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RESUMO

Neste trabalho desenvolvemos um método para montagem de transformadores
de estado sélido, do tipo monocamada e de modo de vibracdo radial, com elementos
piezoelétricos atuadores e transdutores (primario e secundario) isolados eletricamente.
Usando esse método montamos dois transformadores, os quais foram denominados por
transformador ferroelétrico, TRF, e transformador multiferroico, TRM. O transformador
TRF foi montado com duas ceramicas ferroelétricas de PZT-5A, enquanto que o
transformador TRM foi montado com de uma ceramica ferroelétrica de PZT-5A e uma
ceramica multiferroica de (0.6)BiFeO3-(0.4)PbTiO3;, ou simplesmente BF-PT. A
caracterizagdo desses transformadores foi realizada por medidas experimentais de ganho
de tensdo e eficiéncia, e os resultados foram comparados com um modelo tedrico
encontrado na literatura. Esses resultados, por sua vez, apresentaram uma concordancia
satisfatoria com aqueles previstos no modelo teorico, divergindo em aproximadamente
10%. Dessa forma, foi possivel verificar a viabilidade da utilizacdo de cerdmicas
multiferroicas de BF-PT na fabricacdo de transformadores de estado sélido pela
comparacdo entre os desempenhos dos transformadores TRM e TRF. Com essa
comparagdo, pudemos observar algumas semelhangas e diferengas entre o
transformador de estado solido formado por ceramicas multiferroicas de BF-PT (TRM)
e o transformador de estado sélido formado apenas por ceramicas ferroelétricas de PZT-
5A (TRF), que sdo as largamente utilizadas na fabricacdo desses dispositivos. De um
modo geral, o comportamento elétrico dos transformadores TRM e TRF sdo iguais,
porém, os ganhos maximos de tensdo e as maximas eficiéncias possuem valores
diferentes. Em compara¢do ao transformador TRF, o transformador TRM apresentou
uma reducdo média de 1,7 vezes no ganho maximo de tensdo e também uma reducéo
média de 3,5 vezes na maxima eficiéncia. Por outro lado, o transformador TRM pode
apresentar propriedades magnetoelétricas que modificam o ganho de tensdo e a
eficiéncia em decorréncia de um campo magnético aplicado, o que abre novas

perspectivas de aplicagdo pratica desses dispositivos.



ABSTRACT

In this work, it was developed a method for assembly radial vibration mode
single-layer solid state transformers by using electrically isolated piezoelectric elements
as actuators and transducers (primary and secondary). In this method we assembly two
solid transformers, i. e., a ferroelectric one (ferroelectric solid state transformer - TRF)
and a multiferroic one (multiferroic solid state transformer — TRM). The TRF
transformer was composed by two PZT-5A ferroelectric ceramics, while the TRM
transformer was composed by a PZT-5A ferroelectric ceramic and a (0.6)BiFeQO3-
(0.4)PbTiO3 multiferroic ceramic, or simply BF-PT. The physical characterization of
these solid state transformers was carried out by experimental determinations of the gain
voltage and the efficiency. The results were compared with a theoretical model found in
literature, and presented a satisfactory agreement with the theoretical model, diverging
in approximately 10 %. In such a way, it was possible to verify the viability for using
BF-PT multiferroic ceramics in the manufacture of solid state transformers by
comparing the performance between both TRM and TRF devices. In this comparison
we observe some similarities and differences between the solid state transformers
formed by BF-PT multiferroic ceramics and those solid state transformers formed by
PZT-5A ferroelectric ceramics, which are the ceramics widely used in the manufacture
of these devices. In general, the electric behavior of the main properties of the TRM and
TRF transformers are equal. However, the gain voltage and the efficiency possess
different values. In comparison with the TRF transformer, the TRM one presented an
average reduction of 1.7 times for the gain voltage, and an average reduction of 3.5
times for the efficiency. On the other hand, the transformer TRM can present
magnetoelectrical properties that modify the gain of voltage and the efficiency
according of an applied magnetic field, opening in a such a way new perspectives of
application of these devices.



OBJETIVO

Este trabalho tem o objetivo de verificar a viabilidade da utilizagéo de ceramicas
multiferroicas do composto (0.6)BiFeO3-(0.4)PbTiO3 na confeccdo de transformadores
de estado solido do tipo monocamada e de modo de vibracdo radial. Pretendemos
também verificar o ganho de tens&o e a eficiéncia desses transformadores e compara-los
com os resultados de transformadores de estado sélido confeccionados com ceramicas
ferroelétricas de PZT-5A, que sdo as largamente utilizadas na fabricacdo desses

dispositivos.



INTRODUCAO

O desenvolvimento e caracterizacdo fisica de propriedades de cerdmicas
ferroelétricas € uma area do conhecimento que desperta grande interesse académico e
tecnoldgico. As propriedades de um certo material ferroelétrico podem ser modificadas
pelo controle de sua composicdo quimica e sua forma de preparo, 0 que desperta o
interesse de inddstrias que possuem o objetivo de desenvolver e comercializar
dispositivos eletro-eletrénicos a base desses materiais. Técnicas avancadas de
sinterizacdo de ceramicas ferroelétricas permitem a manipulacdo de sua microestrutura
(poros, densidade, tamanho de grdo, etc.), possibilitando a obtencdo de ceramicas com
propriedades distintas, que podem ser bem definidas por técnicas de caracterizagdo
especificas, tais como a difratometria de raios X e espectroscopia de impedancia. Em
estudos mais avancados, essas técnicas de caracterizacdo podem ser utilizadas em
condigdes extremas de temperatura e pressao, assim como em amostras localizadas em
regides de altos campos elétricos e/ou magnéticos.

Uma das ceramicas ferroelétricas mais estudadas é o Titanato Zirconato de
Chumbo (PZT), que pode ser encontrada em inimeras aplicagcdes tecnoldgicas, tais
como reatores de lampadas fluorescentes, carregadores de bateria de telefones moveis,
adaptadores AC para “note-book”, etc. O seu baixo custo de producdo, quando
produzidas em grande escala, possibilitou a obtencédo de equipamentos de alta qualidade
e de tecnologia avancada, com preco de mercado competitivo, motivando assim o
desenvolvimento de novos dispositivos com base nessas ceramicas.

Entre os inimeros dispositivos eletro-eletrénicos que vém sendo desenvolvidos,
os transformadores de estado sélido (transformadores piezoelétricos) tém demonstrado
grande potencialidade devido a sua grande eficiéncia e pequenas dimensdes, e vém
sendo alvo de estudos de diversos trabalhos académicos [1-5] que visam o0
desenvolvimento, o aperfeicoamento e a busca por novas propriedades e
funcionalidades. Como exemplo, podemos citar a utilizagdo de cerdmicas multiferroicas
com acoplamento magnetoelétrico como substitutos das ceramicas ferroelétricas. Esses
dispositivos tém suas propriedades elétricas alteradas em decorréncia da aplicacdo de
um campo magnético externo, e foram utilizadas com sucesso no desenvolvimento de
transformadores de estado solido laminares de alto ganho de tensdo [5].

As ceramicas multiferroicas com acoplamento magnetoelétrico, além de

servirem para o aperfeicoamento de transformadores de estado solido, abrem a



perspectiva de utilizacdo desses transformadores como sensores de campo magnético e
conversores eletromagnéticos. Tendo em vista essas novas funcionalidades, neste
trabalho pretendemos verificar a viabilidade da utilizagdo de ceramicas multiferroicas
do composto (0,6)BiFeO3-(0,4)PbTiO; na fabricacdo de transformadores de estado
solido. Para expor esse trabalho de forma organizada, dividimos o mesmo em 5
capitulos.

O capitulo 1 apresenta uma breve discussdao sobre os transformadores
piezoelétricos, partindo do efeito piezoelétrico e finalizando com um modelo tedrico
para analise das propriedades elétricas dos transformadores de estado sélido.

No capitulo 2 apresentamos um método para a analise das propriedades elétricas
dos transformadores de estado solido baseado nesse modelo.

O capitulo 3, por sua vez, descreve os procedimentos de medida para a
verificagdo do modelo tedrico e para a caracterizacdo dos transformadores
confeccionados nesse trabalho.

No capitulo 4 apresentamos o processo de confecgdo dos transformadores de
estado solido utilizados nesse trabalho e os resultados referentes a suas caracterizacdes.

Por fim, no capitulo 5 apresentamos as conclusdes obtidas nesse trabalho e as

perspectivas de trabalhos futuros.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. EFEITO PIEZOELETRICO

O efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880 em cristais de quartzo pelos
irm&os Pierre e Jacques Curie [6]. No ano seguinte a descoberta do efeito piezoelétrico
direto, Lippmann previu a existéncia do efeito piezoelétrico inverso atraves de analises
termodinamicas [6]. Sua predicdo foi verificada pelos irmdos Curie ainda em 1881 [7].
Desde entéo, esse efeito tem motivado inimeras investigagdes para o desenvolvimento
de dispositivos eletromecanicos.

De uma forma geral, o efeito piezoelétrico pode ser definido como a converséao
de energia mecéanica em energia elétrica (efeito direto) ou a conversdo de energia
elétrica em energia mecéanica (efeito inverso). Uma representacdo esquematica é

apresentada na Figura 1.1.

Efeito Direto

Energia Mecanica] Energia Eletrica

Efeito Inverso

Figura 1.1: Representacao esquematica da converséo de energia no efeito piezoelétrico.

O efeito piezoelétrico € descrito por equacfes tensoriais, mas podem também ser

descrita de forma simplificada pelas seguintes equacdes:

S=sT +dE (1.1)
D=dT+¢'E (1.2)

Sendo: D o vetor deslocamento elétrico;
E o campo elétrico;
T a tensdo mecanica;
S a deformacédo mecanica;

¢ a permissividade dielétrica & tensdo mecanica constante;



d constante piezoelétrica;

st 0 coeficiente elastico & campo elétrico constante.

A equacdo (1.1) informa que uma deformacdo mecanica, S, de um material
piezoelétrico pode ser obtida através de duas fontes distintas: uma tensdo mecanica, T,
ou um campo elétrico, E. A equacdo (1.2) informa que um deslocamento elétrico é
induzido em um material piezoelétrico quando uma tensdo mecénica, T, ou um campo
elétrico, E, sdo aplicados no material piezoelétrico.

O fendmeno piezoelétrico ocorre devido a uma distorcdo na estrutura da cela

unitaria do composto piezoelétrico. (ver figura 1.2)

AR
bt

+++++++++++++

(@) (0)

Figura 1.2: Cela unitaria do cristal de quartzo. (a) Cela neutra, (b) cela com tensdo mecanica.

Na figura 1.2 (a), apresentamos a cela unitaria do cristal de quartzo sem a
aplicacdo de tensbes mecanicas ou campos elétricos. Nessas condicBes, a posicao
espacial do centro de cargas negativas é a mesma do centro de cargas positivas. Quando
aplicamos uma tensdo mecanica, T, figura 1.2 (b), a cela unitaria sofre uma deformacao
e como consequéncia a posi¢do do centro de cargas negativas deixa de ser a mesma do
centro de cargas positivas, criando um deslocamento elétrico, D, na cela unitaria.



O efeito piezoelétrico inverso ocorre devido aos mesmos principios, porém, ao
invés de ser uma tensdo mecanica que separa o centro de cargas positivas do centro de
cargas negativas, gerando uma polarizacdo, € um campo elétrico que separa o centro de
cargas positivas do centro de cargas negativas, gerando uma deformacéo mecanica.

Quando a intensidade da tensdo mecanica aplicada sobre um material
piezoelétrico oscila no tempo, o deslocamento elétrico gerado também oscila no tempo.
Existe uma frequéncia especifica para a qual a conversdo de energia mecanica em
energia elétrica é maxima [8], e a essa freqiiéncia damos o nome de frequéncia de
ressonancia, pois ela corresponde a freqiiéncia natural de vibracdo do material
piezoelétrico. De forma analoga, um campo elétrico oscilante produz uma deformacéo
mecénica oscilante no material, cuja conversdo apresenta um valor méximo na

frequiéncia de ressonancia.

1.2. MATERIAIS PIEZOELETRICOS

O efeito piezoelétrico pode ser encontrado em alguns cristais, semicondutores,
ceramicas, compositos, etc. [7]. A seguir apresentaremos 0s materiais piezoelétricos
mais utilizados em aplicacdes tecnoldgicas.

No grupo dos cristais, 0s materiais mais significativos em aplicacdes
tecnoldgicas sdo o niobato de litio (LiNbO3-LN) e o tantalato de litio (LiTaO3-LT). O
niobato e o tantalato de litio podem ser crescidos do material fundido em composicdes
contendo entre 46 e 50% ou 44 e 54% (% atomica de Li para o LN ou LT,
respectivamente) [7]. Eles sdo largamente utilizados em dispositivos para geracdo de
ondas acusticas de superficie, como filtros eletromecanicos e detectores de vibracdes
[7].

Os materiais semicondutores que apresentam efeito piezoelétrico possuem
estrutura do tipo wurzita, sendo que os de maior destaque sdo o 6xido de zinco (ZnO), o
sulfeto de cadmio (CdS) e o nitreto de aluminio (AIN). Esses semicondutores sdo
geralmente preparados na forma de filmes finos através do processo de deposigdo por
vapor quimico ou por “sputtering” e sdo frequentemente utilizados como geradores
ultrassonicos de alta frequéncia [7].

Os materiais cerdmicos sdo os mais utilizados em aplicacbes tecnoldgicas. Para

sua utilizacdo como elementos piezoelétricos precisam ser polarizados sob a aplicagéo



de altos campos elétricos estaticos. A cerdmica mais utilizada como elemento
piezoelétrico € o titanato zirconato de chumbo (PZT), que como a maioria das ceramicas
piezoelétricas possui estrutura do tipo perovskita, e pode ser dopado com uma
quantidade de elementos quimicos diversificados, o que permite alterar de forma
controlada muitas de suas propriedades fisicas [7]. As ceramicas piezoelétricas sdo
comumente encontradas em filtros de ondas, transdutores ultra-sénicos e fontes de alta

voltagem [6].

1.3. ELEMENTO PIEZOELETRICO

Um elemento piezoelétrico é composto de dois eletrodos e um material

piezoelétrico (figura 1.3).

Eletrodos

Material Piezelétrico

Figura 1.3: Elemento piezoelétrico composto por um material piezoelétrico e dois eletrodos [8].

Quando analisamos um elemento piezoelétrico tendo em vista suas propriedades
eletromecénicas, vemos que ele pode trabalhar no modo longitudinal ou transversal,
com uma freqiiéncia de ressonancia correspondente. No modo longitudinal, a direcdo da
deformacdo mecénica, S, € paralela a direcdo de polarizacdo, P (figura 1.4 a). No modo
transversal, a direcdo da deformagdo mecénica, S, é perpendicular a direcdo de

polarizacéo, P (figura 1.4 b) [8].



(P: Polarizacdo, T: Tensdo)

(@) (0)

Figura 1.4: (a) Modo de vibracao longitudinal de um elemento piezoelétrico. (b) Modo de vibra¢ao

transversal de um elemento piezoelétrico [8].

Os elementos piezoelétricos podem ser classificados como atuadores ou
transdutores dependendo de sua aplicacdo. Denominaremos de elemento piezoelétrico
atuador aquele cuja funcdo é de converter energia elétrica em energia mecanica, e de
elemento piezoelétrico transdutor aquele cuja funcdo é de converter energia mecanica
em energia elétrica.

Um elemento piezoelétrico atuador quando submetido a uma diferenca de
potencial (d.d.p.) que oscila no tempo sofre uma deformacdo mecéanica que também
oscila no tempo (efeito piezoelétrico inverso). De forma andloga, um elemento
piezoelétrico transdutor, sob a acdo de uma deformacdo mecanica oscilatoria, gera uma
d.d.p. oscilatéria. A relacdo entre a conversdo de energia (direta ou inversa) e a
freqUéncia de ressonancia correspondente depende das propriedades dielétricas,
elasticas e piezoelétricas do material piezoelétrico e no caso das ceramicas, dependem
também de suas dimensdes [8].

Quando analisamos um elemento piezoelétrico tendo em vista apenas suas
propriedades elétricas, vemos que ele se comporta como um circuito RLC em serie com
um capacitor em paralelo, como ilustra a figura (1.5 a) [6, 9]. Esse circuito pode ser
descrito pelas partes real (condutancia, G) e imaginaria (susceptancia, B) de sua
admitancia complexa (Figura 1.5 b) [9]. Desta forma, o elemento piezoelétrico pode ter
suas propriedades elétricas caracterizadas pelas medidas de condutancia e susceptancia

em funcéo da freqliéncia, conforme ilustra a figura 1.6.
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Figura 1.5: (a) Circuito equivalente de um elemento piezoelétrico. (b) Circuito equivalente descrito

pela admiténcia.

T I T | T I T I T
40 | . B A .
] *— Conduténcia (G)
- “T —o— Susceptancia (B)| 1
30 | ' 4
Il -
20 | 5 1 ]
3 /il '
E nof 3 -
g J "
@ 5 |
)
{
10 F $
3§ ]
8
20 F © -
' | 1 | ' | ) | L
100 110 120 130 140 150
Frequéncia (kHz)

Figura 1.6: Caracteristica da condutancia, G, e da susceptancia, B, de um elemento piezoelétrico

polarizado.
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Por outro lado, quando analisamos um elemento piezoelétrico tendo em vista
suas propriedades eletromecénicas, notamos que ele se comporta como 0 circuito
elétrico representado na figura 1.7 [7, 8]. Maiores detalhes sobre este circuito serdo

apresentados ao longo desta secéo.

N]:]:\V]:Nz Rm] Lm] Cm]

T W —

\% E
_ -|—Cdm1

Figura 1.7: Diagrama eletromecénico de um elemento piezoelétrico [8].

m

Os parédmetros V e E. sdo, respectivamente, a diferenca de potencial nos
eletrodos do elemento piezoelétrico e a energia mecanica de vibracdo do elemento. Em
um elemento piezoelétrico que age como atuador, a diferenca de potencial (d.d.p.) €
proveniente de uma fonte externa, enquanto que a energia mecanica é a resposta a essa
d.d.p.. Deste modo, podemos dizer que V é a excitacdo e E, é a resposta. Em um
elemento piezoelétrico que age como transdutor, a energia mecanica é proveniente de
uma fonte externa, enquanto que a d.d.p. é a resposta a essa vibracdo mecanica. Deste
modo, podemos dizer que Er, é a excitacdo e V € a resposta. Todos 0s outros parametros
sdo intrinsecos ao elemento piezoelétrico e sdo indistinguiveis em relacdo ao fato do
elemento piezoelétrico ser utilizado como atuador ou transdutor.

O parametro Cqym, representado no diagrama por um capacitor, € o capacitor
formado pelos dois eletrodos dispostos paralelamente entre si e preenchidos pela
ceramica piezoelétrica, enquanto que os pardmetros y, Rm, Ly € C, representados no
diagrama eletromecanico, respectivamente por um transformador, um resistor, um
indutor e um capacitor, sdo apenas uma analogia utilizada para descrever de forma
qualitativa e quantitativa o funcionamento de um elemento piezoelétrico.

Para entendermos a analogia feita entre o elemento piezoelétrico com o
diagrama eletromecanico é conveniente analisarmos a estrutura do material
piezoelétrico. Conforme discutido na secdo 1.1, o efeito piezoelétrico é decorrente de
uma deformacéo da estrutura cristalina do material piezoelétrico. Quando a excitagdo do

material possui forma senoidal, toda sua estrutura vibra de forma senoidal e esta
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vibracdo pode ser vista como um sistema massa mola amortecido, onde: a massa
representa a inércia dos atomos que constitui a estrutura cristalina, a mola representa as
forgas interatbmicas e o amortecimento representa as perdas de energia durante o
processo de vibracdo. Matematicamente, um sistema massa-mola amortecido é idéntico
a uma associacdo RLC em série sob a acdo de uma d.d.p. senoidal [10]. Por fim, a
conversdo da energia mecanica/elétrica em energia elétrica/mecéanica é representada no

diagrama eletromecanico por um transformador. Desta forma podemos dizer que:

V é a voltagem aplicada ou induzida sobre os eletrodos;

Cam € a capacitancia entre os eletrodos;

Lm é a massa mecanica equivalente, analogo ao indutor elétrico;

Cm € a constante elastica equivalente, andlogo ao capacitor elétrico;

Rm € a resisténcia mecanica equivalente, analogo ao resistor elétrico;

Em é a forca mecanica equivalente, analogo ao campo elétrico;

Y ¢ o fator de forca mecanica equivalente, andlogo a razio entre espiras em um

transformador convencional

Esses parametros equivalentes dependem das dimensfes, dos coeficientes
piezoelétrico, elastico e dielétrico do material e do modo de operagdo do elemento
piezoelétrico, e podem ser obtidos a partir das expressdes (1.1) e (1.2), apresentados na

secdo 1.1.

1.4. TRANSFORMADOR PIEZOELETRICO

O transformador piezoelétrico € uma combinacdo de elementos piezoelétricos
atuadores e transdutores. Ele € um dispositivo de transmisséo de energia elétrica que
funciona via acoplamento eletromecénico entre os elementos piezoelétricos atuadores e
transdutores [8].

De acordo com o modo de vibracdo dos elementos piezoelétricos, o0s
transformadores piezoelétricos sdo classificados em trés categorias: Rosen, Modo de
vibracdo de espessura, e modo de vibragéo radial [8, 11].

O transformador piezoelétrico Rosen foi inventado pelo Dr. Rosen na década de

1950, ele é uma combinacdo de elemento piezoelétrico atuador de modo de vibragédo
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transversal com elemento piezoelétrico transdutor de modo de vibracdo longitudinal e
possui como principal caracteristica o alto ganho de tenséao [8, 11].

O transformador piezoelétrico de modo de vibragdo de espessura foi
desenvolvido pela NEC do Japdo na decada de 1990, ele é uma combinacdo de
elementos piezoelétricos atuadores e transdutores de modo de vibragdo longitudinal, e
possui como principal caracteristica um baixo ganho de tenséo [8, 11].

O transformador piezoelétrico de modo de vibracgdo radial foi desenvolvido pela
FACE Electronics, USA em 1998, ele é uma combinacdo de elementos piezoelétricos
atuadores e transdutores que operam no modo de vibracao transversal [8, 11]. Possuem
um baixo ganho de tensdo e frequéncia de operacdo menor que o transformador de
modo de vibracdo de espessura.

Cada uma das trés categorias (Rosen, modo de vibracdo de espessura e modo de
vibracdo radial) é subdividida em dois tipos que dependem do numero de elementos
piezoelétricos. S@o eles: monocamadas e multicamadas. O transformador do tipo
monocamada é composto por dois elementos piezoelétricos, um atuador e um
transdutor, enquanto que o transformador multicamada é composto por trés ou mais
elementos piezoelétricos [8, 11]. Existe uma infinidade de maneiras para associar 0s
elementos piezoelétricos atuadores e transdutores para obtermos transformadores
multicamadas, e muitos deles podem ser encontrado em registros de patentes [12, 13]

Iremos neste trabalho concentrar nossa atencdo nos transformadores

piezoelétricos do tipo monocamada e de modo de vibracéo radial.

1.4.1. Modo de Vibracéo Radial do tipo Monocamada

O transformador piezoelétrico do tipo monocamada e de modo de vibragdo
radial consiste de dois elementos piezoelétricos de modo de vibragdo transversal em
forma de discos finos. Os eletrodos estdo dispostos nas superficies adjacentes, e 0
acoplamento entre o elemento atuador e transdutor esta ilustrado na figura 1.8. (ver

detalhes do processo de acoplamento no capitulo 4)
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(P: Polarizacdo, T: Deformacado, V,: Tensdo de entrada, V,,: Tensdo de saida)

Figura 1.8: Transformador piezoelétrico do tipo monocamada e de modo de vibragéo radial.

Quando aplicamos uma d.d.p. sobre o elemento piezoelétrico atuador, as cargas
elétricas se espalham quase que instantaneamente nas superficies dos eletrodos, criando
um campo elétrico de direcdo perpendicular a superficie do eletrodo. Esse campo
elétrico aumenta e diminui a polarizagdo da ceramica piezoelétrica ao custo de uma
deformacdo mecanica em sua estrutura. Devido ao contato mecanico entre os elementos
piezoelétricos atuador e transdutor, a energia mecanica gerada pela aplicacdo da
diferenca de potencial, Vi, é transmitida para a cerdmica piezoelétrica transdutora. Esta,
por sua vez, ir4 realizar o processo inverso, transformando a energia mecéanica em
diferenca de potencial, Vo, entre os eletrodos do elemento piezoelétrico transdutor.

O processo de transferéncia de energia da ceramica piezoelétrica atuadora para a
transdutora pode ser analisado através da combinacdo entre um diagrama
eletromecanico de um elemento piezoelétrico atuador (figura 1.9 a) e um diagrama

eletromecéanico de um elemento piezoelétrico transdutor (figura 1.9 b).

Nz1¥=N, Rm  Lm Cu Cre L Rez Na2Y:EN,
e J_ WW—"N—||— — "W J_ a
Vin E, E, Vou
- TCdm) C:dm2-|_ .
(@) (b)

Figura 1.9: (a) Diagrama elétrico de um elemento piezoelétrico atuador. (b) Diagrama elétrico de

um elemento piezoelétrico transdutor.

15



O diagrama eletromecanico do elemento piezoelétrico atuador é responsavel por
converter energia potencial elétrica em energia mecénica, enquanto que o diagrama
eletromecénico do elemento piezoelétrico transdutor é responsdvel por converter
energia mecanica em energia elétrica. Quando acoplamos os dois elementos
piezoelétricos, conforme ilustrado na figura 1.8, a energia mecanica produzida pelo
elemento piezoelétrico atuador é transferida para o elemento piezoelétrico transdutor.
No caso ideal, onde ndo ha perdas de energia devido ao acoplamento dos elementos
piezoelétricos, toda a energia mecanica produzida pelo elemento atuador € transferida
para 0 elemento transdutor, ou seja, a energia mecanica obtida como resposta no
elemento atuador passa a ser a excitacdo do elemento transdutor e, desta forma, o
diagrama elétrico analogo a um transformador piezoelétrico pode ser representado

conforme ilustra a figura 1.10 [8].

N]Z-IZ\V]:N2 Rm1 Lml le Cm? Lm2 Rm? NA:\VZ:]: N3
T J_ VW NV\_"_"_NV\ Wv J_ ¥

Vin V

-|—Cdml Cdm2-|_ cjm

Figura 1.10: Diagrama elétrico de um transformador piezoelétrico [8].

Os parametros do diagrama elétrico de um transformador piezoelétrico
dependem das dimensdes e dos coeficientes do material que compdem 0s elementos
piezoelétricos. Para um elemento piezoelétrico em forma de disco, os parametros do
diagrama elétrico de um elemento piezoelétrico correspondem as equacdes (1.3) a (1.7),

gue seguem abaixo [8]:

zrt { 2p
R.=R = 13
ml m2 4Qm (SlEle_ G) ( )

arét

L = Loe =" P (1.4)
41-o)SE

le = Cm2 = ( ﬂog-t)( ll) (1.5)
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Vi=VW, = ?\/Eﬂf(dﬂ)

(16)
1-o)ss

Cim = Comz = ﬂrTz(ggs{ - (l (dgl) } 1.7

EY.T
_G) Sii N33

Sendo: r o raio do elemento piezoelétrico;
t a espessura do elemento piezoelétrico;

Q,, o fator de qualidade mecénica;
p adensidade;

S, a complacéncia elastica a campo elétrico constante;

S « .
o= —1EZ a razdo de Poisson;
11

d,, o coeficiente piezoelétrico;

&3, a constante dielétrica.

Analisando o diagrama elétrico de um transformador piezoelétrico podemos

IV, ) e a eficiéncia (P

out

calcular o ganho de tensdo (V.

out

/P,) do transformador. Essas

caracteristicas sdo fundamentais para projetar circuitos eletrdnicos que utilizam
transformadores piezoelétricos como componentes, e por esse motivo a analise do

diagrama elétrico sera o objeto de estudo do capitulo seguinte.
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2. ANALISE DO CIRCUITO EQUIVALENTE

2.1. CIRCUITO EQUIVALENTE

O diagrama elétrico analogo a um transformador piezoelétrico (figura 2.1) pode
ser descrito por um circuito elétrico equivalente, que apresenta as mesmas
caracteristicas do circuito original, mas que possui formato simplificado. O circuito
equivalente é obtido através da utilizacdo da teoria de circuitos elétricos, levando em
conta 0 que segue: associacdo de componentes e transformacdes de impedancia, e o seu
processo de derivacgdo pode ser acompanhado ao longo desta segéo.

N]:]:‘V]:N2 er Lml le sz Lmz Rm2 |\]4:‘}’2:]:N3
T J_ VW ,W\_"_"_/VV\ W" J_ e

V

-|-Cdml Cdm2-|- t_)m

Figura 2.1: Circuito elétrico analogo ao transformador piezoelétrico [8].

O ramo do circuito equivalente localizado na parte central da figura 2.1 pode ser
simplificado com a utilizagdo da teoria de associacdo de resistores, capacitores e
indutores todos em série, desta forma teremos um resistor equivalente (Rp), um

capacitor equivalente (Cy,) e um indutor equivalente (L), conforme ilustra a figura 2.2.

R Lm m
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NF1Y=N,

-
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Figura 2.2: Circuito elétrico equivalente analogo ao transformador piezoelétrico [8].
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R,=Ruy+R,, = L ! +22 | 2 (2.1)
' i 4 l:Qm (SlEl )1(1_ 0'1) Qn (SlEl )2 (1 —0; )

T
L,=Ly+L,= E [r12t1:01 + rzztzpz] (22)

_ C.Cro 4(1_ ! )(SlEl)l(l_ O3 )(SlEl)z (2.3)

" Cu+Cha - ﬂsltz(l_al)(slil +t1(1_‘72)(81E1)2J

Uma diferenca de potencial aplicada ao ramo esquerdo do circuito elétrico
simplificado (figura 2.2), gera uma corrente elétrica que passa atraves do enrolamento
priméario (N, =1) e induz uma corrente elétrica no enrolamento secundério (N, =, ),

que por sua vez, gera uma diferenca de potencial no ramo central do circuito. Quando
ndo ha perdas de energia no transformador, a razdo do nimero de espiras entre 0s
enrolamentos primario e secundario € proporcional a razdo entre a diferenca de
potencial dos enrolamentos primario e secundario e € inversamente proporcional a razao
entre as correntes elétricas nos ramos esquerdo e central do circuito apresentado na

figura 2.2. Ou seja, para um transformador ideal, vale a relacao (2.4).

N_1 Vi L com y,=N,/N, (2.4)
N, v, V, |

Do mesmo modo que a voltagem e a corrente podem ser modificadas ao passar
por um transformador convencional, uma impedancia “vista” de um dos lados (primario
ou secundario) de um circuito que contenha um transformador convencional também
pode ser modificada [14], e a esta modificacdo chamamos de transformacdo de
impedancia. Realizando esta modificacdo, o circuito equivalente analogo ao

transformador piezoelétrico é simplificado conforme ilustra a figura 2.3.
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Figura 2.3: Circuito equivalente ao transformador piezoelétrico.

Com N =y, /vy, .

Podemos expressar a impedancia transformada para o lado primario (Figura 2.3)

por meio da seguinte transformacédo de impedancia [14]:

2
zl=[lj z, = z,=%2 25)
N, Vi
R+ja;L+.L=R—‘2+JwLm+ : (2.6)

joC y? !  jeCw!

Deste modo, temos:

2(cE VW
Pl e B
4 32r, (dsl)l (811)1(1_0-1) Q2 (811)2(1_0-2)
L (1 — 0 )2 (SlEl)12 2 2
=1l =———=2"tp+LLp (2.8)
‘//12 167zr12(d31)12 [1 1P T h 2]
C= W]_Cm _ (1_ 61)3 (lel)f (1_ 0, )(SlEl)z 2.9)

27°1? (dgl)l2 |_t2 (1- ‘71)(8;51)1 +t,(1-0, )(SlEl)ZJ

ACH e )(SlEé)Z (2.10)
P (d31)2 (- 0'1)(511)1

Conforme discutido anteriormente:

2

_ M (T (d§1)1
Cim = T (533)1[1— - 01)(551 )1 (8;3 )j (2.11)
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As equacdes (2.7) a (2.12) determinam os valores dos parametros do circuito

(2.12)
2

2
Cam = % (‘9;3)2 {1

equivalente analogo a um transformador piezoelétrico do tipo monocamada e de modo
de vibragdo radial, considerando os coeficientes piezoelétricos, elasticos e dielétricos do
material piezoelétrico e as dimensdes do transformador.

Na figura (2.3), o circuito equivalente andlogo a um transformador piezoelétrico
é uma rede com dois acessos, e por esse motivo podemos analisd-lo atraveés de uma

descricdo de admitancia.

2.2. CIRCUITO EQUIVALENTE: DESCRICAO DE ADMITANCIA

A descrigdo de admitancia tem a forma matricial 1=YV, ou seja,

|:|1}:[Y11 Y12}|:V1:| (2.13)
I2 Y21 Y22 V2

Os elementos Yj; da matriz de admitancia séo designados por parametros de
admitancia complexos. Os parametros de admitancia complexos tém um significado
fisico para além do seu significado matematico na equacao (2.13) [15]. A forma mais
cabal de apresentar o significado de um parédmetro é indicar como ele pode ser medido.
Considera-se a montagem experimental representada esquematicamente na figura 2.4

(@), em que uma tenséo de valor V; € aplicada ao acesso 1 e 0 acesso 2 é colocado em
curto-circuito [15, 16]. De (2.13) resulta:

21



N
N

TP [l FElTP [

(Q) (b)

Figura 2.4: Representacdo esquematica da montagem experimental para a determinagéo dos

parametros de admitancia [15].

O que significa que:

Y11 = h (2.14)
Llv,=0
Y, = 2 (2.15)
21 7\, :
Vl V,=0

Se fizermos a montagem experimental representado na figura 2.4 (b), em que
uma tensdo de valor V; é aplicada ao acesso 2 e 0 acesso 1 € colocado em curto-circuito,

temos

I
Y,=-1 (2.16)
21v=0
Y, = 2.17)
V2 V,=0

As equagdes (2.14) a (2.17), alem de exprimirem o modo como se medem 0s

parametros de admitancia complexos, indicam também como eles podem ser calculados.
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Uma representacdo esquematica do circuito equivalente analogo ao
transformador piezoelétrico com uma tenséo elétrica, V;, aplicada ao acesso 1 e com o

acesso 2 em curto circuito, pode ser observada na figura (2.5).

I, R L & | 1:N 1,
@V1:Vin — szo
= Co |

o_

Figura 2.5: Representacéo esquemaética do circuito elétrico utilizado para calcular os parametros de

admitancia Y, € Y.

Aplicando as equacdes (2.14) e (2.15) no circuito elétrico representado pela
figura (2.5) obtemos:

) 1
Y,, =| joC 2.18
1 [J ler(R+ja)L+ZI/ja)C)j (2.18)

1

Y =
" N(R+ joL+1 jaC)

(2.19)

Uma representacdo esquematica do circuito equivalente andlogo ao
transformador piezoelétrico com uma tensao elétrica, V», aplicada ao acesso 2 e com 0

acesso 1 em curto circuito pode ser observada na figura (2.6).

| R L € . |
1 3 1:N 2
—O— J_ VW—"YVN"—||— O ——
V,=0 = V.=V, &
Tcm Oy i >
_C 0_

Figura 2.6: Representacao esquematica do circuito elétrico utilizado para calcular os parametros de

admitancia Y, e Y.

Aplicando as equagdes (2.16) e (2.17) no circuito elétrico representada pela

figura (2.6) obtemos:
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. 1
Y., =| |&C 2.20
22 (J d2+N2(R+ja)L+]/ja)C)) (2.20)

v 1
27 N(R+ joL+1/ jaC)

(2.21)

As equacdes (2.18) a (2.21) definem os parametros de admitancia complexos do
circuito equivalente analogo ao transformador piezoelétrico, e podem ser calculados
usando a frequéncia angular da d.d.p. aplicada no transformador, o, e 0s parametros do

circuito equivalente que foram descritos na secdo 2.1 pelas equacdes (2.7) a (2.12).

2.3. GANHO DE TENSAO E EFICIENCIA

O ganho de tensdo, definido como a razdo entre a tenséo de saida e a tenséo de
entrada (V,,,,=V,

out/ Yin

), e a eficiéncia, definida como a razéo entre a poténcia de saida

anho —
e a poténcia de entrada (7 =P,,,/P, ), podem ser calculados utilizando-se os parametros
de admitancia do circuito equivalente (equacfes 2.18 a 2.21) e da admitancia da carga

conectada aos terminais de saida do transformador, de acordo com as equagdes (2.22) e
(2.23) [17].

Yo
Vianne = — (2.22)
AR
Y
n= [\/Ganho|2 H (2-23)

Sendo Y, a admitdncia complexa da carga conectada aos terminais de saida do
transformador piezoelétrico e Yj, a admitancia complexa de entrada do transformador

conectado a carga Y. Yi, pode ser calculado com a seguinte relagéo:

Yin = Yll + Y12VGanho (2'24)

Tendo em vista que o ganho de tensdo e a eficiéncia de um transformador

piezoelétrico podem ser calculados a partir dos parametros de admitancia do circuito
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equivalente, e que esses, por sua vez, dependem dos parametros R, L, C, Cq1, C42 € N do
circuito equivalente (equagdes 2.7 a 2.12), temos que a eficiéncia e o ganho de tensdo de
um transformador piezoelétrico sdo funcgbes dos coeficientes elasticos, dielétricos e
piezoelétricos do material que compde o elemento piezoelétrico e de suas dimensdes,
assim como da freqliéncia da d.d.p. aplicada ao transformador. Desta forma, é possivel
simular o ganho de tenséo e a eficiéncia de um transformador piezoelétrico do tipo
monocamada e de modo de vibragdo radial confeccionado a partir de elementos
piezoelétricos quaisquer desde que tenhamos as suas dimensfes e seus coeficientes

elasticos, dielétricos e piezoelétricos.
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3. VERIFICACAO EXPERIMENTAL

3.1. PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE

Os parametros do circuito equivalente podem ser medidos experimentalmente
utilizando técnicas desenvolvidas em trabalhos anteriores [8, 9, 17, 18]. O método
consiste basicamente em medir as partes reais e imaginarias da admitancia de entrada e
de saida do transformador piezoelétrico em funcdo da frequéncia quando o outro
terminal estiver em curto circuito. Deste modo, podemos dizer que esta técnica é

constituida por dois passos:

Passo 1: Colocando o terminal de saida em curto circuito, e medindo as partes real e
imaginaria da admitancia complexa de entrada somos capazes de obter 0s
parametros R, L, C e Cq; (referente as equacdes 2.7, 2.8, 2.9 e 2.11) do circuito

equivalente (Figura 3.1 a).

Passo 2: Colocando o terminal de entrada em curto circuito, e medindo as partes real e
imaginaria da admitancia complexa de saida somos capazes de obter o0s
parametros N e Cq, (referente as equacdes 2.10 e 2.12) do circuito equivalente
(Figura 3.1 b).

As medidas referentes aos passos 1 e 2 foram realizadas com uma ponte de
impedancia agilent E4980A, a qual estava conectada por meio da porta de comunicacao
GPIB a um computador cuja funcédo é a de controlar a varredura da freqtiéncia da d.d.p.
aplicada no transformador e de adquirir os dados medidos.

A curva caracteristica admitancia dos terminais de entrada, Yi,, em funcdo da
frequéncia, em um transformador piezoelétrico com os terminais de saida em curto-
circuito, é similar a curva de admitancia do circuito ilustrado na figura 3.2 (a). A curva
caracteristica da admitancia dos terminais de saida, Y., em funcdo da frequéncia, em
um transformador piezoelétrico com os terminais de entrada em curto-circuito, é similar

a curva de admitancia do circuito ilustrado na figura 3.2 (b) [16].
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LCR Meter
Ag||enT E4980A

LCR Meter
Agﬂen’r E4980A

Figura 3.1: (a) Procedimento para medir a admitancia de entrada. (b) Procedimento para medir a

admiténcia de saida [17].

u
O

Y

out

al COQJ_
mo [ in TG

(@) ()

Figura 3.2: (a) Circuito equivalente para um TP com o terminal de saida em curto circuito. (b)

Circuito equivalente para um TP com o terminal de entrada em curto circuito [17].
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Os parametros Ry, L3, Ca1 e Cpy do circuito equivalente com o terminal de saida
em curto-circuito (Figura 3.2 a) séo equivalentes aos parametros R, L, C e Cymy do
circuito equivalente analogo ao transformador piezoelétrico (Figura 2.3) [17], e podem
ser obtidos experimentalmente utilizando a medida, em fun¢éo da frequéncia, da parte
real da admitancia complexa, condutancia (G), e da parte imaginaria da admitancia
complexa, susceptancia (B), em um grafico de G x B, que é chamado de circulo de
admiténcia [9, 16]. O pardmetro Cqyny do circuito equivalente analogo ao transformador
piezoelétrico (Figura 2.3) é equivalente ao parametro Cy, do circuito equivalente com o
terminal de entrada em curto circuito (Figura 3.2 b) [17], e o parametro N é definido

como a raiz quadrada da razéo entre L, e L;[17], ou seja:

Ca1=Cpy (3.1)

Cur =Gy, (3.2)

R=R, (3.3)

L=L, (3.4)

C=C, (3.5)
L

N= |=2 (3.6)
L

Deste modo, para obtermos os valores experimentais do circuito equivalente
analogo ao transformador piezoelétrico (Figura 2.3), basta obter os valores
experimentais do circuito equivalente com o terminal de saida em curto circuito (Figura
3.2 a), e os valores experimentais do circuito equivalente com o terminal de entrada em
curto circuito (Figura 3.2 b). Uma descricdo mais detalhada deste procedimento sera

apresentada na subsecéo a sequir.

3.1.1. Circulo de Admitancia

Para obter os parametros do circuito equivalente com um dos terminais em curto
circuito, as medidas de condutancia e susceptancia em funcdo da frequéncia sé&o

dispostos em um grafico G x B, o que resulta em um circulo de admitancia. A figura 3.3
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ilustra o circulo de admitancia do circuito equivalente analogo a um transformador
piezoelétrico quando uma de suas portas estd em curto circuito. Nele algumas

freqiéncias criticas sdo definidas.

E Aumento da Frequéncia
f+45
fon
45° ¢
45° s
i
1 ¢ '
", f T G ©
-45
“Froa
<< 1/R >

Figura 3.3: Circulo de admitancia [17].

Os parametros apontados no circulo de admitancia s&o:

f.. :Frequéncia de maxima admitancia;

f, : Frequéncia de ressonancia em série;
f_:Frequéncia de ressonancia, susceptancia = 0;

f, :Frequéncia de anti-ressonancia; susceptancia =0
f_ :Frequéncia de ressonancia em paralelo;

f. :Frequéncia de minima admitancia;
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f.45: Frequéncia a +45°;

f45: Frequéncia a -45°.

Se as perdas mecanicas, R, forem muito pequenas, as freqliéncias criticas, f, fs e
f, serdo aproximadamente iguais, e consequentemente, f,, f, e f. também seréo
aproximadamente iguais [17]. Para extrairmos os pardmetros do circuito equivalente é
preciso, além das frequéncias criticas do circulo de admitancia, encontrar a capacitancia
total dos elementos piezoelétrico atuador e transdutor [17].

A baixa freqiiéncia, como por exemplo: f < 1 kHz, a reatancia indutiva ¢
aproximadamente zero [17]. Se a admitancia do capacitor, C,;, for muito maior que
1/R;, somente um capacitor intrinseco € observado quando medimos o terminal de
entrada do transformador com o terminal de saida em curto circuito [17]. Deste modo, a

capacitancia total medida na porta de entrada do transformador piezoelétrico é:

C,=C,+C, (3.7)

Com a capacitancia total em méos, podemos calcular os parametros do circuito
equivalente com o terminal de saida em curto circuito utilizando as relacbes (3.8) a
(3.11).

®? ®?
C,= —;CT ~ —rZCT (3.8
@, ;
Cu=C-C, (3.9)
1
_ 3.10
Ll a)szcal ( )
1
R, = . (3.11)

Os parametros Ry, Ly, Cq e Cp, referentes ao circuito equivalente, com os
terminais de entrada em curto-circuito, sdo calculados de forma anéaloga. Desta forma,
o0s parametros do circuito equivalente ficam definidos pelas relagdes (3.12) a (3.17). Ou

seja:
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Cai=Cp = f_r;CTl (3.12)
al
f 2
Ci2=Cp, = f_rgchz (3.13)
a2
cC=C,=C,-C, (3.14)
L=L = ! (3.15)
4r*fiC, '
R=R = ! (3.16)
max 1
2¢2
N |2 % (3.17)
Ll 47[ stCaZ

Quando o circulo de admitancia ndo intercepta o eixo G, ao invés de utilizarmos
as equacdes (3.8) a (3.11) para determinarmos os parametros do circuito equivalente

com um dos terminais em curto circuito, utilizamos as equaces (3.18) a (3.21) [17, 18].

R, =1/B (3.18)
B
C.= S (319)
bl 27Zfs
Cu= 2711R f_f45 _f s (3.20)
—45 "+45
L1 = i; (3.21)

27 f 45— fus

Sendo: Bmax 0 maior valor da susceptancia;
Bs 0 valor da susceptancia na freqiiéncia de ressonancia em série;

fs a frequéncia de ressonancia em série.
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3.2. PARAMETROS DE ADMITANCIA

Os parémetros de admitancia, Y11 e Y2, do transformador piezoelétrico em
funcdo da frequéncia da d.d.p. aplicada podem ser medidos experimentalmente

preparando-se a montagem experimental ilustrada na figura 3.4.

Osciloscédpio
Agilent DSO3202A SR844

Geradorde  :
funcdes arbitrdrias :
Agilent 33220A

1
— s [ F
|=m gggf‘ '"lLLbL L b b
oms" e lblcoo ¢lcoo e
Referéncia : = Referéncia

Entrada

=
DPOIUT
O

Sinal de O EL 2#’
|V
—

Figura 3.4: Esquema da montagem experimental para determinacéo dos parametros de admitancia
Y€ Yo

A diferenca de potencial (V1) aplicado pelo gerador de fung¢do no circuito
elétrico representado na figura 3.4 € um sinal senoidal, e tem o seu valor medido pelo
osciloscopio. O resistor Ry = 1 Q, ligado em série com o acesso de entrada do TP gera

uma pequena diferenca de potencial em seus terminais (V,) a qual é medida com o
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amplificador lock-in quando a chave seletora encontra-se na posi¢do A, sendo assim, a
corrente elétrica I; fica definida como 1,=V,/R;. Desta forma, o parametro de
admiténcia Y11, definido no capitulo 2, se¢do 2.2 pela equacéo (2.14) é dado por:

(3.22)

Colocando a chave seletora na posicédo B, o resistor R, ligado em paralelo com o
acesso de saida do TP tem a sua d.d.p. medida pelo amplificador lock-in, e desta forma
a corrente elétrica I, fica definida por: 1,=V3/R,, e de acordo com a equagdo (2.15) o

parametro de admitancia Y, é dado por:

(3.23)

Para medirmos os parametros de admitancia Yi, e Yy, devemos proceder de
forma analoga, porem, os terminais de entrada e saida do TP devem ser invertidos em
relagdo ao que foi descrito na figura 3.4. Para um melhor entendimento desta
modificagdo temos a figura 3.5, que ilustra a inverséo dos terminais do TP.

Modificacdo

Amplificador Lockdn 5
SR844 .

Sinalde |:
Enfrada"® @

| Ampliocdo T

Figura 3.5: Modificacdo do esquema da montagem experimental para determinacéo dos

parémetros de admitancia Y, e Y.

Com esta inversao dos terminais do TP temos que:
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Y,, = 3.24

2SRV (3:24)

Y, = 2 (3.25)
Rlvl

Os resistores R; e R, conectados ao TP para realizar a medida da corrente
elétrica afeta as medidas dos parametros de admitancia, porem, devido aos seus baixos
valores de resisténcia os erros gerados séo inferiores a 1%.

A varredura da frequéncia do sinal aplicado ao TP, assim como as medidas das
d.d.p.’s sdo controladas por um computador conectado aos equipamentos de medidas
por meio da porta de comunicacdo GPIB, e os dados medidos sdo registrados

automaticamente.

3.3. GANHO DE TENSAO E EFICIENCIA

O ganho de tensdo e a eficiéncia de um transformador piezoelétrico em funcgéo
da frequéncia da d.d.p. aplicada em seu acesso de entrada depende da carga de prova,
Ri, que o TP alimenta [8, 17], e podem ser medidos experimentalmente preparando-se a
montagem experimental ilustrada na figura 3.6.

O ganho de tensdo, definido pela equacdo (3.26), pode ser facilmente medido
com o osciloscopio de dois canais, sendo que um canal mede a diferenca de potencial na

entrada, V1, e o outro a diferenca de potencial na saida, Vs.

V3

V,, =2
Ganho
Vl

(3.26)

A eficiéncia do transformador piezoelétrico, definido pela equacao (3.27), pode
ser medida com um osciloscopio de dois canais e um amplificador lock-in. Com um dos
canais do osciloscopio medimos a diferenga de potencial na entrada do transformador,
V1, e com o outro canal medimos a diferenca de potencial na saida, V3, ou seja, nos
terminais do resistor de carga. Com o amplificador lock-in medimos a diferenca de
potencial no resistor, Ry, e a fase, 0, entre a d.d.p. aplicada pelo gerador de fungao, Vi, e

a d.d.p. nos terminais do resistor R1,V>.
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— Pout — V2|2 3.27
n (3.27)
P, VI cosé
. 1 |
""""""""""" = P [
......... [———]
Osciloscopio -
Gerador de , Amplificador Lock-In
fungoes arbitidrias Agilent DSO3202A SR844
Agilent 33220A

=
b 0000
e [T L'L- b E ﬁggp

. b 0o0oo0 €1 000 ©
foiee ReferéNCia - S Referéngia..........;
!
: V = V|
Sinal ded,j DL 2# = R ;oj
Enfrada |V] R o) :
] Q
I _e

Figura 3.6: Representacao esquematica para medida de ganho de tenséo e eficiéncia.

A diferenca de potencial no resistor R; é proporcional a corrente elétrica ;. Esta

proporcionalidade obedece a lei de Ohm, ou seja, 1, =V, /R, . A diferenca de potencial

no resistor de carga, R, € proporcional a corrente elétrica I,, e pode ser calculada pela

relagdo, 1, =V,/R, . Deste modo, a eficiéncia do transformador piezoelétrico é dada

por:
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VZR

= s (3.28)
VV,R, cosé

n

A inserc¢do do resistor R; no circuito ilustrado pela figura 3.6 afeta as medidas de
ganho de tensdo e eficiéncia do transformador piezoelétrico, mas € imprescindivel para
a obtencdo da corrente elétrica I, tendo em vista que a alta frequéncia de trabalho do
transformador piezoelétrico impossibilita a utilizacdo de amperimetros. Para reduzir os
erros causados por esse resistor € necessario que ele tenha baixa resisténcia, neste caso

utilizamos um resistor de 1 Q.
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de verificar o comportamento de transformadores de estado
solido que contenham um elemento piezoelétrico formado por uma ceramica
multiferroica do composto (0.6)BiFeO3-(0.4)PbTiO3, a qual serd denominada por BF-
PT, montamos e caracterizamos dois transformadores do tipo monocamada e de modo
de vibracdo radial. Um deles foi montado com dois elementos piezoelétricos compostos
de cerdmicas PZT-5A (figura 4.1 a). O outro foi montado com um elemento
piezoelétrico formado por PZT-5A e um elemento piezoelétrico formado por BF-PT
(figura 4.2 b). A caracterizagdo dos transformadores foi realizada determinando-se os
parametros do circuito equivalente, parametros de admitancia, ganho e eficiéncia, e a
analise dos resultados foi realizada por comparacao entre os resultados obtidos para 0s

dois tipos de transformadores de estado solido.

Figura 4.1: Transformadores de estado sélido. (a) TP confeccionado com elementos piezoelétricos
PZT-5A. (b) TP confeccionado com elementos piezoelétricos PZT-5A e BF-PT.

Tendo em vista que as propriedades dos transformadores de estado soélido que
atuam no modo radial de vibragcdo dependem da espessura e do raio dos elementos
piezoelétricos, os transformadores foram montados a partir de elementos piezoelétricos
com dimens@es iguais. Deste modo, garantimos que a comparacdo realizada entre os
dois transformadores confeccionados nesse trabalho, reflita a diferengca entre as

propriedades das ceramicas PZT-5A e BF-PT.

4.1. MONTAGEM DOS TRANSFORMADORES PIEZOELETRICOS

O processo de montagem dos transformadores de estado solido desenvolvido

neste trabalho contém 4 etapas, as quais estdo enunciadas cronologicamente a seguir:
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fabricacdo dos elementos piezoelétricos, polarizacdo dos elementos piezoelétricos,
insercdo das conexdes elétricas, e acoplamento entre o elemento piezoelétrico atuador e
transdutor. Detalhes de cada uma destas etapas serdo apresentados ao longo deste

capitulo, nas subsecdes que seguem.

4.1.1. Fabricagéo dos Elementos Piezoelétricos

Utilizando ceramicas piezoelétricas de PZT-5A, fabricadas no GCFerr/UFSCar,
e cerdmicas piezoelétricas de BF-PT fabricadas no GDDM/UEM, preparamos, por
processos de corte e polimento, 3 ceramicas piezoelétricas de PZT-5A e uma ceramica
piezoelétrica de BF-PT em formato de discos com 1 mm de espessura e 8 mm de raio. A
aplicacdo dos eletrodos sobre as superficies das ceramicas piezoelétricas foi realizada
com tinta condutiva de prata, e desta forma obtivemos 0s 4 elementos piezoelétricos que
foram utilizados na montagem dos transformadores de estado soélido.

4.1.2. Polarizacao dos Elementos Piezoelétricos

A polarizacdo dos elementos piezoelétricos foi realizada no sistema ilustrado na
figura 4.2. Esse sistema consiste de um aquecedor, um recipiente contendo 6leo de
silicone, no qual o elemento piezoelétrico é imerso com o auxilio de um suporte movel,
de uma fonte de alta tensdo (corrente continua), e um termopar ligado a um multimetro
que indica a temperatura na regido onde o elemento piezoelétrico se encontra.

O oleo de silicone serve como meio condutor da energia térmica gerada pelo
aquecedor para o elemento piezoelétrico, e além disso, serve para evitar descargas
elétricas decorrentes da alta diferenca de potencial aplicada sobre o elemento

piezoelétrico.
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Figura 4.2: Sistema de polarizagéo dos elementos piezoelétricos.

Quando a temperatura medida pelo multimetro indica o valor desejado, que é de
100 °C, desligamos o aquecedor e aplicamos uma diferenca de potencial de 2000 V
entre os eletrodos do elemento piezoelétrico. Essa d.d.p. € mantida durante o processo
de resfriamento do sistema, até 0 mesmo entrar em equilibrio térmico com o ambiente.
O aquecimento das ceramicas piezoelétricas torna a sua rede cristalina mais maleavel, e
conseqlientemente o elemento piezoelétrico se torna mais susceptivel a polarizacdo. O
resfriamento dos elementos piezoelétricos deve ser feito com o campo elétrico aplicado,
caso contrario a agitacdo térmica da rede cristalina desorienta os dipolos elétricos
criados, de forma que o elemento piezoelétrico ndo fiqgue com uma polarizacdo
remanescente.

Para verificarmos se os elementos piezoelétricos ficaram com uma polarizacao
remanescente, ou seja, polarizados, realizamos medidas de condutancia (G) e
susceptancia (B) em funcdo da frequéncia, utilizando uma ponte de impedéncias Agilent
E4980A. Os graficos dessas medidas estdo apresentados nas figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6,
0S quais correspondem, respectivamente, aos elementos piezoelétricos intitulados por
PZT-A, PZT-B, PZT-C e BFPT.
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Figura 4.3: Condutancia e susceptancia do elemento piezoelétrico PZT-A em funcéo da frequéncia

a temperatura ambiente.
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Figura 4.4: Conduténcia e susceptancia do elemento piezoelétrico PZT-B em funcdo da freqiiéncia

a temperatura ambiente.
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Figura 4.5: Condutancia e susceptancia do elemento piezoelétrico PZT-C em funcéo da frequéncia

a temperatura ambiente.
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Figura 4.6: Conduténcia e susceptancia do elemento piezoelétrico BFPT em funcéo da frequéncia a

temperatura ambiente.
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As curvas de condutancia e susceptancia em funcdo da freqiiéncia (figuras 4.3,
4.4, 4.5 e 4.6) apresentam as caracteristicas tipicas de um circuito RLC em série com
um capacitor em paralelo, o qual é o equivalente elétrico a um elemento piezoelétrico
polarizado (Capitulo 1, secdo 1.3) [9]. As frequéncias de ressonancia, que ocorrem em
torno de 123 kHz para os elementos piezoelétricos PZT-A, PZT-B e PZT-C e de 139
kHz para o elemento piezoelétrico BFPT, apresentam, respectivamente, um desvio
percentual de 1.7% e 4.5% em relacdo aos valores calculados a partir das constantes de
freqiéncia encontrados na literatura [19, 20] e do didmetro dos elementos
piezoelétricos.

A diferenca entre a freqiiéncia de ressonancia do elemento piezoelétrico de PZT-
5A e o elemento piezoelétrico de BFPT pode ter como conseqiiéncia a reducdo do
ganho de tensdo e da eficiéncia do transformador de estado s6lido montado a partir da
combinacdo desses dois elementos piezoelétricos.

Conforme podemos observar na figura 4.5, a susceptancia do elemento
piezoelétrico BF-PT, diferente do PZT-5A, é sempre positiva, nesta condi¢do é usual
dizermos que a reatancia associada ao elemento piezoelétrico é indutiva, isto €, a
corrente esta sempre adiantada em relacdo a tensdo. A baixa intensidade dos picos de
condutancia e susceptancia do elemento piezoelétrico BF-PT, quando comparadas com
0s elementos PZT-5A, indicam uma maior perca de energia dessas ceramicas.

4.1.3. Insercao das Conexdes Elétricas

Antes de acoplarmos o elemento piezoelétrico atuador ao transdutor devemos
inserir os contatos elétricos referentes aos terminais neutros. Esses contatos consistem
de uma chapa metéalica de aluminio com 0.060 mm de espessura, 3 mm de largura e 30
mm de comprimento, que sdo fixados aos eletrodos dos elementos piezoelétricos

conforme ilustra a figura 4.7 (a).

42



Tinta condutiva
de prata

@Q

(Q)

Cola
Instantanea

Figura 4.7: (a) Elemento piezoelétrico com contato elétrico. (b) Processo de fixacdo do contato

elétrico.

A chapa metélica foi fixada ao elemento piezoelétrico com cola instantanea
Loctide u56. Essa cola ndo € condutora elétrica e por esse motivo foi aplicada uma
pequena quantidade de tinta condutiva de prata para que desta forma as cargas elétricas
possam fluir livremente do eletrodo para o contato elétrico e vice-versa.

O processo de fixacdo do contato elétrico na cerdmica piezoelétrica esta
ilustrado na figura 4.7 (b). A cola instantanea é espalhada em quase toda a regido do
elemento piezoelétrico no qual sera fixado o contato. Na regido restante é depositada
tinta condutiva de prata. Em seguida, colocamos a chapa metélica sobre o elemento

piezoelétrico e aplicamos uma pequena pressdo até que a cola seque.

4.1.4. Acoplamento entre os Elementos Atuador e Transdutor

A etapa final da fabricacdo do transformador de estado sélido consiste no
acoplamento do elemento piezoelétrico atuador ao transdutor. Esse processo deve
garantir que os dois elementos fiquem isolados eletricamente. Para isso utilizamos uma
laminula de vidro com espessura de 0.15 mm para separar 0s elementos piezoelétricos.
O acoplamento foi realizado com cola instantanea Loctite u56, conforme ilustrado na

figura 4.8. O procedimento de juncdo dos elementos piezoelétricos é descrito a seguir:
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«— Elemento piezelétrico

Figura 4.8: Acoplamento dos elementos piezoelétricos.

Apds posicionarmos o elemento piezoelétrico atuador em uma superficie plana,
com o eletrodo referente ao terminal neutro do transformador voltado para cima,
aplicamos a cola instantdnea em seu centro, em seguida colocamos a laminula de vidro
sobre o elemento piezoelétrico e imprimimos uma pequena pressao de forma que a cola
se espalhe por toda a superficie do elemento piezoelétrico. A pressdo € mantida até que
ocorra a secagem da cola. Concluida essa etapa, aplicamos a cola instantanea sobre o
centro da laminula de vidro, posicionamos o elemento transdutor sobre ela e aplicamos
uma pressao controlada até a cola comecar a escorrer pelas bordas.

Seguindo os processos de montagem descritos nesse capitulo, confeccionamos 2
transformadores de estado solido. O primeiro foi montado com os elementos
piezoelétricos PZT-A e PZT-B. A esse transformador demos o nome de transformador
do tipo monocamada e radial ferroelétrico, ou simplesmente TRF. O segundo foi
montado com os elementos piezoelétricos PZT-C e BFPT. A esse transformador demos
0 nome de transformador do tipo monocamada e radial multiferroico, ou simplesmente
TRM. O transformador de estado sélido TRM pode ser utilizado em duas situacdes
distintas. A primeira delas utiliza o elemento piezoelétrico BFPT como transdutor
eletromecéanico, e a segunda utiliza o elemento piezoelétrico BFPT como atuador

eletromecénico. Para diferenciar essas duas situa¢@es utilizaremos a seguinte notag&o:

eQuando a ceramica BFPT estiver agindo como transdutor eletromecanico,
denominaremos o transformador tipo monocamada radial multiferroico por TRM-T.
eQuando a ceramica BFPT estiver agindo como atuador eletromecanico,

denominaremos o transformador tipo monocamada radial multiferroico por TRM-A.

44



4.2. CARACTERIZACAO DOS TRANSFORMADORES

Com base na andlise do circuito equivalente (Capitulo 2) e na verificagcdo
experimental (Capitulo 3), iremos calcular e determinar experimentalmente o0s
parametros do circuito equivalente, os parametros de admitancia, o ganho de tensdo e a

eficiéncia dos transformadores de estado sélido confeccionados nesse trabalho.

4.2.1. Parametros do Circuito Equivalente

Os valores dos parametros dos circuitos equivalentes referentes aos
transformadores, TRF, TRM-T e TRM-A podem ser calculados com a utilizacdo das
equacOes (2.7) a (2.12), das dimensdes dos elementos piezoelétricos, e dos coeficientes
piezoelétricos, elésticos e dielétricos das cerdmicas que o0s constituem. Esses
coeficientes séo encontrados na literatura [19, 20], e estdo reproduzidos na Tabela 1.

Tabela 1: Coeficientes dos elementos piezoelétricos. Ceramica piezoelétrica do composto Pb(Zr-
Ti)O3; BF-PT, ceramica piezoelétrica do composto (0.6)BiFeO3-(0.4)PbTiOs3; Q,,, fator de qualidade

mecinica; p, densidade da ceramica; SlEl, constante elastica a campo elétrico constante; ¢, razio de

Poisson; dsy, constante piezoelétrica; €', permissividade elétrica a tensdo constante [19, 20].

PZT-5A BF-PT
Q, 75 142,9
p (Kg/m?) 7750 7476
st (m2v) 16,4 x 10 12,9x 107
o -0,35 -0,33
dy, (mNV) -171x 107 -41,6 x 10
e, (c?/Nm?) 15.052,21 x 107 4.320,9 x 10™

De posse dos coeficientes apresentados na Tabela 1, e sabendo que todos os

elementos piezoelétricos possuem 1 mm de espessura e 8 mm de raio, 0s parametros dos

circuitos equivalentes referentes aos transformadores TRF, TRM-T e TRM-A foram

calculados. Os valores obtidos para esses parametros estdo listados na Tabela 2.
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Tabela 2: Pardmetros dos circuitos equivalentes calculados. TRF, transformador radial
ferroelétrico do tipo monocamada; TRM-T, transformador radial multiferroico transdutor do tipo
monocamada; TRM-A, transformador radial multiferroico atuador do tipo monocamada; R,
resisténcia equivalente; L, indutancia equivalente; C, Cg4; e Cy,, capacitancia equivalente; N; razao

entre nimero de espiras equivalente.

Parametros dos Circuitos Equivalentes
Valores Calculados

TRF TRM-T TRM-A

R (Q) 46,20 36,63 371,67
L (mH) 5,17 5,08 51,52
C (nF) 0,43 0,38 0,03
Ca1 (nF) 2,76 2,76 0,85
Cq2 (nF) 2,76 0.85 2,76
N 1,00 3,18 0,31

Por outro lado, esses parametros podem ser medidos utilizando-se o circulo de
admitancia (figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12), conforme discutido no capitulo 3, subsecéo
3.1.1.

125 T T T T T T T T T T
10,0 | P i 4
il
75 _,../ \\'\ 4
- C.=2,7nF Y
50| -
f =125,1 kHz b
25+ = -
2 f=125,2 kHz ks
= I, f =135,2 kHz .
oo\ G_=18,1mS "
50} ., ) -
L ..
i \\'\\_\‘__._‘__.__.___,_/ i

-10.0 PR | PR U IR U T I T I — 1

Figura 4.9: Circulo de admitancia referente ao elemento PZT-A com o elemento PZT-B em curto
circuito a temperatura ambiente. C+, capacitancia do elemento piezoelétrico a baixa frequéncia; f,
frequéncia de anti-ressonéncia; f,, frequiéncia de ressonéncia; f,, freqiiéncia de ressonancia em

série; Gmax, maximo valor da condutancia.
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Figura 4.10: Circulo de admiténcia referente ao elemento PZT-B com o elemento PZT-A em curto
circuito a temperatura ambiente. C+, capacitancia do elemento piezoelétrico a baixa frequéncia; f,
frequéncia de anti-ressonancia; f,, freqtiéncia de ressonancia; f;, freqiiéncia de ressonancia em

série; Gmax, maximo valor da condutancia.
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Figura 4.11: Circulo de admiténcia referente ao elemento PZT-C com o elemento BFPT em curto
circuito a temperatura ambiente. C+, capacitancia do elemento piezoelétrico a baixa frequéncia; f,
frequéncia de anti-ressonéncia; f,, frequiéncia de ressonancia; f,, freqiiéncia de ressonancia em

série; Gmax, maximo valor da condutancia.
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Figura 4.12: Circulo de admiténcia referente ao elemento BFPT com o elemento PZT-C em curto
circuito a temperatura ambiente. C+, capacitancia do elemento piezoelétrico a baixa frequéncia; f,,
frequéncia de ressonancia em série; f.,s5, freqiiéncia a +45°; f 45, freqiiéncia a -45°; By, valor

maximo da susceptancia; B, valor da susceptancia na freqiiéncia de ressonancia em série.

Os valores medidos utilizando-se do circulo de admitancia, e os desvios

percentuais em relacdo aos valores calculados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 2: Parametros dos circuitos equivalentes calculados. TRF, transformador radial
ferroelétrico do tipo monocamada; TRM-T, transformador radial multiferroico transdutor do tipo
monocamada; TRM-A, transformador radial multiferroico atuador do tipo monocamada; R,
resisténcia equivalente; L, indutancia equivalente; C, Cq4; e Cyy, capacitancia equivalente; N; razao

entre namero de espiras equivalente.

Parametros dos Circuitos Equivalentes

Valores Medidos e Desvios Percentuais
TRF D % TRM-T D % TRM-A D %
R (Q) 55,13 16,20 75,81 51,68 1180,00 68,50
L (mH) 4,15 14,58 4,88 4,09 98,8 47,85
C (nF) 0,39 10,25 0,30 26,66 0,02 50,00
Cq1 (nF) 2,32 18,96 2,50 10,40 0,88 3,41
Cq2 (nF) 2,29 20,52 0,88 3,40 2,50 10,40
N 1,11 9,90 4,50 29.33 0,22 40,91
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Os elevados desvios percentuais entre os valores dos parametros do circuito
equivalente calculados e determinados experimentalmente possuem, a grosso modo, 3
causas principais. A menos relevante é referente aos desvios percentuais entre 0s
coeficientes piezoelétricos, elasticos e dielétricos encontrados na literatura
(apresentados na Tabela 1), e os coeficientes reais das ceramicas. Em segundo lugar, o
processo de acoplamento dos elementos piezoelétricos atuador e transdutor ndo é um
acoplamento ideal, isto faz com que ocorram maiores percas de energia do que o
modelo prevé e podem gerar um pequeno deslocamento na freqliéncia de ressonancia,
conforme podemos observar na figura 4.13, que ilustram as curvas de ganho de tenséo e
eficiéncia em funcédo da frequéncia, para dois TP que alimentam uma carga de 2 kQ ¢
que foram confeccionados com as mesmas ceramicas, porem com isolamentos

diferentes, um deles com laminula de vidro e o outro com durepoxi.

2,75 1.0 —T——
® — durepox

0,9 ©-— vidro

. —- .
— @ — durepox

2,50

2,25

2,00
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out " in
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1,00
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0'50‘[/ 2 1 2 1 1 1 " # 1
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Figura 4.13: Curvas de ganho de tenséo e eficiéncia em funcéo da freqiiéncia dos transformadores

piezoelétricos acoplados com laminula de vidro e durepoxi alimentando uma carga 6hmica de 2 kQ.

Tendo em vista que os dois transformadores foram montados com as mesmas
ceramicas, isto €, seus coeficientes e suas dimensdes sdo iguais, e alimenta a mesma
carga 6hmica, o modelo tedrico diz que as curvas de ganho de tenséo e eficiéncia devem
ser idénticas, porem, quando substituimos o isolamento de vidro pelo isolamento de
durepoxi e refazemos a medida experimental, observa-se uma reducdo da freqiiéncia de
ressonancia (reducéo de 3 %) assim como do maximo ganho de tensdo (reducdo de 9 %)
e da eficiéncia na frequiéncia de ressonancia (redugao de 19 %).
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Em terceiro lugar, e talvez o mais relevante, sdo os erros intrinsecos ao modelo,
que conforme reportado na literatura [17] acarreta em um desvio percentual de 10 % na

freqiiéncia de ressonéncia dos transformadores.

4.2.2. Parametros de Admitancia

Os parametros de admiténcia referentes aos transformadores, TRF, TRM-T e
TRM-A podem ser calculados com a utilizacdo das equacgdes (2.18) a (2.21). Essas
equacOes dependem dos parametros do circuito equivalente, e foram calculadas de duas

formas:

1) Na primeira delas utilizamos os parametros do circuito equivalente calculados
pelas equagdes (2.7) a (2.12) os quais estdo apresentadas na tabela 2. A este
calculo demos o nome de calculo 1.

2) Na segunda utilizamos os parametros do circuito equivalente determinados
experimentalmente pelo método do circulo de admitancia, os quais estdo

apresentados na tabela 3. A este calculo demos o0 nome de calculo 2.
Por outro lado, os parametros de admitdncia podem ser determinados

experimentalmente preparando a montagem experimental descrita na secdo 3.2. Os

resultados obtidos estéo ilustrados nas figuras 4.14, 4.15 e 4.16 que seguem abaixo.

50



0 T P T T T X [ ¥
/ 0 7
% ‘ /'/ ";
fo . /\ —4—Meddo |
@ b z'/ \ IU\ \‘.
/ f\ n
£l | /AN ——Calculo 1 |
w2 [ ¢ 40
- J: { P \ A N
¥ 4 VA ——Calculo 2
b \ 7 "o
roe \.‘ /ijv N\
4 ;__@/U G\\ 0 VW’OAF 3 .\‘/ 7
n N=0=0=0=0= = —’0’“5 ¥
.=O=-O=\J==C=U=O-’V=O-O eﬂ\e =0 é;a 53 R i b 8 0—0-5-0-8—8—0-8—5
< o 409~y 0 9888968996 R7RTRK".
0+ @\5’%—@—@4*@-@’@’9 A I g_gﬁakoaww—w?*”‘v ~0-0-0-0-00=0)
" - | : | : ] t | :
/’“‘\,
16 @'” \‘ /Q\ 4
r} \ ,r/ \‘
~ / \ d \
0 12F \ b -
E / ] / '\
& / \ ‘\ A\
- 8t /@ \ 0 "‘.. b i
> J % c/ N
L i v N\ J
e 9y A N
- i« @ \Q_‘_ = = /ﬁ :.':"\:f‘ AN i
0 L=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=4 TS0 00906500 g4 3 3 B A N0=0e=0n0=00m000.)
L | L | . | L | L
20 T ] T I T [ T ] T
A
zl \
6 F @f \l ,O\ z
[ ,/’/ \
~ / \ { \.
o 12F [ ’{0\ ) i
E / 8 /e
/ \ / XN
ol 8' % \" /g \‘“ ! -
S ,r/ 9 /‘/v ‘.\ O\_
> ¢ \y 0 N0
4 E; @/9/ c\@ ‘/ .\.:2\% 4
ol OPRe: S ‘3>¥:8~e~- g 0t
) p0==0=0=0=0= === =Ny 8~0—4— ~~4-0-04-0-9-4-0-49 ! :&-ﬁ:?fé:ﬁfe:esﬁ@e@sﬁ
20 B 1 ] 1 ] T l 1 ] 1 i
¢ /@;\
16k . _
[
~ 12} [ i ]
() f \ \
£ poo \
>~ 8L 7 § \ 4
o /9. \'\ N/ \ A\
)'N A \ "70 R
4 @/@ 8 ' \ 0
! gt wf.«:cchﬁsg’ \o\ﬁ ]
~=0=0=00=b AV y o 8048 4-8-8-0-8-8-9-4-3-4-3-4--4- 444
ol I 9\6\‘%‘5__@_'@_@_@,?-—[5 —5—3—4-4-8-% 4 955\#@-04-—0’0"0 (l).a\,—y-_—gfg—u 000 u:j
100 10 120 130 140 150

Frequéncia (kHz)

Figura 4.14: Comparacéo entre os parametros de admitancia determinados experimentalmente em
temperatura ambiente (Medido), calculados com os parametros do circuito equivalente medidos
pelo circulo de admitancia (Calculo 2), e calculados com os pardmetros do circuito equivalente

determinados pelas equagdes 2.7 a 2.12 (Calculo 1) para o transformador piezoelétrico TRF.
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Figura 4.15: Comparacao entre os parametros de admitancia determinados experimentalmente em
temperatura ambiente (Medido), calculados com os parametros do circuito equivalente medidos
pelo circulo de admitancia (Calculo 2), e calculados com os pardmetros do circuito equivalente

determinados pelas equacdes 2.7 a 2.12 (Calculo 1) para o transformador piezoelétrico TRM-T.
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Figura 4.16: Comparacao entre os parametros de admitancia determinados experimentalmente em

temperatura ambiente (Medido), calculados com os parametros do circuito equivalente medidos

pelo circulo de admitancia (Calculo 2), e calculados com os parametros do circuito equivalente

determinados pelas equacdes 2.7 a 2.12 (Calculo 1) para o transformador piezoelétrico TRM-T.
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De posse dos parametros de admitancia em funcgéo da frequéncia podemos fazer
dois tipos de analise, um deles consiste na comparacdo entre os parametros de
admitancia medidos e calculados, o outro consiste na comparagdo dos parametros de
admitéancia dos transformadores TRF, TRM-T e TRM-A.

As curvas dos parametros de admitancia determinados pelo calculo 2 se ajustam
melhor as curvas medidas, deste modo, para uma caracterizacdo mais precisa €
conveniente utilizar o calculo 2. Entretanto, apesar do calculo 1 apresentar um grande
desvio na frequéncia de maxima admitancia e no valor da maxima admitancia, ele
apresenta algumas vantagens. Com este calculo podemos fazer uma estimativa dos
parametros de admitancia antes de montar o transformador, podemos também, por meio
de simulagbes computacionais, determinar as dimensdes de um transformador de estado
solido de modo que ele apresente as caracteristicas necessarias para uma determinada
aplicacdo.

O grande desvio na freqliéncia de méaxima admitancia que ocorre entre o calculo
1 e a medida é um erro intrinseco ao modelo tedrico utilizado, esse erro é reportado na
literatura como sendo em torno de 10 % [17], 0 mesmo observado nas figuras 4.14, 4.15
e 4.16. O desvio no valor da maxima admitancia que ocorre entre o calculo 1 e a medida
é causado pelo acoplamento entre os elementos piezoelétricos, tendo em vista que o
modelo tedrico considera um acoplamento ideal e na confeccdo dos transformadores
utilizados nesse trabalho, a laminula de vidro utilizada como isolante elétrico amortece
a vibracdo da rede cristalina das ceramicas piezoelétricas, causando percas de energia, e
consequentemente a reducdo do valor da admitancia. Alem disso, a propria ceramicas
pode apresentar percas de energia devido a imperfeicbes em sua rede cristalina,
causando como consequéncia a reducdo da maxima admitancia.

Quando comparamos as curvas de admitancia dos transformadores TRF, TRM-T
e TRM-A observamos que os valores da admitancia para o TRF €, de um modo geral,
maior, isto é, a impedancia na frequéncia de ressonancia € maior para 0 TRM-T e 0
TRM-A, isso implica dizer que esses transformadores apresentam maiores percas de
energia. Este resultado tem como causa as diferentes propriedades das ceramicas
piezoelétricas PZT e BF-PT utilizados na confeccdo dos transformadores TRM-T e
TRM-A, alem do mais, essa reducdo da maxima admitancia pode ter sido agravada pelo
fato de que os dois elementos piezoelétricos utilizado na confecgédo desse transformador
ndo possuem a mesma freqliéncia de ressonancia. Deste modo, uma possivel alternativa

para aumentarmos a maxima admitancia, i.e. diminuir as percas de energia, é
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confeccionarmos um transformador cujo elemento piezoelétrico BF-PT tenha o
diametro 1.13 vezes maior que o elemento PZT, pois desta forma as freqiiéncias de

ressonancia dos dois elementos sera a mesma.

4.2.3. Ganho de Tensao e Eficiéncia

Para finalizar o trabalho proposto nesta dissertacdo, iremos caracterizar o ganho
de tensdo e a eficiéncia dos transformadores de estado solido TRM-T, TRM-A e TRF
alimentando diferentes cargas 6hmicas.

O ganho de tensédo e a eficiéncia em funcdo da freqiiéncia foram determinados
experimentalmente conforme a montagem experimental discutida no capitulo 3, se¢do
3.3. A diferenca de potencial fornecida pelo gerador de sinais foi mantida com o valor
constante de 2 V. As cargas de prova utilizadas sdo puramente resistivas, e possuem o
valor de 50, 250, 500, 750, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000 e 7000 Q. Para cada
uma das resisténcias de carga conectadas aos terminais de saida dos transformadores de
estado sélido foi realizada uma varredura da freqiéncia da diferenca de potencial
aplicada aos terminais de entrada dos transformadores. Desta forma obtivemos as curvas
de ganho de tenséo e eficiéncia em funcdo da freqliéncia, que estdo ilustradas nas
figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22.

Por outro lado, o ganho de tensdo e a eficiéncia dos transformadores de estado
solido foram calculados conforme descrito no capitulo 2, secdo 2.3. Esses valores foram
comparados com os valores obtidos experimentalmente, e estdo ilustrados nas figuras
4.17,4.18,4.19,4.20,4.21 e 4.22.
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Nos graficos de ganho de tensdo e eficiéncia por frequéncia apresentados nas
figuras 4.17 a 4.22, podemos observar que ha uma grande discrepancia dos valores de
maximo ganho e maxima eficiéncia entre as curvas medidas e calculadas para os
transformadores TRM-T e TRM-A. Acreditamos que esse erro é gerado pelo fato de que
os elementos piezoelétricos utilizados na confeccdo desses transformadores néo
apresentam a mesma freqliéncia de ressonancia, isto é, o elemento piezoelétrico atuador
possui uma frequiéncia de ressonancia diferente do elemento piezoelétrico transdutor. A
frequiéncia de ressonancia dos elementos piezoelétricos atuador e transdutor podem ser
“casadas” fazendo com que o clemento piezoelétrico BF-PT tenha o diametro 1.13
vezes maior que o elemento piezoelétrico PZT, porem, este estudo sera deixado para
trabalhos futuros. Por outro lado, a discrepancia na frequéncia de méaximo ganho e de
méaxima eficiéncia e intrinseco ao modelo tedrico utilizado, e por esse motivo, ndo
cabem aqui maiores discussoes.

As curvas de eficiéncia em funcgdo da freqiiéncia para os transformadores TRF e
TRM-T, ilustradas nas figuras 4.18 e 4.20, apresentaram dois picos distintos de méxima
intensidade, sendo que um deles corresponde a freqiiéncia de maximo ganho de tenséo
(frequéncia de ressonancia) e o outro corresponde a freqiiéncia de anti-ressonancia. Para
o transformador TRF esses dois picos de intensidade se fundem quando o transformador
esta conectado a cargas de 500 e 1000 Q, criando dessa forma uma ampla faixa de
frequéncias de alta eficiéncia. Por outro lado, o transformador TRM-A apresentou
apenas um pico de intensidade, que corresponde a freqiiéncia de ressonancia.

Ainda nos gréficos de tensdo e eficiéncia por freqiéncia (figuras 4.17 a 4.22)
podemos observar que o ganho de tensdo, a eficiéncia, e a freqiiéncia de maxima
eficiéncia variam com a carga de prova conectada aos terminais de saida do
transformador, deste modo, a comparacdo entre os transformadores TRF, TRM-T e
TRM-A pode ser melhor visualizada com a utilizacdo de 3 graficos: maximo ganho por
carga de prova (figura 4.23), eficiéncia na freqiiéncia de ressonancia por carga de prova

(figura 4.24) e frequéncia de maximo ganho por carga de prova (figura 4.25).
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Figura 4.23: Maximo ganho de tensdo em funcao da resisténcia de prova para os transformadores
TRF, TRM-T e TRM-A.

Conforme podemos observar na figura 4.26, o transformador TRF apresenta um
ganho de tensdo superior quando comparado com o transformador TRM. Tambem
podemos observar que o transformador TRM que utiliza a cerdmica multiferroica de
BF-PT como transdutor eletromecanico (TRM-T) apresenta um ganho de tensdo
superior ao transformador TRM que utiliza a cerdamica multiferroica de BF-PT como
atuador eletromecéanico (TRM-A). Podemos observar ainda que, para resisténcias de
carga inferiores que 1 KQ, os valores de maximo ganho de tensdo dos transformadores
TRF e TRM-T s&o aproximadamente iguais.

No grafico de eficiéncia na freqiiéncia de ressonancia versus carga de prova
apresentada na figura abaixo (figura 4.27), podemos observar que a eficiéncia do
transformador TRF é superior ao do transformador TRM, este fato pode ter como causa
a diferenca da freqliéncia de ressonancia entre os elementos piezoelétricos utilizados na
confecgéo do transformador, conforme discutido anteriormente. Alem disso, podemos
ver claramente que o comportamento da eficiéncia na frequéncia de ressonancia do
transformador TRM que utiliza a cerdmica multiferroica BF-PT como atuador

eletromecéanico (TRM-A) apresenta um comportamento diferente do transformador TRF
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e TRM que utiliza a ceramica multiferroica BF-PT como transdutor eletromecanico
(TRM-T). Segundo a literatura [8, 11, 17], a maxima eficiéncia ocorre quando a
impedancia de saida do transformador piezoelétrico (X, =1/@C,,) é igual a impedancia
da carga conectada aos terminais de saida do transformador. Este comportamento é
coerente com as curvas TRF e TRM-T apresentadas na figura 4.27, mas difere para o

transformador TRM que utiliza a ceramica de BF-PT como atuador eletromecéanico.
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Figura 4.24: Méaxima eficiéncia em fun¢do da resisténcia de prova para os transformadores TRF,
TRM-T e TRM-A.

Por fim, podemos observar na figura 4.28, que o transformador TRM que utiliza
a ceramica multiferroica de BF-PT como transdutor eletromecanico (TRM-T), apresenta
um comportamento diferente dos transformadores TRF e TRM-A. Segundo a literatura
[8, 11, 17], a frequéncia de ressonancia dos transformadores piezoelétricos varia com a
resisténcia de carga acoplada aos terminais de saida do transformador, conforme
podemos observar nas curvas de freqgliéncia de ressonancia versus resisténcia de carga
para os transformadores TRM-A e TRF (figura 4.28), entretanto, para o transformador

TRM-T, a frequéncia de ressonancia é invariante perante a resisténcia de carga.
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Figura 4.25: Frequéncia de ressonancia em funcgéo da resisténcia de prova para os transformadores
TRF, TRM-T e TRM-A.
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5. CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho indicaram que a utilizagdo de
ceramicas multiferroicas do composto (0.6)BiFeO3-(0.4)PbTiO3; em transformadores de
estado sélido, do tipo monocamada e de modo de vibracao radial, é plenamente viavel.
Suas caracteristicas de funcionamento sdo semelhantes as dos transformadores de estado
solido formados por ceramicas piezoelétricas de PZT-5A, que sdo as largamente
utilizadas na fabricacéo desses dispositivos.

A analise do ganho de tensdo dos transformadores radiais multiferroicos (TRM)
mostrou que o transformador TRM-T pode ser utilizado em aplicagfes que visam a
elevacdo da tensdo elétrica, enquanto que o transformador TRM-A se adapta melhor em
aplicacdes que visam a reducdo da tensdo elétrica. A eficiéncia dos transformadores
TRM apresentou valores bem inferiores quando comparada com o transformador TRF.
Entretanto, essa desvantagem € compensada pelas novas perspectivas de
funcionalidades dos transformadores multiferroicos. Essas novas perspectivas de
funcionalidade sdo decorrentes do acoplamento magnetoelétrico existente nas ceramicas
multiferroicas de BF-PT. Deste modo, caracterizar o ganho de tensao e a eficiéncia dos
transformadores TRM submetidos a aplicacdo de campos magnéticos externos deve ser
a principal frente de pesquisa a ser desenvolvida nesses sistemas.
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