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1. INTRODUCAO

Transdutores piezoelétricos de poténcia tém sido usados nas mais diversas aplicagGes
(Gallego, 1989), tais como: limpeza de pegas, soldagem de plésticos e metais, aglomeracdo de
particulas, nebuliza¢go de liquidos, sonares, transmissdo acustica de dados, etc. O estudo de
transdutores piezoelétricos de poténcia, no Departamento de Engenharia Mecinica dza EPUSP,
iniciou-se com a necessidade de implementacio de sistemas de transmissio aciistica de dados
em colunas de producio de petréleo, visando a eliminacio de cabos elétricos. A transmissdo
actstica de dados tem sido utilizada em agua e existem estudos para sua aplicagio em colunas
de perfuracio de pogos de petroleo (Drumheller, 1989, 1995), para a telemetria de dados
provenientes de sensores de inclinagio instalados proximo a extremidade da broca de
perfuragdo.

Os maiores problemas deste tipo de sistema de transmissdo de dados est3o relacionados
basicamente com as perdas na linha de transmissdo, com as limitagGes do transdutor acustico
no que diz respeito & poténcia e & temperatura de operagdo, com as baterias de armazenagem
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dc energia clénicn, ¢ com a confinbilidade geral do sistema. O transdutor deve ter uma alta
eficiéncia ¢ um bom acoplamento com a coluna de ago para minimizar o consumo de energia e
otimizar o sinal transmitido.

Um transdutor de poténcia para ondas longitudinais é geralmente piezoelétrico do tipo
sanduiche (Gallego, 1989), constituido por um conjunto de cerimicas piezoelétricas
empilhadas e montadas na forma de um sanduiche ¢ eletricamente em paralelo. Tem na
retaguarda um material metalico com comprimento suficiente para completar 1/4 de
comprimento de onda, sendo que 20 seu final tem ar que atua como um bom refletor. Na
frente, 0 material deve permitir um bom casamento de impedincias entre o transdutor e o meio
em que a onda se propagara. O modelo do transdutor acoplado & carga toma-se complexo se a
geometria envolvida nfo permitir tratar matematicamente o problema de fonma unidimensional.

Um transdutor de poténcia deve ser otimizado com relag3o ao coeficiente de acoplamento
eletromecinico. As perdas no transdutor e no acoplamento com a linha de transmissdo também
devem ser minimizadas. Um bom casamento de impedincias entre o transdutor e o meio
produz uma diminuigdo no fator de qualidade do transdutor, fazendo que este tenha uma banda
mais larga do que se estivesse com as duas extremidades no ar, pois a onda acistica que se
propaga para a frente somente sera refletida se encontrar variagBes na impedancia acistica.
Nesse caso, o baixo fator de qualidade do transdutor n3o implica que as perdas so elevadas,
mas sim que a transferéncia de energia acustica é perfeita devido ao bom casamento de
impedancias acusticas.

Para atingir a poténcia desejada, o sanduiche deve ser pré-tensionado utilizando-se um
parafuso de a¢o de elevada resisténcia mecanica. O valor da pré-tensio deve chegar a 25 MPa
(Gallego, 1989). Deve-se tomar o cuidado de garantir um contato mecinico perfeito nas
interfaces do sanduiche, pois isso evita grandes variagSes de impedincia provocadas pelo ar.
Os tipos de cerimicas piezoelétricas mais apropriadas sio o PZT-4 e o PZT-8, pois apresentam
caracteristicas para emitir poténcias elevadas, tém um elevado fator de qualidade mecénico, e
baixas perdas dielétricas. O grande problema com a utilizagio de cerimicas piezoelétricas é a
despolarizacdo ao longo do tempo que é acelerada em tempersturas elevadas. Nesse caso,
pode-se considerar a utilizagio de um transdutor magnetostrictivo com o material cerimico
Terfenol-D.

Em projetos de transdutores de poténcia, hi a preocupagiio com fatores como eficiéncia
de emissio e recepgdo, determinagdo das freqiéncias de ressonincia, valor da impedincia nas
freqiéncias de ressonincia, durabilidade e estabilidade do transdutor, nivel de poténcia na
saida, etc. Para otimizar essas caracteristicas, podem ser utilizados métodos analiticos e/ou
numéricos, variando-se os parimetros do transdutor para que se estude o seu comportamento,
de maneira ripida e precisa. Um método analitico utilizado, unidimensional, denominado chain
matrix (Kraszewski et al., 1991), é um método ripido que produz bons resultados em muitos
casos. As dificuldades nesse método comegam quando a geometria on as condigdes de
contomo e carregamento do transdutor se tomam complicadas. Como método numérico, tem-
se 0 método dos elementos finitos (MEF) que pode ser usado na solugio de problemas mais
complexos (Bathe, 1982), podendo o transdutor ser considerado uni, bi ou tridimensional.

Neste artigo sdo apresentados dois tipos de modelagem de transdutores piezoelétricos de
poténcia: MEF e chain matrix. Para a verificagio dos modelos, foi construido um transdutor
sanduiche simétrico pré-tensionado, com quatro cerdmicas anulares de PZT-8 e duas massas de

aco. Essa confipuragio de transdutor tem comportamento bem conhecido e é adequada para
verificar os modelos.
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2, MODELAGEM PELO MEF

piezoelétricos sio
div(T) = p- & (2" Lei de Newton) )
T=c¢":S-¢-E S
gl - (Equagdes constitutivas) 2)

.. .. para deformag3o constante e c* o tensor de coeficientes de
rigidez para campo elétrico constante. Com os coeficientes piezoelétricos e as constantes

dielétricas nulos, essa equacBes serv para representar também os metais. Os fluidos podem

ser representados pelas equagdes:
<u“" h.@ A.m d
c ar quacio de onda) 3)
FU
u-Vp+pa-—5=0 (Interface fluido-estrutura) (4)
1
n-Vp+ EMM =0 (Absor¢do aciistica) (5)

onde p ¢ a pressio aciistica, ¢ velocidade do som no fluido, n o versor normal  interface. U o
vetor deslocamento, p, densidade de repouso do fluido, e f=pgc/Z, sendo Z a Eu&w:&w
aciistica do material de amortecimento na interface.

A equacio (3) modela a

nEn&n” mnumm” Momd reflex3o na interface (simulagdo de fluido “infinito™).
. tizando-se 8s equagles acima, no MEF o sistema de equacGes
piezoelétrico isolado, ndo considerando perdas internas, fica na ?Hﬁwoo para um elemento
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onde Kuu, Kus Ko Muy 530 respectivamente as matrizes de rigidez mecénica, acoplamento

piezoelétrico, rigidez dielétrica e massa, ¢ U, F, Q e ¢ sdo respectivamente os vetores

deslocamento, for¢a externa, carga elétrica e potencial elétrico (Silva & Adamowski, 1992).
Para um elemento metalico, o sistema se simplifica para:

M- % K-U=F m
O ANSYS™ permite incluir uma matriz de amortecimento, pela formula:
M-®(a, M+, K)- B+K-U=F (8)

onde @, e B, sio, respectivamente, os parimetros ALPHAD e BETAD utilizados pelo
ANSYS™. .
Para um elemento fluido com interface fluido estrutura, tem-se:

(Y e Gl il T S o

onde pR' é a matriz de massa do acoplamento fluido-estrutura, M a matriz de massa aciistica,
Cuu a matriz de amortecimento estrutural, C* a matriz de amortecimento acistico, R a matriz

de rigidez do acoplamento fluido-estrutura ¢ K matriz do coeficiente de pressio (ANSYS,
1994).

3. MODELAGEM PELO CHAIN MATRIX

Introduzindo-se  hipoteses simplificadoras, o transdutor pode ser analisado
unidimensionalmente. Assim, pode-se utilizar a formulagdo chain matrix (Kraszewski, 1991),
em sua modelagem. A solugio analitica parte da hipotese de que o transdutor vibra em uma
uinica diregdo, conhecido como modo de espessura. Todas as quantidades fisicas (velocidade,
forga, campo elétrico, etc.) que definem o transdutor tém componentes somente nessa diregdo.

Considerando um material piezoelétrico
constituido de uma tnica camada (Figura 1),
vibrando na diregio z, tem-se wona matriz de
ordem quatro que estabelece a relagio entre
dois vetores, Cada um desses vetores é definido
numa se¢3o transversal do material através de
dois parimetros acisticos e dois elétricos. Para
uma posi¢do genérica z, esses parametros sao
) definidos pelas seguintes fungbes: F(z) a forca
agindo na superficie plana, v(z) a velocidade das
particulas, I(z) a corrente elétrica no sentido da
esquerda para direita e V{z) o potencial elétrico.
Assume-se que todos os parimetros sao fungdes

fasoriais apenas de z, porque a dependéncia no
empo € harmdnica.
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Figura | - Vanévels de entrada e saida
representadas como fungbes em 0 e A.
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Os elementos do chain matrix foram deduzidos a partir das equagdes (1) e (2), da relagio
deformacao-deslocamento e da Lei de Gauss. A equagio matricial que estabelece a relagio
entre a forga, a velocidade de particula, o potencial elétrico e a corrente elétrica do plano
transversal em z com os parimetros do plano de referéncia em 0 é:

F(z) cos(kz) - jZsin(kz) O — JjB(1 - cos(kz)) F(©)

= i A2 <
Vie)[ |- psintie) 12 jpa-costie)) 1 A?“n +FMA|¢I: “v(0) (10)
@) 0 0 0 " )

onde k € o mimero de onda, @ a freqiiéncia angular de excitagio ¢ Z = Apc a impedincia
aclistica caracteristica do meio resultante do produto entre a area A transversal do transdutor, a
densidade p do meio e a velocidade de propagagio c. As constantes C, e fsao definidas como
Co=6"4/\e f=e/we’, onde e é o coeficiente piezoelétrico, £° a constante dielétrica para
deformagio constante e A a espessura do material piezoelétrico.

Para simular um transdutor multi-camadas, pode-se considerar a saida de uma camada
como a entrada de outra camnada adjacente. Essas camadas podem ser constituidas de materiais
diferentes, piezoelétricos e nio-piezoelétricos. Para se determinar a relagio entre os
parémetros das interfaces externas de um conjunto de camadas, basta multiplicar as matrizes
em cascata. Montado o sistema de equagGes, que definem o transdutor, calcula-se a
Ev&m..nnm.n elétrica do transdutor e determinam-se as freqiéncias de ressonincia e anti-
ressonincia.

A formulagio do chain matrix permite considerar as perdas dielétricas e mecinicas no
transdutor e também o acoplamento do transdutor a um meio externo, solido ou liquido. Esse
acoplamento € feito através da definigZio de impedincia acistica caracteristica do meio externo.
Por exemplo, no diagrama mostrado na Figura 1, as faces do transdutor piezoelétrico podem
ser carregadas através das impedincias acisticas caracteristica Z, e Z;. Essas impedancias
definem as seguintes relagoes entre forga e velocidade da particula em suas respectivas faces:
F(0)=-ZX0) e F() = Z(3).

4. SIMULAGAO E VERIFICAGAO EXPERIMENTAL

O transdutor modelado ¢ do tipo sanduiche simétrico, com quatro cerimicas anulares de
PZT-8, massas de ago 1020, e parafuso de pré-tensdo em ago de alta resisténcia mecénica, cujo

B

Fan

massa (3go)

P‘ a Vv cerdmicas {PZT-4)

Figura 2 - Transdutor sanduiche (parafuso de pré-tensio ndo mostrado).
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desenho esquemitico é mostrado na figura 1. As massas de ago tém comprimentos iguais:
(E1=E3), de 70 mm. As cerimicas tém diametro ( 2xR2) de 27,3 mm, espessura (E2) de 9,95
mm, e um furo axial com didmetro (2xR1) de 7,3 mm. Elas esto polarizadas na dire¢3o axial,
e montadas elétricamente em paralelo, isto é com sentidos de polarizagio alternados. O
parafuso de pré-tensdo serve para proporcionar um bom contato entre os vérios componentes,
e para manter as tensdes em cada ponto das cerdmicas abaixo do limite de resisténcia a fadiga
em traggo. Essa configuracio de transdutor tem comportamento bem conbecido e é adequada
para verificar os modelos baseados no MEF e no chain matrix.

O transdutor simétrico foi modelado com o MEF no ANSYS™ e com o chain-matrix no
Matlab™. No ANSYS™ foi utilizado o elemento PLANE13 para as cerimicas, no modo
axissimétrico. Este ¢ um elemento de area, com quatro nos e interpolag#io linear. Os graus de
liberdade ativados sdo tensio, deslocamento em x ¢ em y (radial e longjtudinal). Para o ago foi
utilizado o elemento PLANE42, no modo axissimétrico. Esse clemento, de drea, possui quatro
nos e interpolagio linear, com graus de liberdade de deslocamento em x ¢ y. O elemento
FLUID29, também de érea e no modo axissimétrico, com interpolagdo finear e quatro nos,
com graus de liberdade de deslocamento em x e y, e pressio, serviu para aplicar uma
impedéncia acistica s extremidades do transdutor, que tem as duas faces imersas em dgua. A
camada externa do fluido foi configurada de modo que o fluido se comportasse como se fosse
“infinito”. Através de uma anilise harmonica, obteve-se & cufva dé fesposta em freqiéncia da
impedéncia elétrica desse transdutor. A curva do médulo da impedéncia é mostrada na figura 3
(linha tracejada). Nessa simulagdo a ressonincia ocorre em 10,9 kHz e a anti-ressonincia em
12,7 kHz. i

Mddulo da Impedéncia (Q)

)
10

4 bl
10 § =

10°

w ,_o : ._N:- ..53. ._A
Freqiéncia (kHz) .

Figura 3 - Modulo da impedancia em fungdo da freqiiéncia. Resuliado experimental (linha

continua). Resultados simulados: MEF (linha tracejada) e chain matrix (linha pontilhada).

O modelo unidimensional pelo método chain matrix, w:v_o.-,._.ﬂ.»wmo.._..o Matlab™, foi
utifizado para delar o esmo & dutor, com apenas uma das extremidades imersa em
gﬁ%?@%h@ééﬁaﬁﬁ%ﬁﬁ_ggwiﬁon_aoom._ma%o

do transdutor € os comprimentos de onda envolvidos. Quando essa relagio é muito pequena, o

vonmoumhmnnn._nzﬂu&u&EE%SE»WS&%ZoE&QEou:.?
nggonog&gn%&ogﬁgﬁgﬁoggguoq
saﬂ.gawnﬂs&u ik ; apresentam varisgio
similacBes pelo chain matrix iag3o de 2,9%

g@&%énaouh&?umﬂm&ﬁuannﬂ%ﬁ%ﬁw
g&é.?%ﬂ&oﬂﬂoﬁgﬁ%%&@i&v&oé.
Eﬂﬂmo_gﬂmgﬁnoguﬁdﬁsgungra&m%nﬁm:&&anﬂﬂ
oggmognoggc&ouﬁégno.vmﬂmm?&oimﬁo

. . - " o
compativel com a realidade. Ja 0 modelo que utiliza 0 MEF, & tridimensional e no apresenta

esse problema. Ele pode ser aplicado em qualquer situagio, porém
] i requer um grande esfo
computacional em relag3o ao chain matrix. “

De um modo geral, os dois modelos forneceram resuitados satisfatorios o projeto d
transdutores piezoelétricos de poténcia. PR pase e
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1. INTRODUCAO

A transmiss3o acistica de dados tem sido utilizada em 4gua [Coates91 ]. Existem estudos para
aplicaciio de transmissio actistica em colunas de perfuragdo de pogos de petréleo [Drumheller 89, 95],
para a telemetria de dados provenientes de sensores de inclinagdo instalados proximo 2 extremidade da
broca. Uma outra splicagio do sistema de telemetria acistica seria para transmissdo de dados de
pressio e temperatura do fundo de pogos de produgiio de petréleo.

Os sensores utilizados na monitoragio de pressio e temperatura no fundo de pogos
petroliferos, s3o basicamente de dois tipos, O primeiro, utilizado no inicio da produgdo, € do tipo
autdnomo (data logger) e serve para analisar a variagio de pressdo até um ponto de estabilizagio. O
tempo de estabilizagdo varia de um pogo para outro, € como os dados s6 podem ser lidos apos a
retirada do data logger, o tempo de aquisigio é superdimensionado para o pior caso. O outro, utilizado
a0 longo da vida itil do pogo, se mantém conectado & supetficie por meio de um cabo elétrico,
permitindo a monitoragdo peritdica das condigdes do pogo.

A motivagio deste trabalho ¢ a eliminagio do cabo elétrico de conexio de sensores
permanentes de fundo (SPF) com a superficie que permitiria uma economia significativa na instalagio
destes sistemas. Além disso, este mesmo sistema possibilitaria a monitoragio em tempo real do inicio de
producdo, substituindo com vantagens o data logger.

Uma alternativa para a transmissdo das informagdes de pressdo e temperatura, do fundo do
Pogo, sem o uso de cabos de comunicagdo seria através da utilizagio de sinais acisticos propagando-se
na parede da coluna de produgdo. Dois ponto findamentais para a implementagio deste sistema é o

transdutor piezoelétrico, que tem a funcio de gerar e receber os sinais acusticos, e o estudo da
propagagao de ondas acisticas na coluna de produgio.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

2.1 Transdutor aciistico

O transdutor deve ter dimensdes compativeis com o espago do anular (espago entre o
revestimento do pogo e a coluna de produ¢io) e deve ter uma geometria adequada para seu
encapsulamento. A poténcia do transdutor esta relacionada ao comprimento da coluna de produgio, e
da atenuagio acistica na mesma. Como ponto de partida, foi prevista uma poténcia da ordem de 200
Warts. A freqiiéncia de operagio do transdutor ¢ completamente dependente das bandas passantes da
linha de transmissdo. Pelo fato da linha de transmissio ser contituida por um conjunto de tubos com
comprimentos em torno de 9,5 m, ligados um ao outro por uma luva com rosca, ocorrem variagdes de
impedéncia a cada 9,5 m, o que provoca a formagio de um conjunto de filtros passa faixa A medida
que a freqiéncia aumenta, as bandas passantes ficam mais estreitas e as nio passantes mais largas
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