, =-130-10" % (fator de acoplamento eletro-mecanico)
c=0,3 (razdo de Poisson)

2
sk =13-10" % (compliance mecanica em baixo campo)
gT
- =1325 (permeabilidade elétrica relativa)
&,

0
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p=7800"8 (densidade)
m
Q, =750 (fator de qualidade mecanico em baixo campo)
tan 8 = 0,0035 (perdas dielétricas em baixo campo)
w .. (o A
Ae =12—— (condutividade térmica da ceramica)
m .

Com esses dados € possivel, usando as definicdes obtidas em 2.2 e 4.1 e com a ajuda do

programa para Maple (Apéndice A), obter o seguinte circuito equivalente elétrico:

R1=13.8E9/Fs R=2.4 C=InF R2=13.8E9/Fs
- 9 AN m—' 1:1 >—
i L=3.27mH . é
- T >—
C1=3.29nF C2=3.29nF

Figura 51 — Circuito equivalente elétrico para um novo exemplo de transformador radial

Um caso semelhante ja foi analisado em 4.3. Agora tendo em foco uma aplicacdo de
conversao de poténcia SMPS de alta frequéncia, no qual o dispositivo ird alimentar uma

carga de aproximadamente 6002 (por ex. uma lampada fluorescente de 40W). O circuito

basico é:
- >—@l>
l%
) ) PT
AC 127V Controle PWM ~ pc block>_|_+—>
= L v
9 9 l—* . Lamp

Figura 52 — Uma aplicagdo em iluminacdo fluorescente (ballast)
No qual o dispositivo “PT” representa o transformador piezoelétrico de modo radial cujo

circuito equivalente elétrico é o mostrado na Fig. 51. A lampada fluorescente tem as

seguintes caracteristicas aproximadas;
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Tensdo de igni¢do = 250Vrms;

Resisténcia interna na igni¢ao Ryump ie = 1MCQ;

Tensdo de manutencao =~ 100Vrms;

Resisténcia interna na manuten¢ao Rj g, = 600€2.

O ganho de tensao nao constante do transformador piezoelétrico fornece o método de ignicdo
da lampada, pois com uma carga de aprox. 1M (10°Q) o ganho serd substancialmente maior
do que em carga de 600Q. A tensdo de entrada no transformador é de 90Vrms do tipo onda
quadrada (SMPS) com duty cycle de 50% e a temperatura ambiente é de 27°C.

Iniciando o procedimento, a primeira coisa a fazer € examinar a eficiéncia e a temperatura
interna deste transformador piezoelétrico de modo radial quando em pleno funcionamento.

Com a ajuda do programa para Maple listado nos Apéndices C e D obtemos:

R
R R,
e
SRt ity P
R

Ly

o

"
S AR s
e
-‘.\‘\‘\\:"\‘:‘“\“‘“‘\t‘w““\““ ““‘“\“\ “\‘“‘\“‘:‘“\\‘\6“\‘*“:&
§;{?§-§§:¢§\\‘§‘\\u i \\\“s‘\\:"\‘ 5
b
L,
Rty &
R
i,
T, S

i
\\\:\\\\\\‘ R

S
O
SR

R

Figura 53 — Eficiéncia Figura 54 - Temperatura

Convém em seguida examinar o campo elétrico aplicado no elemento piezoelétrico.
Considerando uma tensao V aplicada de 90Vrms e uma espessura ¢t = 2,1mm, encontramos
Erys = 428V/ecm (Egys = V/t). Consultando o fabricante da ceramica [6], verifica-se que, a
partir de certos valores de campo elétrico, alguns parametros da ceramica degradam, como

mostrado na figura 55:
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Figura 55 — Variagdo dos parémetros Q,, e s/, com o campo elétrico aplicado para vdrias

ceramicas de PZT [6]

Para a ceramica de PZT-4, os novos valores de Q,, e sﬁ “degradados” com Egys = 428V/cm

agora ficam:

Q, =200
m2
st =12,7-10"" —
N

tand = 0,017

Todos obtidos para um campo de 428V/cm, exceto a tand , que corresponde a um campo de

2kV/cm (valor disponivel mais préximo). Todos os dados foram obtidos de [6] e [18].

Procedendo novamente com a andlise, mas agora substituindo os parametros antigos pelos

“degradados”, obtém-se o seguinte circuito equivalente elétrico (utilizando-se o Apéndice A):

R1=2.85E9/Fs R=28.7 C=1.03nF R2=2.85E9/Fs
-, * AN fmm—| 1:1 >—
L=3.12mH : ‘H .
- ’ >—
Cl1=3.28nF C2=3.28nF

Figura 56 — Circuito equivalente elétrico para os parametros “degradados”
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Refazendo a andlise de eficiéncia e temperatura, obtém-se:

Pt

R
e

EER RS

X
S
R

Fs

Figura 57 — Eficiéncia “degradada” Figura 58 — Temperatura “degradada”

Que se mostram sensivelmente diferentes da analise anterior, onde se percebe claramente que

a eficiéncia diminuiu e as temperaturas aumentaram.

7.2 — Otimiza¢ao em funcao do raio e da frequéncia de chaveamento

Para a condicdo de funcionamento apresentada em 7.1 € visivel que o dispositivo ird
experimentar altas temperaturas de operagcao. Observando-se a Figura 58, € facil ver que uma

boa escolha para a frequéncia de chaveamento Fg € essencial para se obter o melhor

rendimento e portanto as mais baixas temperaturas de operagcdo possiveis. Se a expressao 4.5:

Ple suiaa(Fs. R
77(1 (FS,RL) — ;nedzafsalda( S L)
Pmédia_entrada (FS’RL)

for maximizada em relacdo a Fy e calculada para um R, fixo, obter-se-a4 a frequéncia de

chaveamento F; ,, que minimiza a temperatura de operag¢do. Procedendo com essa idéia,

através do software Maple (Apéndice E), obtém-se para:

dn’(Fy,R,) | 0o
dFS RL=600
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{[{Fs=94892.71896}, 93.86056850] }

O resultado obtido é: , ou seja:

7=93.8%
F, .. =9480kHz

S _otima

Também se deve, através de 5.3, verificar se essa configuracdo satisfaz os limites
eletromecanicos para a transferéncia de poténcia em estado estaciondrio. Atentando para o
fato de que o Q,, “degradado” implica em um valor de stress maximo, este deverd ser

consultado nos dados fornecidos pelo fabricante da ceramica, tal como:

0.02
PZT-5A
PZT-5A
0.015 T‘?J 06
e
s bt
< 0.01 '-'do 1.04
i = PZT-4
=
0.005 LIJ‘_1 02
PZT-8
0 L L L 0 1 L
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Peak Dynamic Stress (Tq) 106 N/m2 Peak Dynamic Stress

Figura 59 — Variagdo dos pardmetros Q,, e s, com o stress mdximo, para vdrias cerdmicas

de PZT [6]

A inspecdo do grafico fornece para Q,, = 200, Tmax = 22-106i2 e com esse dado,
m

executando 5.25, obtém-se:

Pmax :=879.7341128

ou aproximadamente 880W. Portanto, os limites eletromecéanicos ndo serdo problema nesta

aplicagdo, visto que nela se exigird uma poténcia util de apenas 40W.
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Finalmente, para essa frequéncia Es jima =94.89kHz ¢ carga R, = 600Q pode-se calcular,
com a ajuda de 5.18, a temperatura interna maxima do dispositivo na condi¢do de plena

poténcia e ventilagdo natural convectiva:

Td := 68.56221589

ou aproximadamente 68,6°C, ainda dentro das especifica¢des da cerAmica, mas certamente

alta.
Com a ajuda da expressao 3.4:

1
R -
Hom ok C,

pode-se implementar um método iterativo de otimizacdo (Apéndice F), visando a maximizar
a eficiéncia e a minimizar a temperatura de operagdo para uma aplicacdo especifica de
conversao de poténcia. A expressao 3.4 diz que, para uma dada frequéncia de chaveamento

F, e uma dada carga R;, a mdxima eficiéncia do transformador piezoelétrico € obtida quando
essa carga R, € numericamente igual a reatancia do capacitor C; . Fazendo R, ,,, =600£2

em 3.4, obtém-se um C = 2,8nF, que é um valor menor que o C; obtido para o circuito

2 _otimo
equivalente elétrico da Figura 55 (3,28nF). Observando a expressao 2.50 € facil ver que o
valor de C, depende do quadrado do raio do elemento transdutor (que no nosso exemplo é
igual ao do elemento atuador). Pode-se entdo calcular um *“raio 6timo”, de modo a satisfazer
a equacdo 3.4 e sucessivamente, usando-se do resultado anterior, repetir o procedimento de

andlise e otimizacdo de Fys, de modo a convergir para os valores de r

otimo € FS_{itimo que
maximizem a eficiéncia. Resumindo os dados e os resultados j4 obtidos e considerando-os

como o primeiro passo deste processo iterativo:

Passo 1 (dados e resultados iniciais):
r=15,12mm

1n=938%

F =94,89kHz

S _otima

T, =68,6'C
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E seguindo adiante com o processo iterativo (executando repetidamente o programa do

Apéndice F):

Passo 2:
Tsimo =13, 79mm
n=94%
F ima =103,48kHz

T, =64,0°C

Passo 3:

Tsimo = 13,20mm
n=942%

F yime =107,82kHz

I, =622°C

Passo 4:

iimo =12,93mm
n=94,3%

Fy ima =109,93kHz

I,=615C

Passo 40:

r =8mm

17 =94,7%
F, . =172,96kHz

S _otima

I, =540°C

A convergéncia € obtida quando a diminui¢do da temperatura de operacdo ja ndo € mais
significativa. Para essa configuragdo otimizada em termos da temperatura deve-se agora

novamente verificar se ela € compativel com os limites eletromecanicos. Executando 5.25

N
com T :22'106—(Q =200) e para o raio r otimizado em 8mm obtém-se
max m2 m
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Pmax :=448.9018894

, ou seja aprox. 449W, o que

¢ perfeitamente compativel com a

aplicagdo almejada (40W). A tensdo RMS de saida também deve ser verificada passo-a-passo

para excluir um possivel desvio da aplicacdo, mas nesse caso, para o dltimo passo, a tensao

de saida € de

Vout :=100.3293970

, perfeitamente compativel com a aplicac¢do considerada.

Apdés o processo de otimizacdo pode-se visualizar o circuito equivalente elétrico do

transformador piezoelétrico de modo radial, agora com o desempenho maximizado para a

aplicacao em foco:

R1=10.19E9/Fs R=16.4

c 288.2pF

R2=10. 19E9/Fs

H—

Tl
L

T ]

>

C1=918.8pF

Figura 60 — Circuito equivalente elétrico obtido apos o processo de otimiza¢do

C2=918. 8pF

Os parametros finais do projeto, otimizado para a aplicacdo, ficam entdo:

r=8mm
t,=t,=2lmm

F, =173kHz

R, =600Q

V irada =90V ryys SMPS
Vaida =100V gy
n=94,7%
r.,.=54°C

Ceramica de PZT-4 (Morgan)

Cujo rendimento, poténcia na carga, poténcia dissipada e temperaturas internas em fungao de

Fs e Ry sdo descritos pelos seguintes graficos e para uma temperatura ambiente de 27°C:
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Figura 63 — Poténcia dissipada otimizada

7.3 — Sumario da secao
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Figura 62 — Poténcia na carga otimizada
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Figura 64 — Temperatura interna otimizada

1. Altos campos elétricos e altos niveis de stress mecanico “degradam” os valores de alguns

parametros das ceramicas de PZT, em especial os parametros relacionados com a eficiéncia;

2. E de suma importancia incluir esses efeitos no projeto de transformadores piezoelétricos,

visto que essas pequenas variacdes podem afetar sensivelmente os resultados;

3. A eficiéncia e a temperatura de operagdo do transformador piezoelétrico dependem

fortemente da frequéncia de chaveamento e do valor da carga que ele alimenta, portanto

grandes melhorias podem ser obtidas por um bom método de otimizagdo, onde o dispositivo é

projetado com o foco na aplicagao;
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4. Neste Capitulo foi descrito um método iterativo para a otimizacdo das dimensdes do
transformador piezoelétrico de modo radial e da frequéncia de chaveamento empregada no
conversor. Verificou-se que, além dos ganhos substanciais no desempenho térmico, o volume

do dispositivo (e consequentemente as dimensdes do conversor) foi bastante otimizado.
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CAPITULO 8 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protétipo de transformador piezoelétrico de modo radial foi construido para verificagdao
das defini¢cdes apresentadas nos Capitulos 2, 3, 4, 5, 6 e 7. O dispositivo protétipo foi
construido pela ATCP do Brasil [19], empresa sediada em Sdo Carlos e especializada em
ceramicas ferroelétricas. Com base neste protétipo foram realizados ensaios tedricos e
experimentais, a fim de verificar os resultados, bem como a consisténcia dos métodos

apresentados.

8.1 — Construcao do dispositivo protétipo e caracterizaciao

O protétipo foi realizado utilizando-se discos de ceramica pré-polarizados de procedéncia
indiana, da marca Sparkler [20]. Os discos sdo fornecidos polarizados na dire¢do padrio z
(eixo 3). O material € o PZT-4, com eletrodos de prata. A preparacio dos discos consistiu em
limpar as superficies metalizadas, com uma lixa de gramatura 1500.

Em seguida, preparou-se o adesivo, que consiste de resina ep6xi com uma carga metélica,
sendo que esta obedece a uma distribuicdo de tamanho dos grdos bem especifica. Por fim,
com o adesivo pronto, efetuou-se a colagem dos elementos primério e secunddrio (atuador e
transdutor) em prensa hidrdulica, a uma temperatura de 100°C por 60 minutos. Apds um

periodo de descanso de 24 horas efetuou-se a soldagem dos terminais.

15/09/2008

Figura 65 — O dispositivo prototipo

Dados geométricos do protétipo:

r=12mm (raio)
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t,=t, =1lmm (espessura dos elementos piezoelétricos)

Parametros da ceramica Sparkler SP-4 (PZT-4):

d, =-115-10" % (fator de acoplamento eletro-mecanico)
=03 (razao de Poisson)
2

sh=12-10" M (compliance mecanica em baixo campo)
€T
=3 =1250 (permeabilidade elétrica relativa)
80

kg .
p =7600— (densidade)

m
Q, =500 (fator de qualidade mecanico em baixo campo)
tan o = 0,004 (perdas dielétricas em baixo campo)

w .. P A
Ae =12—— (condutividade térmica da ceramica)

m .

. =9°C (temperatura maxima de trabalho)

Segundo o fabricante [20], todas as especificacdes estdo sujeitas a variacoes de até + 20%.

Com esses dados € possivel, usando as definicdes obtidas em 2.2 e 4.1 e com a ajuda do

programa para Maple do Apéndice A, obter o seguinte circuito equivalente elétrico:

R1=9.27E9/Fs R=2.36 C=1.15nF R2=9.27E9/Fs
- 1 4 0800 || 1:1 >—
i L=1.61mH \smé
- ' T >—
Cl= 4.29nF C2=4.29nF

Figura 66 — Circuito equivalente elétrico teorico para o prototipo de transformador radial

em baixo campo

74



Esse circuito equivalente elétrico estd pronto para ser confrontado com o circuito equivalente
elétrico obtido através da caracterizagdo fisica do protétipo. Utilizando o método descrito em

6.2 (baixo campo), obt€m-se para o transformador protétipo as seguintes curvas:

Audio Precision 08/13/08 11:47:41

dx=5.1111kHz dy=9637 V
1.1 A
1.05 p

il

00

/

00!

5001

4001

3001

—
— /
00 \\
~
501 \
100 SN /
MZHHHHHHHHHHHHHHHH NN P
8ok stk 8% 8k sk 8% 8ok o7k ol ook otk 9ok on[ERERSM 95k 9k 97k 98k 9% 100k
Hz
|Sweep Trace Color LineStfe Thick Data Ads  Comment Cursor1 Cursor2
1 1 Blue  Solid 3 AnirAmpl  Left Amostra 4 - ladd pO6GariyY  *41.93 mV

Fig. 67 — Curva do modulo da impeddncia versus frequéncia, para o lado primdrio

Audio Precision 08/20/08 13:35:53

Ml 048584 kHz dy=1.000 V.

1 Ap
1.043 Jf&
1E \
conk /
N |
: //'*’ \\
ot /
A /
500r E
somE.
anf /
cont /
N /
E —
ok /
100mE /
mo\\\\\\\\\\\\HHHHHHHHHHH L L e e e
80k 8tk sk 83 84k 85k ek o7k sok OOk 9tk 9k 93k 95 9k ok 9k 9% 100k
Hz
(Sweep Trace Color LineStyle Thick Data Ads  Comment Cursort Cursor2
1 1 Bue Soid 3  AlrAmpl Left amostad-ladot0ddndirio’dd.14 mV

Fig. 68 — Curva do modulo da impedancia versus frequéncia, para o lado secunddrio
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Dessas duas curvas obtém-se as frequéncias de ressonancia e de antiressonancia, além de se
medir do primeiro grifico o pardmetro R diretamente. Para tanto, a escala provida pelo
Analisador Audio Precision € de Im = 1Q. Os parametros C; e C, sdo obtidos diretamente
com o multimetro de bancada ICEL MD 6680 na funcao de capacimetro. Com esses dados e
com a ajuda do programa listado no Apéndice G, obtém-se o seguinte circuito equivalente

elétrico:

Rl= 12E9/Fs R= 42 C= 0.5nF R2=9.3E9/Fs
- Nl LLLIA || 1:0.9 >—

= o -

Cl= 3.8nF C2= 4.9nF

Figura 69 — Circuito equivalente elétrico real para o prototipo de transformador radial em

baixo campo

Os resultados para o modelo tedrico e medido podem ser reunidos em uma tabela para

comparagao:
Parametro Teérico Medido Desvio relativo
N 1 0,9 -10%
C; (nF) 4,29 3.8 -11,4%
C; (nF) 4,29 4,9 14,2%
R (Q) 2,36 42 +1680%
L (mH) 1,61 6,8 +322%
C (nF) 1,15 0,5 -56,5%
fr radial (kHz)
(saida em curto-
circuito) 116,60 88,5 -24,1%
1 1
Jr = 2\ic

Tabela 1 — Os pardmetros tedricos e experimentais para o prototipo

Os desvios encontrados serdo comentados aqui. Sdo devidos, primordialmente, a dois fatores:
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1. O fabricante Sparkler especifica uma variacdo de até *+20% para os parametros de suas
ceramicas de PZT [20]. Isso explica os erros de até 14% encontrados em C; e C, e de mais de
320% em L, pois nesse caso especifico trés parametros estdao elevados ao quadrado. O mesmo
se observa em menor escala para C, que possui 2 parametros elevados ao quadrado. Para a
frequéncia de ressonancia fg , o desvio é devido aos desvios de L e C, ficando na casa dos
20%, certamente por ocorrerem cancelamentos da maior parte dos desvios presentes em L e C

individualmente.

2. O modelo ainda admite algumas simplificagdes, sendo que a mais importante delas refere-
se a ndo inclusdo do processo de colagem e conseqiiente formacdo de interface entre os
elementos piezoelétricos. Isso afeta diretamente o fator de qualidade mecénico, pois mesmo
que este seja elevado no material ceramico, certamente serd muito menor no material da
interface (adesivo epdxi endurecido). O unico parametro afetado por esse efeito é R, que

representa as perdas mecanicas do dispositivo e que nesse caso foi o mais afetado de todos.

Devido a esses desvios serem de magnitude além da esperada, para o prosseguimento da

andlise do protétipo se fard uso somente dos parametros reais, medidos em baixo campo.

8.2 — Analise a partir da caracterizacao fisica

Com os dados fornecidos pela caracterizacao fisica do dispositivo (medidos) e por meio dos
Apéndices B, C e D, ird agora se fazer uma andlise de desempenho e em seguida comparar os
resultados tedricos dessa andlise com os resultados experimentais obtidos. Escolheu-se uma
carga resistiva R, = 324,7Q (medida) para servir de carga util, visando a obter a melhor
eficiéncia do protétipo. Por meio do Apéndice E, obteve-se a melhor frequéncia de operacdo
Fg para essa carga e para as caracteristicas do protétipo, a fim de maximizar a eficiéncia.
Escolheu-se também uma tensdo de entrada SMPS de V = 29,13Vrms, por ser de fécil

obtenc¢ao no laboratério. Todos esses dados podem ser reunidos abaixo:

Fs=289,90kHz (otimizada pelo Apéndice E);
Ventrada = 29,13Vrms;

Ry =324,7Q (resistor de poténcia comercial, valor real medido);

I, =22°C.
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Obtém-se, nestas condi¢des, as seguintes figuras de andlise 3D e os seguintes resultados:

Figura 70 — Eficiéncia Figura 71 — Poténcia desenv. na carga

E s 2 82 3 8

Figura 72 — Poténcia dissipada Figura 73 — Temperatura interna

Juntamente com V4, = 28,38Vrms e temperatura interna maxima de 47°C.

8.3 — Procedimento experimental

O protétipo do transformador piezoelétrico foi conectado pelo seu lado secundario ao resistor

de poténcia que serve como carga e pelo seu lado primdrio a um chaveador de poténcia, que

produz uma onda quadrada (SMPS) ajustdvel em frequéncia (10kHz — 200kHz) e em

amplitude (0-30Vrms), possuindo a seguinte configuracdo bdsica:
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> ﬁ>—|_ PT
, DC block + +\
DC variavel _* {;
(0-60V) T - y
RL
N '\ '\ N\ '\ A\ ANAA-
T T
Controlador PWM
Frequéncia variavel (10kHz - 200kHz)

Figura 74 — Circuito bdsico utilizado no ensaio experimental

Por meio deste circuito foi aplicado na entrada do protétipo uma tensido quadrada (SMPS), de
amplitude e frequéncia ajustdvel e ciclo de trabalho fixo em 50%. As formas de onda na
entrada e na saida do transformador foram amostradas diretamente da tela do osciloscopio
Tektronix TAS 465. Com a ajuda do analisador Audio Precision, configurado na fungdo de
voltimetro True-RMS, foram efetuadas medidas das tensdes RMS e da frequéncia de entrada
e saida do dispositivo protétipo, amostradas e exportadas pelo software APWIN. A
temperatura de operacdo do protétipo foi monitorada com o multimetro de bancada ICEL
MD 6680 na fungdo de termOmetro tipo termopar, mantido em contato direto com uma das
faces metélicas do dispositivo e este foi mantido na posi¢cdo vertical, em ambiente livre de

correntes de ar, onde a temperatura era controlada e mantida constante a 22°C.

8.4 — Resultados e comparativos

A tensdo aplicada ao primédrio do dispositivo protétipo era da forma:

CH1I 28U% M

Mirig  529%7F

20/08/2008

Figura 75 — Tensdo aplicada ao primdrio do transformador prototipo
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E possuia o seguinte valor RMS e frequéncia:

i Budio Precision APWIN - Last.at1

File Edit Wew Panels Sweep Compute Procedure LUtilities window Help
DlBlg| si o4 xe BB 2 olslekw -] Bl 8 =
o o

Min: 30.26 mb Min: B.27613 Hz
Maw: 29.20 % hax: 909416 kHz

] L e N I |
i 5 10 15 20 25 30 35 40 25k 5Dk 75k 100k 126k 150k 176k 200k
W Hz

Figura 76 — Valor RMS e a frequéncia da amostra exibida na Fig. 75

Ja a tensdo obtida no secundario do dispositivo era da forma:

CHL  280% M
Mirig  528%7F

A
ARANN
FAVRVATE

29/08/2008

Figura 77 — Tensdo obtida no secunddrio do transformador prototipo

Que comprova o funcionamento em modo ressonante, pois seu contetudo foi filtrado até restar
quase que somente a frequéncia fundamental. Ela também possuia o seguinte valor RMS e

frequéncia:

ok Audio Precision APWIN - Last.atl

File Edt Wew Panels Sweep Compute Procedure Utilities ‘Window Help

DESRE &l o) =2 gl 2 oe|@)mw =] Bemn m
—loix] _ioix

Min 29.53 m Min: B.27613 Hz
Max: 23.20 ¥ Maw: 92,9021 kHz

A | RN LRI N L
30 ) 40 25k 50k 75k 100k
A4 Hz

[ N |
125k 150k 175k 200k

Figura 78 - Valor RMS e a frequéncia da amostra exibida na Fig. 77

Que mostra uma concordancia bem razodvel com o valor teérico predito de 28,38 Vrms para a

Vsat’da .
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A temperatura no dispositivo foi medida ap6és um periodo de aprox. 15 minutos, onde se

alcancou a temperatura final de regime estaciondrio e apresentou um valor de:

RANGE  MAXMIN R8N HOLD

10AMAX WAMA  Hefl mV com v

29/08/2008

(14
O e N

Figura 79 — Temperatura medida diretamente da face metdlica do transformador prototipo

Sendo que o valor tedrico predito para a temperatura interna foi de 47°C. Como ndo é
possivel medir diretamente a temperatura interna, resta comparar o valor esperado para a
temperatura interna com o valor medido da temperatura externa; obtido diretamente das faces
metdlicas do dispositivo. Esta temperatura estd de acordo com as recomendagdes do
fabricante [20], que especifica um maximo de 90°C para as suas ceramicas de PZT-4.

Finalmente, de posse do valor RMS para a tensdo nos terminais da carga, pode-se calcular o

valor da poténcia transferida, como sendo:

Vo (2718)
P(RL) — rms _ saida — ( 7, 8) — 2,3W
R, 324,7

Que também mostra boa concordancia com o grafico da Figura 70 para a poténcia

desenvolvida na carga. A seguir, algumas fotos do arranjo experimental.

28/08/2008
-
£
=

Figura 80 — Transformador piezoelétrico prototipo conectado ao arranjo experimental
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Figura 82 — Arranjo experimental completo e os equipamentos utilizados

Equipamentos utilizados nos ensaios deste Capitulo:

® Analisador de dudio Audio Precision System One, com software APWIN 2.24 para
Windows — Desvios: < +0,03% em frequéncia e < * 1% em amplitude;

e Multimetro de bancada ICEL MD 6680 — Desvios de +2,5% para capacimetro, de
0,8% para ohmimetro e de * 1% para termometro;

e Osciloscopio analégico 100MHz Tektronix TAS 465.
8.5 — Sumario da secao
1. Os resultados obtidos para o modelo tedrico e os obtidos via caracterizagdo fisica ndo
apresentaram boa concordancia. Em parte essa discrepancia pode ser compreendida

observando que o fabricante da ceramica especifica uma variacdo de até +20% para os

parametros de suas ceramicas de PZT. Também deve ser observado que o modelo empregado
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admite algumas simplificagdes, sendo que a mais importante refere-se a nao inclusdao do

processo de colagem e conseqiiente formacdo de interface entre os elementos piezoelétricos;

2. Os resultados obtidos via caracterizagdo fisica alimentando os modelos de andlise e
simulacdo apresentaram uma concordancia entre dados tedricos e experimentais bastante
satisfatoria, lembrando que a andlise tedrica foi realizada a partir do circuito equivalente
elétrico obtido por caracterizagdo fisica em baixo campo e que o ensaio experimental foi
realizado em alto campo. Mesmo considerando estas limitacdes, os resultados mostram ser
possivel utilizar tais modelos na préatica, para o projeto e dimensionamento de

transformadores piezoelétricos de modo radial com foco na aplicagao.
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CAPITULO 9 - CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho discorreu-se sobre teoria de modelagem, andlise, simulagdo e otimizacdo de
transformadores piezoelétricos de modo radial. As informacdes incluidas nos capitulos
iniciais, em grande parte obtidas da literatura, foram complementadas por uma andlise
computacional desenvolvida para o aplicativo Maple. A partir deste ponto procurou-se refinar
o modelo com a inclusdo de efeitos que normalmente sdo desprezados, como as perdas
dielétricas, consideracdes térmicas e os limites eletromecanicos; efeitos estes que limitam a
capacidade de poténcia do dispositivo. Todos estes refinamentos estdo devidamente
acompanhados de andlises e/ou simulagcdes desenvolvidas para o aplicativo Maple. De posse
desses resultados, um plano de otimizacdo com foco na eficiéncia e na compactacdo foi
desenvolvido, utilizando-se métodos computacionais e com visualizacdo dos resultados em
forma grafica 3D. 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 desempenho podem ser obtidas mediante os métodos aqui

apresentados.

No Capitulo 1 foi apresentado um breve historico e estabelecidas as motivacdes para esse
trabalho. Logo apds, no Capitulo 2, foi descrito um modelo elétrico para o dispositivo (de
extrema importancia para o trabalho de andlise e otimizacao). Um processo computacional de
andlise foi descrito no Capitulo 3, visando a avaliar o desempenho elétrico do transformador
piezoelétrico de modo radial dentro da aplicacdo pretendida. Para tanto se langcou mao de
recursos computacionais e de programas escritos para o aplicativo de matemédtica Waterloo
Maple. Dentro dessa proposta, foi tragado um caminho para a futura otimizacdo do
dispositivo. Os resultados apresentados até este ponto ainda contém algumas limitacoes,

devidas principalmente a simplicidade do modelo apresentado.

Um aprimoramento do modelo basico do Capitulo 2 incluiu as perdas dielétricas. Novamente
recursos computacionais foram utilizados e programas desenvolvidos para a andlise deste
modelo, agora um pouco mais aprimorado e descrito no Capitulo 4. Ficou claro que as perdas
dielétricas sdo de fundamental importancia em aplicacdes de conversdo de poténcia que

envolvam altas freqii€ncias e médias e grandes poténcias.
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Na parte central do trabalho, no Capitulo 5, foram considerados os fatores que limitam a
transferéncia de poténcia do dispositivo — os térmicos e os eletromecanicos. Os limites
eletromecanicos foram introduzidos a partir da literatura especializada. J4 a modelagem
térmica foi desenvolvida diretamente da teoria de condugdo térmica de Fourier e aplicada ao
transformador piezoelétrico de modo radial. Com base nesses resultados € agora possivel
impor limites de poténcia ao dispositivo e de se estabelecer diretrizes de aplicacdo. Desde que
os fatores eletromecéanicos impdem limites claros para a maxima poténcia a ser transferida,
estes agora podem ser determinados com precisdo e orientar o projeto do dispositivo. A
modelagem térmica permite que se estabeleca um primeiro limite para a maxima poténcia
transferida, incluindo certas condi¢des de trabalho tais como a temperatura ambiente. As duas

consideragdes em conjunto estabelecem uma diretriz clara de aplicacao e projeto.

Dois breves, mas suficientes métodos de caracterizacdo fisica de transformadores
piezoelétricos foram fornecidos no Capitulo 6. O método que emprega o impedancimetro
HP4194A ¢ extremamente simples e direto, mas tratou-se de desenvolver uma alternativa,

para laboratérios que ndo possuam esse equipamento relativamente dispendioso.

No Capitulo 7 foi desenvolvido um método sistemdtico e completo de otimizacdo de
transformadores piezoelétricos de modo radial, visando a aplicacdo e considerando o
importante fendmeno dos parametros “degradados”. Com os resultados apresentados neste
Capitulo, um projeto cuidadoso de transformador piezoelétrico de modo radial pode ser
implementado a partir da aplicacdo, onde os resultados desejados orientardo o projeto para o

maximo de eficiéncia e otimiza¢do do volume do dispositivo.

Os estudos baseados na literatura, bem como os métodos desenvolvidos durante este trabalho,
foram postos a prova no Capitulo 8, onde um protétipo de modo radial, construido pela
ATCP do Brasil, foi caracterizado e testado, apresentando resultados experimentais em boa

concordancia com as predicdes tedricas.

Os trabalhos futuros (invidveis para um mestrado com duracio de dois anos), recomendados

para uma tese de doutorado, incluem:
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1. O estudo de métodos de preparacido/construcdo de transformadores piezoelétricos que
obtenham melhores resultados globais, bem como melhor concordincia entre os parametros

tedricos e experimentais;

2. Estudos acerca das perdas mecanicas relacionadas a interface atuador-transdutor (adesivo)
que neste trabalho foram consideradas inexistentes. Tal desenvolvimento deverd ser

preferencialmente estrutural, com utilizacao de softwares de cdlculos de elementos finitos;

3. O desenvolvimento de um método de andlise térmica também estrutural e baseada em
célculos de elementos finitos, a fim de obter uma melhor descricdo dos gradientes de
temperatura dentro da estrutura do dispositivo. Tal abordagem serd especialmente
interessante para transformadores piezoelétricos de alta poténcia, que inevitavelmente estardo

associados a volumes maiores;
4. A elaboracdo de técnicas e métodos que estendam as limitacdes térmicas dos
transformadores piezoelétricos de modo radial, de modo a permitir seu emprego em

aplicacdes de grande densidade de poténcia;

5. A extensdo dos métodos aqui desenvolvidos para a estrutura multi-layer (transformador

piezoelétrico de modo radial de varias camadas).
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APENDICE A - Programa para Maple de célculo dos parametros do circuito

equivalente elétrico de transformadores piezoelétricos de modo radial

> "CALCULO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE ELETRICO, PT DE MODO RADIAL":

restart;

epsilon_zero:= 8.85E-12: "[F/m]":
"Paridmetros geométricos do PT em [m]":
r:= : "entrar com o raio":

tl: "entrar com a espessura do elemento primirio":
t2: "entrar com a espessura do elemento primario":

"Entrar com os pardmetros da cerdmica no S.I.":

d31l:= : "fator de acoplamento, [m/V]":

sigma:= : "Razdo de Poisson":

sll:= : "s_1l1 E, compliance mecénica [m2/N]":

epsilon:= ( ) *epsilon_zero: "permeabilidade elétrica relativa":
rho:= : "densidade, [kg/m3]":

Om:= : "fator de qualidade mecénico":

Td:= : "tangente de delta/perdas dielétricas":

"PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE ELETRICO":

’

Cl:=((r*2*evalf (Pi))/tl) *epsilon* (1-(d31~2/((l-sigma)*sll*epsilon)));
C2:=((r*2*evalf (Pi)) /t2) *epsilon* (1-(d31*2/((l-sigma) *sll*epsilon)))
R:=((tl+t2) *sqrt (2*rho*sl1+3* (1-sigma) ~3)) / (32*r*Qm*d31+2);

Rl:= 1/ (2* (evalf (Pi) ) *Fs*C1*Td);

R2:= 1/ (2* (evalf (Pi)) *Fs*C2*Td) ;
C:=(32*%r”~2*d31+2) / (evalf (Pi) * (t1+t2) * (1-sigma) *sll);

L:=(rho* (t1+t2) *s1l142* (1-sigma) ~2)/ (1l6*evalf (Pi) *d31+2);

N:= 1;

Frl:=1/(2*evalf (Pi) *sgrt (L*C)); "Frequéncia de ressondncia com a saida
circuito":

Caberto:=(N*2*C*C2) / (C+N*2*C2) :

Fr2:=1/(2*evalf (Pi) *sqgrt (L*Caberto)); "Frequéncia de ressonidncia com a
aberto":

em curto-

saida em
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APENDICE B - Programa para Maple de anilise 3D de transformadores piezoelétricos

de modo radial com o modelo que nao inclui as perdas dielétricas

> "ANALISE 3D - GANHO DE TENSAO, EFICIENCIA E POTENCIA, COMO FUNQEO DA CARGA (RL) E
DA FREQUENCIA SMPS (Fs), SEM INCLUIR AS PERDAS DIELETRICAS":

restart;

"Dados de sistema, dados da ceridmica e do dispositivo":

Vin:=: "entrar com a tensdao RMS de entrada, duty cycle 50%":
"Entrar com o dados tedricos do circuito equivalente elétrico":

Cl:=

2O
. " TN

"CALCULO DE Av, Zin, Pin, Pout e EFICIENCIA, SEM PERDAS DIELETRICAS":
"Ganho de tensdo, Av(RL,Fs)":

Al:=RL/N”*2:

A2:=1/(I*2*evalf (Pi) *Fs*N*2*C2) :
A3:=R+I*2*evalf (Pi) *Fs*L+ (1/ (I*2*evalf (Pi) *Fs*C)) :
A4:=(A1*A2) / (A1+A2):

Av:= abs (N*A4/ (A3+A4)):

"Impedidncia de entrada, Zin(RL,Fs)":

Z5:=(1/ (I*2*evalf (Pi) *Fs*Cl)) :
Zin:= (Z5* (A3+A4))/(Z5+A3+A4):

"Poténcia de entrada, Pin(RL,Fs)":
Pin:= Re(Vin~2/Zin):

"Poténcia de saida, Pout (RL,Fs)":
Pout:= ((Vin*Av)“*2)/RL:
"Eficiéncia, Eff(RL,Fs)":

Eff:= (Pout/Pin)*100:
Effn:=Ef£f/100:

"Poténcia dissipada":
Pd:= Pout* (1-Effn) /Effn:

> "GRAFICOS 3D SEM PERDAS DIELETRICAS":

"plot3d(Av,RL=2..1000,Fs=100E3..140E3, axes=framed, style=patch, numpoints=5000, orient
ation=[20,52],lightmodel=1ight3,title="")": "ganho de tensdo":

"plot3d(Eff,RL=2..1000,Fs=20E3..200E3, axes=framed, style=patch, numpoints=5000, orient
ation=[20,52],lightmodel=1ight3,title="")": "eficiéncia":

"plot3d (Pout,RL=10..1000,Fs=100E3. .140E3, axes=framed, style=patch, numpoints=5000, ori
entation=[-20,52], lightmodel=1ight3,title="")": "potencia de saida":

"plot3d(Pd,RL=10..1000,Fs=100E3. .140E3, axes=framed, style=patch, numpoints=5000, orien
tation=[-20,52],lightmodel=1ight3,title="")": "potencia dissipada":
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APENDICE C - Programa para Maple de analise 3D de transformadores piezoelétricos
de modo radial com o modelo que inclui as perdas dielétricas

> "ANALISE 3D - GANHO DE TENSAO, EFICIENCIA E POTENCIA, COMO FUNGAO DA CARGA (RL) E

DA FREQUENCIA SMPS (Fs), INCLUINDO AS PERDAS DIELETRICAS - COMPLEMENTO AO APENDICE

c":

restart;

"Dados de sistema, dados da ceridmica e do dispositivo complementares ":

Td:= : "entrar com a tangente de delta/perdas dielétricas, alto campo":

> "CALCULO DE Av(d), Zin(d), Pin(d), Pout(d) e EFICIENCIA(d), INCLUINDO AS PERDAS
DIELETRICAS":

"Ganho de tensdo com perdas dielétricas, Avd(RL,Fs)":
AD2:=1/((N*2/R2)+ (I*2*evalf (Pi) *Fs*N~2*C2)) :
AD4:=(A1*AD2) / (A1+AD2) :

Avd:= abs ((N*AD4)/ (A3+AD4)):

"Impedincia de entrada com perdas dielétricas, Zind(RL,Fs)":

ZD5:=(1/((1/R1)+ (I*2*evalf (Pi) *Fs*Cl))):
Zind:=(ZD5* (A3+AD4) ) / (ZD5+A3+AD4) :

"Poténcia de entrada com perdas dielétricas, Pind(RL,Fs)":
Pind:= Re(Vin”*2/Zind) :

"Poténcia de saida com perdas dielétricas, Poutd(RL,Fs)":
Poutd:= ((Vin*Avd)*2) /RL:

"Eficiéncia com perdas dielétricas, Effd(RL,Fs)":

Effd:= (Poutd/Pind)*100:
Effdn:=E£f£fd/100:

"Poténcia dissipada":
Pdd:= Poutd* (1-Effdn) /Effdn:
> "GRAFICOS 3D COM PERDAS DIELETRICAS":

"plot3d (Avd,RL=2..1000,Fs=100E3. .140E3, axes=framed, style=patch, numpoints=5000, orien
tation=[20,52],lightmodel=1ight3,title="")": "ganho de tensdo":

"plot3d(Effd,RL=2..1000,Fs=20E3. .200E3, axes=framed, style=patch, numpoints=5000, orien
tation=[20,52],lightmodel=1ight3,title="")": "eficiéncia":

"plot3d (Poutd,RL=10..1000,Fs=100E3..140E3, axes=framed, style=patch, numpoints=5000, or
ientation=[-20,52],lightmodel=1ight3,title="")": "potencia de saida":

"plot3d(Pdd,RL=10..1000,Fs=100E3. .140E3, axes=framed, style=patch, numpoints=5000, orie
ntation=[-20,52],lightmodel=1ight3,title="")": "potencia dissipada":
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APENDICE D - Programa para Maple de analise 3D da temperatura de operacao de

transformadores piezoelétricos de modo radial

> "ANALISE 3D - TEMPERATURA COMO FUNQEO DA CARGA (RL) E DA FREQUENCIA SMPS (Fs) -
COMPLEMENTO AOS APENDICES C e D":

> "Entrar com os dados de sistema, dados da cerdmica e do dispositivo
complementares":

lambda:= : "condutividade térmica da cer@mica":
lambdal:= : "condutividade térmica do ar":

tl:= : "espessura do disco primdrio":

r:= : "raio do disco":

To:=: "temperatura ambiente, em graus Celsius":

> "CALCULO DE TEMPERATURA, SEM PERDAS DIELETRICAS":
> "Temperatura no dispositivo":

Rc:=(tl/ ((lambda*2*evalf (Pi) *r*2))):
Ra:=(E-3/((lambdal*2*evalf (Pi) *r*2))):

Td:= To+ (Pd* (Rc+Ra)) :

> "CALCULO DE TEMPERATURA, COM PERDAS DIELETRICAS":
> "Temperatura no dispositivo":

Tdd:= To+ (Pdd* (Rc+Ra)) :

> "GRAFICO 3D SEM PERDAS DIELETRICAS":

plot3d(Td,RL=10..1000,Fs=120E3..135E3, axes=framed, style=patch, numpoints=5000, orient
ation=[42,48],lightmodel=1ight3,title=""); "temperatura no dispositivo":

> "GRAFICO 3D COM PERDAS DIELETRICAS":

plot3d(Tdd,RL=10..1000,Fs=120E3. .135E3, axes=framed, style=patch, numpoints=5000, orien
tation=[42,48],lightmodel=1ight3,title=""); "temperatura no dispositivo":

APENDICE E - Programa para Maple de otimizacao da frequéncia de operacao SMPS
de transformadores piezoelétricos de modo radial

>"FREQUﬁNCIA OTIMIZADA PARA MAXIMA EFICIENCIA A UMA DADA CARGA RL — MODELO COMPLETO

- COMPLEMENTO AOS APENDICES C, D e E":

RL:=: "entrar com a carga requerida pela aplicagdo SMPS":

maximize (Effd, Fs=20E3..200E3, location);
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APENDICE F - Programa para Maple de otimizacio iterativa de transformadores

piezoelétricos de modo radial para aplicacoes em conversao de poténcia

> "PROCESSO ITERATIVO DE OTIMIZAQiO, PT DE MODO RADIAL":
restart;

epsilon_zero:= 8.85E-12: "[F/m]":

"Entrar com os dados de sistema":

Vin:=: "tensdo RMS de entrada, duty cycle 50%":
To:=: "temperatura ambiente em graus Celsius":

"Entrar com os pardmetros geométricos do PT em [m]":

r:= : "raio a ser otimizado, estimativa inicial ou o resultado anterior":
tl:= : "espessura do elemento primario":
t2:= : "espessura do elemento secundario":

"Entrar com os pardmetros da cerdmica":

d31:= : "fator de acoplamento, [m/V]":

sigma:= : "Razao de Poisson":

sll:= : "s_1l1_E, compliance mecdnica [m2/N]":

epsilon:= ( ) *epsilon_zero: "permeabilidade elétrica relativa":
rho:= : "densidade, [kg/m3]":

Om:= : "fator de qualidade mec&nico":

Td:= : "tangente de delta/perdas dielétricas":

lambda:= : "condutividade térmica da cerimica":

"PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE ELETRICO":

Cl:=((r*2*evalf (Pi))/tl) *epsilon* (1-(d31%2/((l-sigma)*sll*epsilon)));
C2:=((r*2*evalf (Pi))/t2) *epsilon* (1-(d31*2/ ((1l-sigma) *sll*epsilon)));

R:=( (t1+t2) *sqrt (2*rho*s11+3* (1-sigma)~3) )/ (32*r*Qm*d31+2) ;

Rl:= 1/ (2* (evalf (Pi) ) *Fs*Cl*Td);

R2:= 1/ (2* (evalf (Pi) ) *Fs*C2*Td) ;

C:=(32*%r~2*d31~2) / (evalf (Pi) * (£1+t2) * (1-sigma) *s11) ;

L:=(rho* (£1+t2) *s1142* (1-sigma) ~2) / (16*evalf (Pi) *d3142) ;

N:= 1;

Frl:=1/(2*evalf (Pi) *sqrt (L*C)); "Frequéncia de ressonincia com a saida em curto-circuito":
Fr2:=1/(2*evalf (Pi) *sqrt (L*Caberto)); "Frequéncia de ressonidncia com a saida em aberto":

> "ANALISE 3D DA EFICIENCIA COMO FUNGAO DA CARGA (RL) E DA FREQUENCIA SMPS (Fs)":
"Calculo de Av, Zin, Pin, Pout e Eficiéncia, sem perdas dielétricas":

"Ganho de tensdo, Av(RL,Fs)":

Al:=RL/N”~2:

A2:=1/(I*2*evalf (Pi) *Fs*NA2*C2) :
A3:=R+I*2*evalf (Pi) *Fs*L+ (1/ (I*2*evalf (Pi) *Fs*C)) :
A4:=(A1*A2) / (Al+A2) :

Av:= abs (N*A4/ (A3+A4)):

"Impedincia de entrada, Zin(RL,Fs)":
25:=(1/ (I*2*evalf (Pi) *Fs*Cl)) :
Zin:= (Z5*% (A3+A4))/ (Z5+A3+A4):

"Poténcia de entrada, Pin(RL,Fs)":
Pin:= Re(Vin”~2/Zin):

"Poténcia de saida, Pout (RL,Fs)":
Pout:= ((Vin*Av)“~2)/RL:
"Eficiéncia, Eff (RL,Fs)":

Eff:= (Pout/Pin)*100:

"Calculo de Av(d), zin(d), Pin(d), Pout(d) e Eficiéncia(d), com perdas dielétricas":

"Ganho de tensdo com perdas dielétricas, Avd(RL,Fs)":
AD2:=1/((N*2/R2)+ (I*2*evalf (Pi) *Fs*N*2*C2)) :
AD4:=(A1*AD2) / (A1+AD2) :

Avd:= abs ((N*AD4) / (A3+AD4)) :



"Impedidncia de entrada com perdas dielétricas, Zind(RL,Fs)":
ZD5:=(1/((1/R1)+(I*2*evalf (Pi) *Fs*Cl))) :
Zind:=(ZD5* (A3+AD4) ) / (ZD5+A3+AD4) :

"Poténcia de entrada com perdas dielétricas, Pind(RL,Fs)":
Pind:= Re(Vin”*2/Zind) :

"Poténcia de saida com perdas dielétricas, Poutd(RL,Fs)":
Poutd:= ((Vin*Avd)~*2)/RL:

"Eficiéncia com perdas dielétricas, Effd(RL,Fs)":
Effd:= (Poutd/Pind) *100:
Effdn:=Effd/100:

"Poténcia dissipada":
Pd:= Poutd* (1-Effdn) /Effdn:

"Temperatura no dispositivo":

Re:=(tl/ ((lambda*2*evalf (Pi) *r~2))):
Ra:=(E-3/((lambdal*2*evalf (Pi) *r*2))):

Tdd:= To+ (Pd* (Rc+Ra)) :

"GRAFICOS 3D INCLUINDO AS PERDAS DIELETRICAS":

plot3d(Effd,RL=200..2000,Fs=20E3. .300E3, axes=framed, style=patch, numpoints=5000, orientation=[34
,52],lightmodel=1ight3,title=""); "Eficiéncia do dispositivo";

plot3d(Poutd,RL=100..1000,Fs=140E3..200E3, axes=framed, style=patch, numpoints=5000, orientation=[
34,52],1lightmodel=1ight3,title=""); "Poténcia desenvolvida na carga";

plot3d(Pd,RL=100..1000,Fs=140E3..200E3, axes=framed, style=patch, numpoints=5000, orientation=[34,
52],lightmodel=1ight3,title=""); "Poténcia dissipada pelo dispositivo";

plot3d(Td,RL=100..1000,Fs=140E3..200E3, axes=framed, style=patch, numpoints=5000, orientation=[34,
52],lightmodel=1ight3,title=""); "Temperatura interna, em graus Celsius";

> "FREQUENCIA OTIMIZADA PARA MAXIMA EFICIENCIA A UMA DADA CARGA RL":
RL:= : "entrar com a carga requerida pela aplicagdo SMPS":
maximize (Effd, Fs=20E3. .200E3, location);

> "TRANSFERENCIA DE POTENCIA EM ESTADO ESTACIONARIO LIMITADA ELETROMECANICAMENTE, SEM
CONSIDERAGOES TERMICAS":

Fs:= : "entrar com a frequéncia de operagdo otimizada obtida na passagem anterior, [Hz]":
Tmax:= : "entrar com o stress max. tabelado pelo fabricante da cerimica, [N/m2]":

Pmax:= Fs*sll*Tmax~2*evalf (Pi) *r~2*tl;

> "TEMPERATURA MAXIMA PARA UM DADO RL E FS":

Td:= To+Pd* (t1/ ((lambda*evalf (Pi) *r~2))+20);

> "RAIO r PARA MAXIMIZAR A EFICIENCIA DO PROXIMO STEP":

C2_otimo:=1/(2* (evalf (Pi) ) *Fs*RL) :
r_otimo:=sqrt ((1/(1-(d31*2/((1-sigma) *sll*epsilon)))) * ((C2_otimo*t2)/ (epsilon* (evalf(Pi)))));
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APENDICE G - Programa para Maple para caracterizaciio de transformadores
piezoelétricos

> "Medida dos paridmetros do circuito equivalente elétrico, via Fa e Fr":
restart;

"Lado primdrio, entrar com os dados":

:= E3: "frequéncia de ressonincia com o secundirio em curto, em kHz":
E3: "frequéncia de anti-ressonidncia com o secunddrio em curto, em kHz":

Cl:= E-9; "capaciténcia em baixas frequéncias, lado primdrio, em nanofarads":

"Lado secundidrio, entrar com os dados":

:= E3:"frequéncia de ressondncia com o primdrio em curto":
E3:"frequéncia de anti-ressondncia com o primdrio em curto":

C2:= E-9; "capaciténcia em baixas frequéncias, lado secundirio":

omega_r:=2%* (evalf (Pi) ) *Frp:
omega_a:=2* (evalf (Pi)) *Fap:

C:=Cl* (((omega_a”2)/ (omega_r"2))-1);
L:=1/( (omega_r"2) *C);

omega_r_2:=2%* (evalf (Pi)) *Frs:
omega_a 2:=2* (evalf (Pi)) *Fas:

Cs:=C2* (((omega_a_2"2)/(omega_r_2%2))-1):
Ls:=1/((omega_r_2"2)*Cs) :

N:=sqrt (Ls/L);
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Livros Gratis
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