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RESUMO

Esta tese estad voltada para o desenvolvimento e caracterizacdo de sensores de
estado solido para o monitoramento de campos magnéticos alternados
(Hac) e/ou continuos  (Hbc), construidos com materiais piezelétricos e/ou
magnetostritivos, e que podem também ser aplicados no monitoramento de correntes
elétricas. Os sensores de campo magnético (SCM) foram desenvolvidos e
classificados de acordo com o material utilizado, a saber: Piezelétricos e
Magnetostritivo/Piezelétrico. Nos SCM Piezelétricos, o principio de funcionamento € a
combinacéo entre Corrente de Foucault, Forca de Lorentz e Efeito Piezelétrico Direto.
Para esse grupo de sensores, foram testadas diferentes formas geométricas de
material PZT-5A. Ja os sensores Magnetostritivo/Piezelétrico (SCM-MP), foram
desenvolvidos utilizando dois elementos de material magnetostritivo, Terfenol-D,
intercalados por um elemento de material piezelétrico, PZT-5A, de mesma geometria
e tamanho. O principio de funcionamento desse segundo grupo de sensores € o efeito
magnetostritivo dos elementos de Terfenol-D e o efeito piezelétrico direto do elemento
de PZT-5A. Sdo apresentadas as caracterizacbes referentes a determinacdo da
resposta ME dos sensores SCM de diferentes geometrias: disco, retangular ou anel;
e também, com diferentes modos de polarizacéo: transversal ou longitudinal. Dentre
0s sensores SCM Piezelétricos, o modelo retangular (SCM-SR3) apresentou o melhor
sinal de resposta, um coeficiente de tensdo magnetoelétrica (ay), de 2,3 mV/A.Oe. O
sensor SCM Magnetostritivo/Piezelétrico (SCM-MP) é constituido de um elemento
piezelétrico com polarizacdo no modo transversal e dois elementos magnetostritivos
com magnetizacdo no modo longitudinal. O sensor SCM-MP faz parte de um grupo
seleto de dispositivos multifuncionais que apresenta efeito magnetoelétrico gigante e
alta sensibilidade na presenca de campos magnéticos. Essas caracteristicas implicam
em um coeficiente aj alto (357,14 mV/A.Oe)para campos magneticos
continuos. Diante dos excelentes resultados obtidos com o sensor SCM-MP, o
mesmo foi escolhido para a construcdo de um sensor prototipo capaz de medir
correntes elétricas (Iac) e/ou campos magnéticos (Hac) alternados em condutores
retilineos, denominado por sensor SCM-MP passivo. Esse € um sensor
inteligente, tecnologicamente inovador, pois o0 desempenho do mesmo independe das
caracteristicas do campo a ser medido. Ele é um sensor passivo e ndo invasivo, capaz

de medir uma larga faixa de correntes elétricas alternadas, da ordem de miliamperes



(associado a campos magnéticos de 0,4 Oe) até centenas de amperes, sem
compensacao eletrbnica ou uso de amplificadores de sinal. Desse modo, o sensor
SCM-MP passivo pode ser classificado como um dispositivo multifuncional inteligente
e robusto, porém, pequeno e leve, que possibilita trabalhar em condi¢des severas, tais

como as exigidas na industria.

Palavras chave: Efeito Magnetoelétrico; Dispositivo Multifuncional; Sensoriamento de

Campo Magnético; Sensor Inteligente de Corrente Elétrica.



ABSTRACT

This thesis is focused in the development and characterization of solid-state sensors
for monitoring alternating (Hac) and/or continuous (Hoc) magnetic fields, constructed
with piezolectric and magnetostrictive materials, and that can also be applied for
monitoring electrical currents. The magnetic field sensors (SCM) were developed and
classified according to the used material, as follows: Piezolectric and
Magnetostrictive/Piezolectric. In the Piezolectric SCM, the physical operating principle
is the combination of Foucault Current, Lorentz Force and Direct Piezolectric Effect.
For this group of sensors, different geometric forms of PZT-5A material were tested.
The magnetostrictive/piezolectric sensors (SCM-MP) were developed using two
magnetostrictive elements, Terfenol-D, interspersed by a piezolectric element, PZT-
5A, of the same geometry and size. The principle of operation of this second group of
sensors is the magnetostritive effect of the Terfenol-D elements and the direct
piezoelectric effect of the PZT-5A element. Characterizations related to ME response
of the SCM sensors of different geometries: disc, rectangular and ring; and different
modes of polarization: transverse and longitudinal, are presented. Among the
piezoelectric SCM sensors, the rectangular model (SCM-SR3), shows the best ME
response, a magnetoelectric voltage coefficient of 2.3 mV/(A.Oe). The
Magnetostrictive/Piezoelectric SCM (SCM-MP) are constructed with a piezoelectric
element in the transversal polarization mode, and two magnetostrictive elements in the
longitudinal magnetization mode. The SCM-MP sensors are part of a select group of
multifunctional devices that have a giant magnetoelectric response and an elevated
sensitivity to magnetic fields. These characteristics imply a high coefficient a;, (357.14
mV/(A.Oe)), for continuous magnetic fields. In view of the excellent results obtained
with the SCM-MP sensor, it was chosen for the construction of a prototype sensor
capable of measuring electric currents (Iac) and/or magnetic fields (Hac) in straight-line
conductors, called the passive SCM-MP sensor. This is a smart sensor, technologically
innovative, because its performance is independent of the characteristics of the
magnetic field to be measured. The SCM-MP sensor is passive and non-invasive,
and is also capable of sensing a wide range of alternating electric currents, ranging
from milli (associated with magnetic fields of 0.4 Oe) to hundreds of amperes without
electronic compensation or the use of signal amplifiers. In this way, the passive SCM-

MP sensor can be classified as a Smart multifunctional device, which is robust, small



and light and can work under extreme conditions, such as those required in the
industry.

Keywords: Magnetoelectric Effect; Multifunctional Device; Magnetic Field Sensing;
Smart Current Sensor.



Lista de llustracbes

Figura 1. Faixas de intensidade do campo magnético nos quais 0s principais tipos de

sensores de campo magnético podem ser utilizados. Fonte: Adaptada de [1]...24

Figura 2: llustracdo e diagramas esquematicos de sensores de corrente elétrica. (a) Sensor
Hall, Circuito Integrado: Ah3144; (b) Sensor Transformador de Corrente N&o
Invasivo 20 A SCT-013; (c) Sensor de Corrente elétrica AC Bobina de Rogowski
Flexivel; (d) Sensor de Corrente com Resistor Shunt DC 100 A/ 75 mV. Adaptada
(0 L= 1) PP PRSPPI 25

Figura 3: Numero de resultados/artigos encontrados no portal periédicos capes com o termo
de busca “magnetoelectric” No titulo [6]. .....covvvveiiiiiiiie e 32

Figura 4 : Multiferréicos relinem as propriedades de materiais ferroelétricos e magnéticos.
No caso ideal, a magnetizacdo de um material ferromagnético nhum campo
magnético apresenta a histerese habitual (azul), e um material ferroelétrico tém
uma resposta similar a um campo elétrico (amarelo). Se conseguirmos criar
multiferréicos que sé@o simultaneamente ferromagnéticos e ferroelétricos (verde),
entdo had uma resposta magnética a um campo elétrico, ou, vice-versa, a
modificacdo de polarizacdo pelo campo magnético [34]. (llustracdo: Alan
Y (o] 1=T o] 2= 1= o) TSR 34

Figura 5: Comportamento dos dominios magnéticos, sem aplicar campo e aplicando campo

magnético. Adaptada da referéncia [27]. .....coeeeeieeeiiiiiiicei e 40
Figura 6: Orientacfes cristalograficas em um cristal de Terfenol-D [33]. .........ccceeveeeeeennn. 41

Figura 7: Deformacao mecéanica em funcdo do campo magnetizacdo (H), para o Terfenol-D,

sujeito a uma pressao de 6,9 Mpa. Adaptada de Dapino [34]. .........ccccceeeeeeennen. 42

Figura 8: Representacéo estrutural do Titanato Zirconato de Chumbo (PZT). Fonte: VESTA.

Figura 9: (a) Cela neutra; (b) Tensdo mecanica aplicada na célula. Adaptado de [36].....44
Figura 10: Modo de vibrag&o transversal. ... 50

Figura 11: Vibracdo em modo de espessura ou comprimento transversal, para um elemento

FELANQGUIAT OU TISCO. ....eeeieiiiiiiieiiiiiieiiteeeeee ettt bttt essnsenennenees 50



Figura 12: Modo de vibracao na direcdo do comprimento longitudinal............................... 51
Figura 13: Medidor de Precisdo LRC, Marca: Agilent, Modelo: E4980A, 20 Hz - 2 MHz.... 52

Figura 14: Representacdo de alguns modelos de construcdo de compdsitos laminares
monofasicos ME, com diferentes direcGes de magnetizacdo (M) e polarizacao (P):
(a) interposicdo transversal-transversal (Tm-Tm), (b) interposicdo longitudinal-
transversal (Ln-Te) (c) interposicdo longitudinal-longitudinal (Lm-Lp), (d)
interposicao duplo piezo com polarizacdo longitudinal oposta e magnetizacéo

loNgitudinal taAMBDEM.......ooiiiiie e 55

Figura 15: Diagrama esquemético do sensor SMP e sistema de coordenadas cartesianas
utilizadas para detectar um campo magnético (Hoc). As setas M e P denotam as
direcdes de magnetizacdo do Terfenol-D e polarizagcao do elemento piezelétrico,
A Y P 57

Figura 16: Elementos ceramicos piezelétricos PZT-5A, polarizados no modo espessura, para
diferentes formas e tamanhos. ..........uviiiii i 62

Figura 17: Elementos magnetostritivos TERFENOL-D, retangulares magnetizados
[ONGItUAINAIMENTE. ...ttt snnneennnenees 64

Figura 18: Resposta magnetostrictiva em fungéo do campo magnético aplicado sobre uma

ampla gama de tensdes compressivas. Adaptado de [49]. ......cccceeeeeeeriiiiiiiinnnnn. 65

Figura 19: Diagrama em blocos da configuragéo experimental para medida magnetoelétrica
(0[] - TR 69

Figura 20: Representacdo do efeito magnetoelétrico extrinseco existente em ceramicas
ferroelétricas em formato de disco com eletrodos depositados em sua superficie.
Em temos a representacao (a) das dire¢cdes dos campos magnéticos estatico, Hoc,
e oscilante, hac, e as correntes de Foucault induzidas (ir) nos eletrodos da
ceramica, enquanto que em (b) a deformagdo mecénica (D) induzida pela for¢a
de Lorentz. Adaptada de Guiffard, et all [51].......ccooeeieiiiiiiii, 70

Figura 21: Representacdo de um elemento piezelétrico - PZT-5A em forma de disco: 12,2

mm de didmetro € 0,5 MM J€ ESPESSUIA. .....uuuuurrurrriiriiiirrrininieneenenenneennenenennneeee 71



Figura 22: llustracdo do conjunto sensor SD: (a) Imagem das trés bobinas ao lado dos trés
elementos de PZT-5A; (b) Representa¢do do conjunto sensor SCM-SD, bastéo-

(o]0 o] 1 aT= Rt o1 T =1 1 1 [07- VAT 72

Figura 23: Representacdo do principio fisico de funcionamento dos sensores retangulares.
Deformacdo gerada por Forca de Lorentz produzida (a) pelo fio de cobre e (b)

pelas correntes de FOUCAUIL............coooei i 74

Figura 24: Representacdo esquematica do sensor de campo magnético retangular (SCM-

SR) com a bobina anexada ao elemento piezelétrico PZT-5A. ........cccccceeeennnne 74

Figura 25: Representagdo dos modelos de sensores retangulares com elementos
piezelétricos PZT-5A, SCM-SRL — B.......cuuuuuuuuuruuiririrrininnnnnnnnmnnnnnnmmmmmen.. 75

Figura 26: Representacdo dos elementos utilizados para a construcdo dos senosres SCM-
SA, COM 2,4 € 6 MM € ESPESSUIA. ceeevvreunieeeeerreeeitiiaaseeeereeeareenaaaaeeaeeeeennnnn 76

Figura 27: Representacéo da construgéo dos sensores tipo anel com elementos piezelétricos
PZT-5A. Um elemento, SCM-SA1, dois elementos, SCM-SA2, e trés elementos,
SCM-S A it e et e e e e e e bbb et e e e e e e an 77

Figura 28: Representagdo do principio fisico de funcionamento dos sensores anel.
Deformagéo gerada por Forca de Lorentz do fio de cobre e pelas correntes de
0 Uo7 || 78

Figura 29: Elementos de Terfenol-D sobrepondo um elemento Piezelétrico, PZT-5A........ 79

Figura 30: Representacdo da construcdo do sensor Magnetoelétrico/Piezelétrico: um
elemento piezelétrico PZT-5A entreposto a dois elementos magnetostritivo
TerfENOI-D. ..o 79

Figura 31: Condutancia, G, e Susceptancia, B, em funcéo da frequéncia de ressonancia de

um dos elementos PIEZEIETIICO. ....uuciiii i e 82

Figura 32: Impedancia (Z) em funcéo da frequéncia, para as bobinas de 20, 30 e 40 espiras.

A reta vertical indica a frequéncia de ressonancia de que o sensor ira operar... 83

Figura 33: Intensidade do campo magnético oscilante em fung¢édo da posi¢do ao longo do
eixo de simetria da bobina. Simulacéo realizada para bobina: 20 espiras - 5,5 mm,

30 espiras - 8,2 mm € 40 eSPIras = 11 MM, ....uuuuuuuimimiiiiiiiiiiiiiiieeeee. 84



Figura 34: Tensao elétrica em funcdo do campo magnético continuo para a frequéncia de

ressonéancia igual a 215 kHz. Material PZT-5A na extremidade a direita da bobina.

Figura 35: Tensao elétrica em funcdo do campo magnético continuo para a frequéncia de

ressonéncia igual 215 kHz. Material PZT-5A no centro da bobina..................... 86

Figura 36: Tensao elétrica em funcdo do campo magnético continuo para a frequéncia de
ressonéancia igual a 215 kHz. Material PZT-5A na extremidade a esquerda da
a7 ] o1 - VUSRS 86

Figura 37: (a) Campo magnético oscilante, hac, em fungéo da corrente elétrica na bobina,
(iac); (b) Tensdo elétrica em funcdo da corrente elétrica na bobina, (iac), na
frequéncia de ressonéncia igual a 215 kHz, para o sensores SCM-SD1, 2 e 3..87

Figura 38: Coeficiente ME () em funcdo do campo magnético continuo (Hoc). Tomando hac

para o centro de cada bobina. .............cooiiiiiiiiii e 88

Figura 39: Tens&o elétrica (Vs) em funcdo da frequéncia, para os sensores SCM-SD1, 2, 3

e 4, submetidos a um campo magnético continuo de L kOe€........cccceeevvrvvvvvnnnnnn. 91

Figura 40:Condutancia elétrica (G) em funcao da frequéncia para um elemento piezelétrico
PZT-5A de geometria retangular, com e sem bobina enrolada no elemento...... 91

Figura 41: Tensdao elétrica em funcdo do campo magnético, para os sensores SCM-SR4 —
bobina justaposta e SCM-SR6 — bobina livre. Corrente elétrica (iac) constante de
100 MA € firgr = B4 KHZuoooeoeeeeeeeeee e, 93

Figura 42: Diferenga de poténcia elétrico em fungdo do campo, para os sensores SCM-SR4
— 0,8 mm de espessura e SCM-SR5 — 1,6 mm de espessura. Corrente elétrica (iac)
de 100 MA € fiur = 34 KHZ. oo 94

Figura 43: Tensdo elétrica em fungdo do campo, para os sensores de diferentes
comprimentos, SCM- SR1 — 10 mm, SCM-SR2 — 12,5 mm, SCM-SR3 - 15 mm e
SCM-SR4 — 20 mm. Corrente elétrica (iac) de 100 mA e fyp = 34kHz. ............ 95

Figura 44: Coeficiente ME g em funcdo do campo magnético continuo (Hoc). Tomando hac

para o centro de cada bobiNa. ...........ooooiiiiiiiii e 96

Figura 45: Coeficiente de tensao ME (ay,) de cada sensor em fungdo do comprimento (cm)

do elemento PIEZEIELIICO. ...ccceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 97



Figura 46: Elementos ceramicos piezelétrico PZT5-A tipo anel, de espessuras, 2 mm, 4 mm

€ 6 MM, FESPECHVAMENTE.....cviiiiiii i e e e e e e e e e e 98

Figura 47: Tensdao elétrica em funcdo da frequéncia, para os trés sensores tipo anel, em

meio a um campo hpc de 1 kOe, para 0s sensores SCM-SAL, 2e 3............... 100

Figura 48: Condutancia (G) em funcéo da frequéncia para um elemento piezelétrico PZT-5A

tipo anel com e sem bobina enrolada em seu contorno. ............cocvvvvvviiieeeeennns. 100

Figura 49: Tensao elétrica em funcdo do campo magnético continuo para os trés sensores
sem tensao de offset. O gréfico inserido ilustra a resposta de Vs direto do sensor,
para 0S SENSOreS SCM-SAL, 2 € 3.....uiuieeeiiieiieiniruunenrrrererrrrrnnrrnnrrr—————— 101

Figura 50: Coeficiente ME 8, para um campo magnético alternado (hac) em funcéo do campo

MAagNétiCo CONLINUO (HDE). «oevvveeeriiiei e e et e e e e e eanees 102

Figura 51: Representacdo do sensor magnetoelétrico/piezelétrico (Terfenol-D/PZT/Terfenol
D), com magnetizacdo longitudinal (Ln) e polarizacdo transversal (Tp), i.e., a

(oo g {0 U] = Tor= T I R R 103

Figura 52: Tensao elétrica mV em fungcdo do campo magnético Hpoc (0 a 3 kOe e 0 Oe

novamente), para uma frequéncia fME de 101,9 kHz e iacde 1,5 mA............. 104

Figura 53: No grafico (a): Tenséo elétrica em funcdo da frequéncia. No gréfico (b): Fase em
fungéo da frequéncia. Ambos os gréficos séo para diferentes intensidades de Hpc:
100 Oe, 200 Oe, 300 O€, 500 O€ € 1000 OF€.......cceeiiurriririeeeeeaeiiiiiirireaaeeaaaanns 105

Figura 54: Tensdo elétrica e Fase em funcdo da frequéncia magnetoelétrica fyz ,
pontualmente na maxima resposta ME, para campo Hpc especificos: 100 Oe, 200
Oe, 300 O€, 500 O€, 1 KO .....ccccutiiiieieee ettt 106

Figura 55: Impedancia em funcdo da frequéncia, para o sensor SCM-MP, em meio a

diferentes intensidades de campo magnético Hpc. ...oevveeevivviiiiiiinieeeeeceeiiiinn, 107

Figura 56: Tensé&o elétrica em funcdo do campo magnético Hoc. As setas verticais indicam
0 primeiro pico de maxima resposta ME nas frequéncias fyg: (@) 101,1 kHz; (b)
101,9 kHz; (c) 106, 2kHz e (d) 113,5 KHZ. ....uuoiiiieeiieecee e 108

Figura 57: Tensao elétrica em funcao do campo magnético Hpc, para Hoc de Referéncia igual
a 100 Oe, 200 0O, L1 KOE € 2 KOB. ..ouuiieiieeeiee ettt e e e e eas 109



Figura 58: Coeficiente ME «;, em fungdo do campo magnético de referéncia. ............... 110
Figura 59: Disposicao esquematica das partes do sensor SCM-MP passivo................... 114

Figura 60: Disposicao esquemaética das partes do sensor SCM-MP passivo, vista lateral.

Figura 61: Disposicdo esquematica das partes do sensor SCM-MP passivo em perspectiva,

dentro da caixa MEetaliCa ADEIA. ......cu.vieiee e e s 118

Figura 62: Disposicdo da montagem real do sensor SCM-MP passivo entre 0s imés de

NdFeB e a respectiva conexao de saida (VS). .....cccvvviriiiiiiiiieeiieiiiiee e eeeeeeaenns 119

Figura 63: (a) Distribuicdo do sensor SCM-MP passivo dentro da caixa metalica e (b) sensor

finalizado com o cabo coaxial para comunicagdo remota. ............cccccevevvvveeenn. 119

Figura 64: Diagrama experimental da montagem utilizada para caracterizagdo de dois
sensores SCM-MP passivos (um aberto e outro fechado), com blindagem
a1 = Lo T 120

Figura 65: Disposicdo dos equipamentos utilizados para caracterizacdo de dois sensores
SCM-MP passivos (um aberto e outro fechado) com blindagem metalica. ...... 120

Figura 66: Sinal resposta do sensor SCM-MP passivo sem blindagem, canal 1 (amarelo) e
com blindagem, canal 2 (azul), para uma corrente elétrica alternada igual a zero

(Iac =0 A), i.e., gerador de fungBes arbitrarias desligado...............ocecvvvveeennenn. 122

Figura 67: llustracdo da influéncia da energia estatica ao manusear ou tocar o sensor SCM-

MP passivo. Sensor (a) sem blindagem e (b) com blindagem. ........................ 122

Figura 68: Tensdo elétrica, Vs, em funcdo da frequéncia, para uma corrente elétrica
alternada de 0,5 A. A figura interna ilustra a mesma resposta, porém com o eixo X

em escala logaritmMiCa. ............uceiii i 124

Figura 69: Tenséo elétrica, Vs, em funcdo da corrente elétrica alternada, para diferentes

valores de freQUENCIA. ......coovviiiiieiieee 124

Figura 70: Tenséo elétrica, Vs, em funcdo da corrente elétrica alternada, para diferentes

valores de temperatura do sensor SCM-MP. ... 125



Figura 71: Coeficiente de sensibilidade a corrente elétrica alternada em funcdo da

frequéncia, para uma corrente elétrica de 0,5 A, com e sem blindagem. ......... 126

Figura 72: Coeficiente de sensibilidade a corrente elétrica alternada em funcédo da

temperatura para diferentes valores de corrente elétrica, na frequéncia de 60 Hz.

Figura 73: Tensao elétrica e Campo magnético alternado (Hac) em funcdo da corrente

elétrica alternada, para uma frequéncia de 60 Hz...............ccvieeii i, 128

Figura 74: Medidas de alta corrente elétrica em sistema de indugdo magnética, utilizando o
sensor SCM-MP passivo (circulo pontilhado) e uma ponta indutiva medidora de
corrente elétrica — TeKtroniX (AB22). ......ccooiiiiiiiiiiiiieeeeeieiiie e 130

Figura 75: Sinal resposta para uma corrente de 200 mA — 104 kHz. Ponta indutiva Tektronix
(A622) — canal 1 e sensor SCM-MP passivo —canal 2. .........cccccevvveeeeiveeninnnnnn. 131

Figura 76: Tensado elétrica e Campo magnético alternado (Hac) em fungcdo da corrente
elétrica alternada, para uma frequéncia de 104 kHz em regime de alta corrente.

Figura 77: Representacdo esquematica da aplicacdo inteligente do uso do sensor SCM-MP
passivo como sensor de medida de campo magnético ou corrente elétrica
=11 (= 1 = o - 134

Figura 78: Representagéo da ponta de corrente elétrica alternada, prot6tipo do sensor SCM-

MP passivo. Protegido por um pedido de patente Pl. ..........ccoooviiiiiiiiiieenniinnnn, 134



Lista de Tabelas

Tabela 1: Propriedades das ceramicas piezelétricas, adaptada do fabricante ATCP

Engenharia FiSiCa LTDA [4B]. ...ccoeiiiiiiiiiiiee ettt 63
Tabela 2: Propriedades fisicas do material Terfenol-D fornecidas por ETREMA, atualmente,
TdVib, LLC, Universidade do Estado de lowa, USA [49]..........cccccmmmimimmiinnnnnnnnnne 65
Tabela 3: Diametro do elemento piezelétrico, diametro da bobina, o didmetro do fio de cobre,
espessura do elemento piezoelétrico, comprimento de cada bobina e o nimero de
espiras da bobina, de cada sensor diSCO. ........cceeieeieiiiiiiiiiiie e 71
Tabela 4: Comprimento, largura, espessura, modo de bobina e nimero de voltas em cada
LS 1S o PSP 75
Tabela 5: Diametro externo (¢.,;) € interno (¢;,,;) do elemento piezelétrico, o didametro do fio
de cobre (¢y;,), espessura do sensor (tsensor), COMprimento da bobina (Lyopina€ 0
namero de espiras da bobina (N), de cada sensor SCM-SA. .........ccccceeeeieeerniiinnn, 77
Tabela 6: Diametro do elemento piezelétrico, didametro da bobina, o didmetro do fio de cobre,
espessura do elemento piezelétrico, comprimento de cada bobina e o nimero de
espiras da bobina e hac no centro de cada bobina, de cada sensor disco. .......... 84
Tabela 7: Coeficientes ME ay, para 0s sensores SCM-SD1, 2 € 3. .....ccccooveeiiiieinieeenieeene 89
Tabela 8: Comprimento, largura, espessura, modo de bobina e nimero de voltas em cada
LS = 1S o ) PSP 89
Tabela 9: Didmetro externo e interno do elemento piezelétrico, o diametro do fio de cobre,
espessura do elemento piezelétrico, comprimento da bobina e o nimero de espiras
da bobina e campo magnético da bobina (hac), de cada sensor SCM-SA. .......... 99
Tabela 10: Coeficientes ME, o, para 0s sensores SCM-SAL, 2 € 3. ....cooveeeeiieeeiieeanienenns 102

Tabela 11: Relagdo dos coeficientes ME, ay, e a frequéncia de ressonancia magnetoelétrica,

J 2T [ o2 1o F= TR o T SR 112

Tabela 12: Propriedades para os imas de NdFeB utilizados [54]. ......covvvvveeiieviiiiiiiiiieeeen, 117

Tabela 13: Pardmetros que refletem a figura de mérito do sensor SCM-MP passivo......... 133



Tabela 14: Especificacbes do sensor protétipo magnetoelétrico inteligente para corrente

CIELIICA AIEINAA. . ...eee e e 135



LISTA DE ABREVIACOES

A-ME: Acoplamento Magnetoelétrico — Relagdo entre magnetismo e ferroeletricidade
existentes em materiais que apresentam ordenamento magnético e ferroelétrico

simultaneamente;
Composto monofasico: Material contendo apenas uma fase estrutural.

Composito granular: Material que apresenta duas (ou mais) fases estruturais

dispostas em forma de gréo.

Composito laminar: Material que apresenta duas (ou mais) fases estruturais

dispostas em forma de laminas (ou pastilhas).

E-ME: Efeito Magnetoelétrico — Propriedade que certos materiais possuem em
polarizar-se eletricamente mediante aplicacdo de campos magnéticos externos, ou

vice-versa.

E-ME-I: Efeito Magnetoelétrico Intrinseco — Efeito magnetoelétrico decorrente da
relacdo direta (interacbes quanticas ou estruturais) entre ordenamento magnético e

elétrico da matéria.

E-ME-E: Efeito Magnetoelétrico Extrinseco — Efeito magnetoelétrico decorrente da
relacao indireta (mediado por deformacdo mecanica) entre ordenamento magnético e

elétrico da matéria.
Hac: Médulo do Campo Magnético Alternado.
Hoc: Médulo Campo Magnético Continuo.

hac: Modulo Campo Magnético Alternado produzido por corrente elétrica alternada
(iac) na bobina.

hpoc: Moédulo Campo Magnético Continuo produzido por imé de NdFeB.
iac = Corrente Elétrica Alternada que circula nas espiras da bobina.
Iac = Corrente Elétrica Alternada no condutor retilineo que se deseja medir.

ir: Corrente de Foucault.



PZT-5A: Material piezelétrico monofasico formado por PbZros3Tio,4703+ 1 wit% Nb.
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mm de largura e 1,6 mm de espessura, com bobina justaposta.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO
1.1. Motivacgao para o trabalho

Nas ultimas décadas a producdo de materiais e dispositivos inteligentes tem
atraido a atencdo de pesquisadores das mais diversas areas do conhecimento
cientifico e tecnologico aplicado. Denomina-se materiais inteligentes os materiais
piezelétricos, eletrostritivos, magnetostritivos e piezomagnéticos. Esses materiais tém
importantes propriedades fisicas e proporcionam uma vasta gama de aplicacbes
tecnologica, como por exemplo, sensores de vibracdo, sensoriamento magnético e
controle de corrente elétrica em circuitos de poténcia [1].

Atualmente, existem cinco tipologias de sensores de campo magnético (SCM)
que se destacam no mercado: sensores de indugcdo eletromagnética (Bobina),
sensores tipo Fluxgate, sensores de efeito Magnetoresistivo, dispositivos
supercondutores de interferéncia quantica (SQUID) e sensores de Efeito Hall. Cada
um desses SCM possui caracteristicas especificas e sao limitados quanto ao tipo de
aplicacao pratica, tais como: medida de campo magnético continuo ou alternado,
frequéncia de operacdo e sensibilidade quanto as medidas de corrente elétrica. A
figural ilustra as caracteristicas e faixa de valores que refletem as diversas tipologias
para diferentes escalas de aplicacdo ou interesse de medidas de campo magnético.
Os sensores “magnetoelétricos” chamam bastante atencdo por possuir uma ampla
faixa de sensibilidade (10° a 10%? T), tanto para campos magnéticos alternados,
quanto campos continuos [1]. De modo geral, muitas aplicacdes em eletrénica exigem
gue a corrente elétrica seja controlada ou monitorada dentro de limites estreitos. Isso
ocorre com o controle de rotacdo dos motores, fontes de alimentacéo, fontes de LEDs,
controles de solenoides, etc. Para essa finalidade, séo usados sensores de corrente
elétrica que podem apresentar diversas configuragdes. Sensores Hall e resistores de
Shunt sdo os mais usados, porem em regimes de baixa ou alta corrente, esses

sensores apresentam um sinal de resposta de baixa intensidade [2, 3, 4].
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Figura 1: Faixas de intensidade do campo magnético nos quais os principais tipos de sensores
de campo magnético podem ser utilizados. Fonte: Adaptada de [1].

Existem basicamente quatro tipos principais de sensores de corrente elétrica
que se destacam no mercado [5]: Sensores Hall, Transformadores de Corrente,
Bobinas Rogowski e Resistores Shunt, como ilustrado na figura 2. Assim como 0s
SCM, os sensores de corrente elétrica também sao limitados dentro de algumas
caracteristicas, como por exemplo, a faixa de corrente elétrica de deteccdo ou a
frequéncia de operacgéo e o fato de serem invasivos aos circuitos eletroeletronicos,
como no caso dos Transformadores de Corrente e Resistores Shunt. Sensores do tipo
bobina ou indutor possuem ampla faixa de operacdo, mas séo bastante invasivos no
circuito, pois requerem que a bobina indutora seja enrolada em torno de um fio

condutor elétrico.
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Figura 2: llustrac@o e diagramas esquematicos de sensores de corrente elétrica. (a) Sensor
Hall, Circuito Integrado: Ah3144; (b) Sensor Transformador de Corrente Nao Invasivo 20 A
SCT-013; (c) Sensor de Corrente elétrica AC Bobina de Rogowski Flexivel; (d) Sensor de
Corrente com Resistor Shunt DC 100 A/ 75 mV. Adaptada de [5].

O monitoramento da corrente elétrica em circuitos elétricos aumenta os graus
de seguranca dos sistemas elétricos na eletronica de poténcia, redes de distribuicdo
de energia elétrica, energia nuclear, aeroespacial, energias renovaveis e todos 0s
outros sistemas elétricos em que a seguranca é levada em consideracdo. O
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monitoramento de seguranca em circuitos de alta corrente elétrica pode indicar a
entrada em uma regido proibida de operacado de um circuito elétrico e constitui-se o
“cerne” da manutencéao preditiva. Por meio de sensores inteligentes de sensoriamento
de corrente elétrica, um curto circuito de uma rede elétrica pode ser evitado ou
detectado. O monitoramento por sensores eletrénicos inteligentes, capazes de prever
ou até evitar tragédias eminentes, podem salvar vidas e reduzir custos financeiros.
Integrando sensores de corrente elétrica ou campo magnético, de alta sensibilidade e
linearidade, com circuitos microprocessadores inteligentes abrimos as portas para a
construcdo de poderosos sistemas de monitoramento de corrente elétrica de
manutencéo preditiva. E dentro deste contexto de inovacéo tecnoldgica na categoria
de SCM magnetoelétrico que esse trabalho se faz presente, tendo como principal
objetivo o desenvolvimento de SCM de alta sensibilidade, inteligente, e com
flexibilidade para medidas quantitativas da ordem de miliamperes até centenas de
amperes.

Esse trabalho propde uma nova categoria de sensores magnetoelétricos
multifuncionais, ndo invasivos, e sensiveis a campos magnéticos continuo (Hopc) e
alternado (Hac), da ordem de 0,4 Oe (4.10°T). Além disso, utilizaremos um desses
sensores, para medida e monitoramento de corrente elétrica alternada (iac), propondo

um prototipo inteligente, tecnologicamente inovador.
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1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Desenvolver e caracterizar dispositivos multifuncionais construidos a partir de

materiais ferrodicos;

Investigar o comportamento fisico de sensores multifuncionais utilizados na
caracterizacdo de campos magnéticos estaticos ou oscilantes e correntes

elétricas alternadas

1.2.2 Objetivos Especificos

Estudar o mecanismo de funcionamento de sensores multifuncionais de campo
magnético confeccionados a partir de elementos piezelétricos Unicos ou

associados com materiais magnetostritivos;

Desenvolver diferentes tipos de sensores de campo magnético continuo (Hoc)
e corrente elétrica alternada, utilizando os efeitos da magnetostricdo e da

piezeletricidade.

Construir um  sensor protétipo inteligente, de forma inovadora,
tecnologicamente aplicado ao monitoramento de corrente elétrica alternada em
60 Hz.
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1.3.0rganizacéo do Trabalho

E considerando as potencialidades dos sensores magnetoelétricos em
aplicacOes praticas, que esse trabalho tem como objetivo a investigacdo e aplicacédo
de materiais piezelétrico e magnetostritivos na constru¢cdo de sensores de campo
magnético (SCM) e sensores de corrente elétrica (SCE) de forma n&o invasiva ao qual
se deseja medir. Para alcancar essas finalidades, algumas etapas foram realizadas,
e estdo subdivididas nesse trabalho como segue no organograma abaixo.

Revisao Bibliografica:
Sensores Magnetoelétricos
Materiais:
PZT-5A eTERFENOL-D ‘

Desenvolvimento e
Caracterizacao

| Sensores

Piezomagnéticos
Sensor de

Corrente
Sensor Elétrica

Magnetoelétrico/
Piezelétrico

Aplicacoes,

Sensor
Inteligente

Primeiramente, iniciaremos com a revisdo bibliografica sobre o efeito
magnetoelétrico (E-ME) e os materiais magnetostritivos, apresentada no Capitulo 2.
Esse capitulo abordara os principais materiais que possuem boas propriedades fisicas

para aplicacdes praticas e materiais com potencialidades de sensoriamento de campo
28



magnético. Ainda seguindo pelo capitulo 2, iremos apresentar o contexto historico da
magnetoeletricidade, magnetostricdo, piezeletricidade, acoplamento magnetoelétrico,
respectivamente.

No Capitulo 3, serdo apresentados os materiais escolhidos para o
desenvolvimento dos sensores de campo magnético e a demonstracao esquematica
da construcéo e caracterizacdo de cada sensor SCM proposto nesse trabalho.

No Capitulo 4, serdo apresentados os resultados referentes as caracterizagcdes
dos diferentes protétipos de sensores SCM, i.e., a resposta da tensédo elétrica (Vs),
coeficiente ME (a;,) e frequéncia magnetoelétrica (fyg)-

No capitulo 5, encontra-se 0 apice dessa tese, a apresentacao do prototipo de
um sensor SCM inteligente para medida de corrente elétrica alternada (AC). Uma
aplicacao tecnologicamente inovadora para o monitoramento do consumo de energia
em rede de distribuicdo de energia elétrica. Além disso, sdo apresentados 0s
resultados da sensibilidade a corrente elétrica alternada (S|) e a resposta ME em
funcdo da temperatura, possibilitando a descricdo da figura de mérito do sensor
protétipo.

Por fim, no Capitulo 6, conclusdes e as perspectivas futuras desse trabalho sado

apresentadas e consideradas.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Introducao

A magnetoeletricidade € o efeito proveniente do acoplamento entre ordens
ferroelétrica e magnética e, portanto, esse comportamento € observado
exclusivamente em materiais que apresentam histerese (magnética ou
ferromagnética). Esse comportamento nos materiais é observado por meio do efeito
magnetoelétrico (E-ME). Ainda, podemos dizer que ha trés modos que levam a esse
comportamento: (1) propriedades de soma, (2) propriedades do produto, (3)
propriedades de combinacao [2, 3, 4]. Nesse trabalho, enfatizaremos os trabalhos que
se utilizam da propriedade do produto, ou seja, 0 campo magnético gerando
deformacéo ou tensdo mecanica no material e essa deformacdo gerando campo
elétrico. Quando a deformacéo ocorre na frequéncia de ressonancia piezelétrica ou
piezomagnética do material, surge um campo elétrico no material piezelétrico,
implicando em uma resposta ME maxima.

A relacao entre o campo elétrico que surge no material em funcdo de um campo
magnético aplicado nos proporciona um parametro que quantifica a resposta ME.
Esse parametro é denominado coeficiente de campo ME (aj). Por outro lado, se a
relacdo for uma comparacdo entre o campo magnético, em Oersted, e a tensao

elétrica, em Volts, esse coeficiente pode ser reescrito como o coeficiente de tensdo
ME (ay). Considerando que o campo elétrico (E) pode ser expresso por: E = V/d;

como a tensdo elétrica (1), em Volts, dependente da distancia (d) da camada
polarizada do elemento piezelétrico, em centimetros, a unidade ay € dada por
[V/(cm.Oe)]. Mas quando a distancia ndo é relevante, alguns autores usam ay, e a
unidade neste caso passa a ser dada somente por [V/Oe] ou ainda, por a; em
[VI(Oe.A) ou VI(T.A)] para caracterizar a resposta ME de sensores de campo
magnético continuo, uma vez que, esses sensores necessitam de uma corrente

elétrica para gerar um campo magnético alternado [5].
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Serad com base nesses coeficientes que iniciaremos essa revisao bibliografica.

Pierre Curie apresenta a primeira proposta do E-ME em 1894, mas somente
em 1926, o termo “magnetoelétrico” passou a ser utilizado. Esse efeito, foi observado
pela primeira vez em 1961, nos materiais monofasicos, mais precisamente num
monocristal antiferromagnético Cr203, que apresentou baixo coeficiente ay (0,02
V/cm.Oe) e um custo muito alto para ser produzido [1,5].

Em 1974, o E-ME foi observado em compdsitos contendo mais de uma fase,
conhecidos como compdésitos granulares bifasicos, como no caso, o Fe-Co-Ti-Ba-O,
nesse caso, o coeficiente a; foi de 0,05 V/(cm.Oe), em temperatura ambiente. Além
disso, esse compdsito, apresentou ruptura dielétrica durante a polarizacao, dificuldade
de controle da conectividade e reacdo quimica durante a sinterizacdo, além de
apresentar fraco acoplamento mecanico [1,5].

Quase trés décadas depois, em 2001, o compodsito laminar bifasico
(magnetostritivo/piezelétrico), foi apresentado como algo novo, cujo o coeficiente
ag atingiu 4,68 V/(cm.Oe), sendo de maior facilidade de fabricacdo e maior
confiabilidade, comparado com os trabalhos anteriores. Por outro lado, apresentou
alta fragilidade na ceramica piezelétrica e na liga magnetostrictiva e também largura
de banda operacional limitada (<20 kHz) e perdas de energia por aquecimento,
geradas por corrente de Foucault na liga magnetostrictiva [1,5].

Trés anos depois, em 2004, sugiram 0s primeiros compdsitos laminares
bifasicos, formados por duas laminas de material magnetostritivo (Terfenol-D) e uma
lamina de material piezelétrico (PZT), intercalados por resina epéxi. Essa combinacao
apresentou uma largura de banda operacional bem mais ampla que os compdsitos
bifasicos, i.e., na faixa de 100 kHz, porém baixo coeficiente ME (ay = 2,70 V/(cm.QOg))
[5].

Em 2006, surgiram os primeiros compdésitos de alta permeabilidade, como por
exemplo, MnZnFe204/Terfenol-D/ PZT, no qual apresentou um coeficiente ay de 5
V/(cm.Oe), quase duas vezes maior que o resultado citado em 2004. Entretanto, a
dificuldade para fabricagcdo do composto MnZnFe204 era extrema e, portanto, n&o
despertou tanto interesse a comunidade cientifica. Por fim, em 2008, surge um
acoplamento mecanico entre Terfenol-D/Metal-PMN-PT, na qual essa combinacdo
nao apresentou mudancgas significativas no coeficiente ay, com relagcdo ao trabalho

de 2006, mas reduziu o custo final do processo de fabricacdo, mesmo apresentando
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algumas desvantagem, como por exemplo, as multiplas frequéncias de ressonancia e
a dificuldade na fabricacéo [1,5].

Analisando a literatura nos ultimos 10 anos, verificamos que os estudos tém se
concentrado no efeito ME em compdsitos magnetostritivo-piezelétrico. Isto pode ser
constatado pelo crescente nimero de trabalhos (artigos) publicados com o tema
“Magnetoelectric” no periodo de 2010 a 2017. A figura 3 ilustra o grafico do niamero
de resultados/artigos encontrados no portal de periédicos da CAPES. Note que, no
século passado, o grande numero de publicagBes acerca do efeito magnetoelétrico,
ja apresentava indicios de crescimento, partindo de 30 publicacdes na década de 60
para 76 publicacdes na década de 90. Além disso, observa-se que a partir do inicio
do século 2000 houve um crescimento acentuado, de modo que na década atual j&
existem mais de 2200 artigos publicados. Entretanto, sdo varios os artigos publicados,
porém, ainda sdo poucos no tocante a aplicacfes inovadoras, uma vez que, muitos
desses materiais poderiam proporcionar diversas inovacoes na area de sensores de
corrente elétrica. Dentro desse contexto de inovacéo tecnolégica, acreditamos que 0s

trabalhos usando estes materiais multifuncionais estédo apenas comecgando.

2000

1500

1000
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Figura 3: Namero de resultados/artigos encontrados no portal periédicos capes com o termo
de busca “magnetoelectric” no titulo [6].
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E importante entendermos que no E-ME, uma tenséo elétrica (Vs) é gerada nos
terminais do material piezelétrico devido a uma tensdo mecanica resultante da
combinacdo dos efeitos do campo magnético continuo (Hboc) ou/e um campo
magnético alternado (hac). Em 2009, Y. K. Fetisov e colaboradores [7] discute o efeito
piezo (Titanato Zirconato de Chumbo) indutivo em um anel ferroelétrico com eletrodos
condutores ndo magnéticos nas suas superficies interna e externa quando os mesmos
foram submetidos a um campo magnético continuo. Um ano depois, [8, 9], foi
observado um coeficiente de tensdo ME, da ordem de 0,2 V/(kOe.A) e posteriormente,
em 2011, 16,5 V/(kOe.A), obtido na frequéncia de ressonancia do composto, 153 Hz.
Em 2013, pesquisadores, descrevem um sensor magnetoelétrico capaz de medir
campos magnéticos AC/DC desenvolvido pela combinacdo de um material
piezelétrica monocristalino, o PMN-PT. Os resultados teéricos e experimentais
confirmam uma sensibilidade a campo magnético linear, controlada por corrente
elétrica (A), cujo coeficiente de tensdo ME é igual a 1,7 V/(T.A) [5].

Essa pequena revisédo bibliografica é suficiente para observarmos que em todos
0s casos o principal objetivo dos trabalhos reportados foi somente aumentar o efeito
magnetoelétrico (E-ME) nos materiais e consequentemente melhorar o coeficiente de
tensdo, a;,. Embora a literatura se reporte a um grande numero de publicagdes
relacionadas a magnetoeletricidade, a maioria delas possui uma abordagem
fenomenoldgica relacionada a investigacao da estrutura atdmica, microestrutura e das
propriedades macros e microscépicas, no entanto, poucos sao os trabalhos aplicados.
O desenvolvimento real de dispositivos praticos e usais destes sistemas na industria
de sensores de corrente elétrica ainda sdo poucos. Nesse sentido, esperamos estar
contribuindo com novos trabalhos apresentando novas otimizacdes de geometrias e
configuracfes desses sensores e assim, gerar inovacao tecnoldgica tanto na area de
SCM, como na area de SCE. O desenvolvimento detalhado dos sensores SCM e a
descricdo dos materiais utilizados em sua construcédo sera apresentado no Capitulo
3.

Na proxima secdo apOs a revisdo de alguns topicos relevantes podemos
observar com mais clareza o0s pontos para entendimento dos Materiais
Magnetoelétricos, dos Compoésitos Magnetoelétricos, da Magnetostricdo e da

Piezeletricidade.
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2.2.Materiais Magnetoelétricos

Materiais magnetoelétricos sdo aqueles que possuem respostas cruzadas:
campo elétrico (E) gera magnetizacao (IW), campo magnético (ﬁ) gera polarizacao (ﬁ).
Esses fendmenos coexistem, mesmo na auséncia de campos externos [10]. Segundo
Schmid [11], esses materiais também podem ser chamados de multiferréicos, como
esquematizado na figura 4. Atualmente, entende-se que multiferrdicos sdo materiais
gue apresentam coexisténcia de magnetismo e ferroeletricidade. Os Boracites
(Mg3B7013Cl) foram os primeiros materiais multiferrdicos a serem estudados [12], e
logo apo6s varios outros materiais encontrados na natureza, ou sinterizados

artificialmente [13] também passaram a ser classificados como multiferréicos.

Charge Spiw

V

0

7

Figura 4 : Multiferréicos reinem as propriedades de materiais ferroelétricos e magnéticos. No
caso ideal, a magnetizacéo de um material ferromagnético num campo magnético apresenta
a histerese habitual (azul), e um material ferroelétrico tém uma resposta similar a um campo
elétrico (amarelo). Se conseguirmos criar multiferréicos que sdo simultaneamente
ferromagnéticos e ferroelétricos (verde), entdo ha uma resposta magnética a um campo
elétrico, ou, vice-versa, a modificacdo de polarizacéo pelo campo magnético [33]. (llustracéo:
Alan Stonebraker).
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2.2.1 Materiais com uma fase

Segundo a literatura, os primeiros materiais magnetoelétrico (ME) descobertos
apresentaram uma ordem antiferromagneética e ferroelétrica na mesma fase. Em 1961,
D.N. Astrov observou a dependéncia de temperatura no efeito ME em uma amostra
antiferromagnética monocristalina de Cr203, na qual percebeu que esse efeito
desaparecia em temperaturas acima de -173°C (Tn—temperatura de Néel) [14]. Nesse
mesmo ano, Folen et al. Alcancaram, por meio de pesquisa, um coeficiente ay de 20
mV/(cm.Oe), utilizando um cristal de Cr20s [15]. Dois anos mais tarde, Foner e
Hanabusa relataram o efeito ME em um mono cristais de Cr203 e (Cr203)o0,8(Al203)o0,2
e mostraram sua existéncia a temperatura -13°C em (Cr203)0,8(Al203)0,2 [15], no
mesmo ano que Shtrikman e Terves demonstraram experimentalmente e
teoricamente que os pés poli cristalinos Cr203 também possuiam efeito ME quando
colocado em um campo elétrico ou em um ambiente de campo magnético [16]. No
entanto, esses dois Ultimos autores relataram um efeito ME bastante fraco, cujo o
coeficiente ay foi de 20 mV/(cm.Oe), sendo considerado inaplicavel para usos
industriais. No mesmo ano (1963), Alshin e Astrov investigaram Ti2O3 [17], enquanto
Rado explorou GaFeO3 em 1964 [18]. Ja em 1969, Hornreich forneceu uma lista de
um grupo seleto de materiais com potencialidades para apresentar um bom
coeficiente magnetoelétrico. S&o eles: DyAlOs, GdAIOs3, ThCoOs, DyFeOs, Fe2TeOs,
Cr2TeOs, FeCrWOs, Cr2WO0s, V2WOs, FeSh204, CazFeAlOs, EuszO4 e B-FeNaO2 [17].
Contudo, o efeito ME observado nesses materiais, foram ainda fracos e ainda sob
uma Tn muito baixa.

Em 1970, surgiu o BiFeOs, sendo considerado o material ferroelétrico que
apresentava o efeito magnetoelétrico (E-ME) mais importante até entdo. O mesmo, foi
muito estudado por causa de suas temperaturas de transicdo antiferromagnética e
ferroelétrica excepcionalmente elevadas (Tn= 643 K e Tc~ 1103 K), bem acima da
temperatura ambiente [19]. Esses estudos deram origem a uma esperanca de
desenvolvimento deste material para diferentes dispositivos praticos, com base no
acoplamento ME intrinseco em temperatura ambiente. Como resultado direto, o
BiFeOs recebeu mais atenc¢ao investigativa ao longo das ultimas décadas. Os esfor¢os
de investigacao realizados nos ultimos anos conduziram a resultados encorajadores

para esse material na forma isolada ou combinada com outros [19]. Em 2004, foi
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reportado que devido a altas temperaturas de transicdo antiferromagnéticas (Tn)
podemos observar um percentual de 42 a 60% de anomalias dielétricas em YMnOs e
HoMnOs. No caso da Manganita de itrio (YMnOs), foram encontradas paredes de
dominio antiferromagnético e ferroelétrico, conduzindo esse estudo para novas

condicbes de abordagem de comutacao do E-ME [19].

2.2.2 Materiais com mais de uma fase (compositos)

Nos materiais compdsitos magnetoelétricos pode ha trés “caminhos” ou
propriedades que levam até o Efeito Magnetoelétrico (E-ME), sdo eles: soma,
combinacao e produto. Nesse caso, o E-ME é dado pela "a propriedade do produto”
ou "efeito do produto" entre as fases constituintes. Por exemplo, o E-ME em um
material bifasico, magnetostritivo-piezelétrico, € dado pelo produto do efeito
magnetostritivo na fase do material magnetostritivo e o efeito piezelétrico na fase do
material piezelétrico, por meio da mediagdo mecénica entre as duas fases no material
[20]. Podemos dizer que, um campo magnético aplicado a uma fase do material
magnetostritivo, produz uma deformacdo mecanica nessa fase devido ao efeito
magnetostritivo. Essas deformacgfes elasticas sédo transferidas por meio da ligacédo
mecanica a fase do material piezelétrico, resultando em tensdes mecénicas. Por sua
vez, essas tensdes mecanicas, geram na fase do material piezelétrico uma diferenca
de potencial (tensdo elétrica), cuja amplitude é dependente da frequéncia dessa
tensdo mecénica. Esse tipo de E-ME, que é fisicamente diferente do efeito ME
"intrinseco” relatado em materiais monoféasicos na seccdo anterior, portanto, €

geralmente denominado como o E-ME "extrinseco", definido da seguinte forma:

Saida Elétrica Saida Mecanica Saida Elétrica
E—ME Extrinseco —

. = X P
Entrada Mecanica  Entrada Magnéetica  Entrada Mecanica

\ J \ J
|

Efeito Magnetostritivo Efeito Piezelétrico
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2.3.Compaositos Magnetoelétricos

Os compdésitos podem ser divididos em dois tipos: granulares ou laminares. Os
compositos granulares séo produzidos por meio da sinterizacéo de graos de materiais
com fase magnética e elétricas em um Gnico elemento. J4 0os compa@sitos laminares,
sédo formados por camadas de materiais magnetostritivos e piezelétricos, acoplados

entre si mecanicamente de forma entreposta.

2.3.1 Compaositos Granulares

Os estudos e a exploracdo de compdsitos granulares comecaram em 1948,
qgquando B. D. Tellegen tentou sinterizar compésitos granulares com o efeito ME
extrinseco, combinando dois tipos de particulas macroscopicas com momentos
dipolares elétricos e magnéticos. Embora a ideia original fosse falha, a mesma
possibilitou uma nova abordagem para preparar novas classes de materiais ME na
forma de compdsitos com mais de uma fase.

Em 1974, Boomgaard et al., prepararam um sistema quimico Fe-Co-Ti-Ba-O
usando a técnica de solidificacédo unidirecional [21,22] e entdo, obteve um grande ag,
de 50 mV/(cm.Oe) em temperatura ambiente numa composi¢cdo com excesso de TiO2
de 1,5wt%. Posteriormente, em 1976, foi encontrado um coeficiente
ag de 130 mV/(cm.Oe) em uma composicao de CoFe204/BaTiOs preparada por uma
técnica de solidificacdo unidirecional modificada [23]. Esse valor € cerca de 7 vezes
maior que o coeficiente ME do material monofasico Cr203 (az~20 mV/(cm.Oe)). Em
outro trabalho de Boomgaard et al., também de 1976, foi relatado um coeficiente ag
de 25 mV/(cm.Oe) em compdsitos sinterizados de NiFe204/BaTiOs dopados com Co
e Mn [24]. Dois anos mais tarde (1978), eles conseguiram obter um a; maior ainda,
80 mV/(cm.Oe), em compasitos sinterizados de Ni(Co, Mn)Fe204/BaTiOs [25]. Esses
compdsitos pertenciam ao mesmo sistema que o seu trabalho anterior, porém, agora
com excesso de TiOz2.

Os cientistas do grupo de Newnham’s e também da RuUssia prepararam

compasitos granulares a base de Ferritas, BaTiOs e PZT por processo de sinterizacao
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convencional no inicio da década de 1990 [26]. Em 2001, Patankar realizou
experimentos detalhados em varios compdésitos do tipo Ferrita/Titanato dopados, tais
como, CuFe1,8Cro,204/ Bao,sPbo2TiOs3 [26].

De modo geral, podemos perceber que os pesquisadores citados até entao,
tém persistido no estudo de compdsitos granulares por 25 anos, aplicando diferentes
meétodos de sinterizacdo, mudando os tamanhos de particulas e fracdes de volume,
para melhorar o coeficiente ME desses compdésitos. No entanto, os valores para o
coeficiente ay sdo menores que 100 mV/(cm.Oe). Nesse periodo, eles observaram e
reportaram varios problemas: (1) dificuldade em controlar a formacdo da fase
constituinte; (2) reacao quimica entre fases durante o processo de sinterizacao; (3)
ruptura dielétrica por meio da fase magnetostrictiva devido a baixa resistividade
durante polarizacdo da fase piezelétrica; e (4) acoplamento mecanico fraco entre as
fases devido a defeitos mecanicos induzidos pelo processamento, tais como poros,
rachaduras, etc. Todos esses problemas tendem a reduzir o efeito ME e limitam as

aplicacoes praticas.

2.3.2 Compaositos Laminares

InvestigacBes apontam que os primeiros trabalhos utilizando compdsitos
laminares datam do ano 2000. A fabricacdo de compdésitos laminares mostrou-se de
menor complexidade que o0s compoésitos granulares. Os compdsitos laminares
consistem em uma combinacdo de fases, como por exemplo, um material
magnetostritivo e um piezelétrico dispostos ao longo das direcbes desejadas,
acoplados entre si mecanicamente. Existem dois tipos principais de compdésitos
laminares: compdésitos laminares bifasicos e compadsitos laminares trifasicos. Seus
coeficientes, agora a, sdo da ordem de 30-1600 mV/Oe, e sdo bem superiores
guando comparado os compasitos a granulares (10 mV/Oe maximo). Os compositos
laminares bifasicos e trifasicos sdo feitos de mais de uma camada de material
magnetostritivo ligadas com uma ou mais camadas de material piezelétrico e
diferentes disposi¢cOes das direcdes de magnetizacéo (1\7) e polarizacao (13). Quando
esses compdsitos se encontram em meio a um campo magnético, surge no material
uma polarizacéo direcional devido ao campo elétrico, ou vice-versa, por um processo
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de deformacédo mecanica, i.e., um campo magnético externo deforma mecanicamente
a fase magnetostritiva, e tal deformacéo é transferida para a fase piezelétrica que, por
sua vez, converte a deformacdo mecéanica em polarizacao elétrica [1]. Detalharemos
os tipos de compodsitos magnetoelétricos laminares no tépico sobre acoplamento

magnetoelétrico.

2.4.Magnetostriccéao

A magnetostricdo pode ser entendida como a deformacao reversivel de um
material na presenca um campo magnético aplicado e tendo efeito reciproco de
alteracdo de suas propriedades magnéticas, tais como a susceptibilidade e
magnetizagdo, com a aplicacdo de uma tensdo mecanica. Trata-se ainda de uma
propriedade intrinseca e invaridvel do material. Tal fendmeno foi descoberto por
James Prescott Joule em 1842, quando observou que na presenca de um campo
magneético na direcdo do eixo de uma barra de ferro, essa sentia uma deformacéao
mecanica ao logo do seu comprimento [27], conforme figura 5. Do ponto de vista
fenomenoldgico, ha de fato dois principais tipos de magnetostricdo a considerar: a
magnetostricdo espontanea originada do ordenamento espontaneo dos momentos
magnéticos dentro dos dominios na temperatura de Curie e a magnetostricao induzida

por campo magnético, originada da reorientacdo dos momentos magnéticos devido a
acdo de um campo magnético [28]. Em ambos os casos, a magnetostricdo (A1) é

definida como [29]:

A== (1)

sendo AL a variacao linear do comprimento da amostra e L o comprimento inicial, note

que A sera adimensional.
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Figura 5: Comportamento dos dominios magnéticos, sem aplicar campo e aplicando campo
magnético. Sendo o comprimento dada por L e largura dada por W, logo, AW representa a
variacdo da largura. Adaptada da referéncia [27 e 30].

Ja o efeito inverso, i.e., diante de uma deformacéo do material, se induz um
campo magnético € conhecido como efeito Villari [31]. Outro efeito relacionado € o
efeito Wiedemman [32], que acarreta uma torcdo no material ocasionada por um
campo magnético helicoidal, ocorrendo também o efeito inverso, chamado efeito
Mateucci [31]. A origem microscépica da magnetostricdo esta relacionada ao
acoplamento spin-Orbita, ou seja, entre os spins eletrénicos e o movimento orbital dos
elétrons em torno dos ndcleos atdmicos. A energia dos estados eletrénicos em regides
onde h4 momento magnético € menor do que aquela que é verificada nos orbitais
atbmicos de mesma espécie na auséncia do campo magnético. Por conta desta
diferenca de energia os spins eletronicos se alinham ao campo, modificando os
orbitais atdmicos e consequentemente, alterando a distancia inter-atbmica do material
sujeito ao campo. Macroscopicamente a variacdo das distancias inter-atbmicas
produzem o deslocamento e rotacdo de dominios magnéticos que, por sua vez, gera
a deformacgdo macroscopica nos materiais que chamamos magnetostri¢ao.

Por volta dos anos 70, pesquisadores empenhados em buscar uma resposta
de magnetostricdo mais alta, obtiveram bons resultados. Um deles foi Clark 1972, que
descobriu que materiais contendo terras raras acrescidos de ferro apresentavam
grande deformacéo, chegando a 102 partes por milhdo, sendo trés ordens de grandeza
maior que a deformacao do Niquel, porém, tais resultados s6 eram alcancados em
baixas temperaturas [33]. Com o passar do tempo, novas experiéncias demostraram
que com a adicao principalmente de Samario, Térbio e Disprosio combinados a metais

de transicdo como o Niquel, Cobalto e Ferro apresentaram um aumento na
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temperatura de Curie. No estudo dessas ligas, também foram analisadas
combinacdes de Térbio e Ferro (TbFe), Disprosio e Ferro (DyFe), alcancando-se
assim uma deformacdo acima de 3x103, ocorrendo em temperaturas mais altas,
particularmente no composto ThFe2. Verificou-se que o TbFe2 produzido, apresentava
uma elevada anisotropia magnética, fazendo suas propriedades magnéticas
dependerem fortemente da direcdo em que eram medidas. Essa anisotropia foi
compensada pela substituicdo parcial de Térbio por outra terra rara. Esse novo
material é TbxDyixFez, de modo que, 0,25<x<0,3. Nesse caso, uma pequena
mudanca em x pode produzir uma variacdo na deformacédo de aproximadamente
3x10°, para temperaturas iguais. Como se trata de uma combinacgdo dos elementos
Térbio, Ferro e Disprésio, portanto seu nome € dado pelas suas iniciais dos elementos
juntamente com a iniciais de Laboratério de Naval Ordnance, de onde foi proposto, ou
seja, Ter + Fe + N+ O + L + D, (TerFeNOL-D). O Terfenol-D é um material com
magnetostricdo gigante, comercialmente sendo o mais vendido e o primeiro material
magnetostritivo utilizado como transdutor. Ele tem uma elevada n&o-linearidade e
consegue deformacdes da ordem de 1,6x10° para campos magnéticos proximos de
0,2 T (2 kOe) [33]. Segundo Dapino, 1999 [33] a conexao entre a magnetostricao e a
magnetizacido esta relacionada a rotagées dos momentos magnéticos no plano [1 1
0] de um cristal de Tho,3Dyo,7Fe2 (Terfenol-D), tal como o descrito pela na figura 6. Isto
€ considerada uma suposi¢cao simplificada, uma vez que em materiais reais as
rotacbes ocorrem em todas as trés dimensdes. Inicialmente, o material esta
desmagnetizado, de modo que a soma vetorial de todas as magnetizacdes dos

dominios é nula.

(110)

Figura 6: OrientagOes cristalograficas em um cristal de Terfenol-D. A notagéo entre colchetes
representa os indices em dire¢Bes particulares, como os lados de um cubo: [100], [010], [001],
[100], [010] e [001], em que 1 indica -1 [33].
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No Terfenol-D ordenamento estatistico dos momentos magnéticos dentro de
um dominio é altamente dependente da temperatura e também da magnitude da
magnetostricdo forcada. Em termos gerais, a magnetostricdo forcada é de pouca
relevancia para aplicagbes em engenharia, dado o alto valor de campo envolvido em
atingi-la. Para baixos valores de magnetizacao, o ferro € magnetizado apenas pelo
movimento de paredes de dominio e a magnetizacdo em cada dominio permanece ao
longo das arestas dos cubos da célula CCC. Nesse caso, a maior contribuicdo para a
magnetostricdo vem da constante na diregdo [100] A100 = 36,2.10%, que é positiva.
Para uma magnetizacdo 83% maior que a magnetizacdo de saturacdo, ndo ha mais
movimentacdo das paredes de dominio e nos dominios a magnetizacdo tem que
desviar das direcdes das arestas do cubo [33]. Portanto, havera contribuicdo de A111=
- 30,0.10°% e como consequéncia a magnetostricdo é negativa em altos campos [33].

Na figura 7 podemos ver a curva de deformacgéao mecanica (“strain”) em funcao
do campo magnético (H), para o Terfenol-D, sujeito a uma presséo de 6,9MPa. Para

niveis baixos de campo magnético a curva é aproximadamente linear.
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Figura 7. Deformacdo mecanica em funcdo do campo magnetizacdo (H), para o Terfenol-D,
sujeito a uma pressao de 6,9Mpa. Adaptada de Dapino [33].
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Observa ainda a presenca da histerese que pode ser atribuida ao impedimento
do movimento irreversivel do dominio por sitios de imobilizagdo no Terfenol-D, porém
0 modelo de histerese e 0 comportamento ndo-linear esta de acordo com a concepc¢ao
de materiais magnetostritivos.

Por fim, podemos dizer que os materiais magnetostritivos, em especial o
Terfenol-D, podem ser aplicados como sensores magnetoelétricos, agrupados em trés
grupos, conforme suas propriedades magneto-mecanicas: sensores passivos,
sensores ativos e sensores combinados. Os sensores passivos usam o efeito
magnetomecanico como o efeito Villari, ao medir parametros externos como forca,
pressao, vibracdo. Sensores ativos usam a excitacao interna do Terfenol-D, “gerada”
por uma propriedade externa, a qual se deseja medir, temos como exemplo, a
temperatura, que pode ser determinada por uma variagdo na permeabilidade
magnética, que é uma funcdo da temperatura da amostra de Terfenol-D, excitada de
uma forma conhecida. Sensores combinados sdo passivos e ativos simultaneamente,
assim utiliza-se o Terfenol-D como um elemento ativo ao mudar outro material que

permitird medir a propriedade de interesse [33].

2.5.Piezeletricidade

O termo “piezo" é derivado do grego e significa pressdo. Em 1880, Jacques e
Pierre Curie descobriram que um potencial elétrico poderia ser gerado aplicando-se
presséo em cristais de quartzo e em sais de Rochelle [34]. Nomearam esse fendmeno
de “efeito piezelétrico". J& a piezeletricidade € o nome dado a propriedade que certos
materiais possuem ao apresentarem uma tensao elétrica, quando submetidos a uma
tensdo mecanica. Esses materiais também exibem um efeito de conversao, ou seja,
a ocorréncia de deformagé@o mecénica ao serem submetidos a um campo elétrico [35].
Geralmente os cristais sdo materiais solidos que se caracterizam por apresentarem
uma estrutura organizada, chamada cela unitaria, que se repete por todo o material,
no entanto, nem todo cristal pode apresentar piezo eletricidade, para isso, € preciso
que o cristal ndo possua um centro de inversdo, como no caso do Quartzo, sal de
Rochelle, Titanato de Bario, Titanato Zirconato de Chumbo, etc. A figura 8 ilustra a

representacao estrutural do Titanato Zirconato de Chumbo (PZT).
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Figura 8: Representacao estrutural do Titanato Zirconato de Chumbo (PZT). Fonte: VESTAL

De maneira simplificada, o efeito da piezeletricidade se caracteriza como uma
distor¢cdo na estrutura da cela unitaria do composto piezelétrico, conforme se observa
analisando as figuras 9(a) e 9(b) e, que mostram uma cela unitéria do cristal de quartzo
sem a aplicacéo de tensdes mecanicas ou campos elétricos e uma tensdo mecanica
aplicada na cela unitaria que sofre uma deformacdao, respectivamente.

Quando a cela estd neutra (sem tensdo mecéanica), a posicao espacial do
centro de cargas negativas € a mesma do centro de cargas positivas. Porém, quando
aplicamos uma tensdo mecanica, a cela unitaria sofre uma deformacéo deslocando a
posi¢do do centro de cargas negativas e criando uma diferenca de potencial na cela

unitaria.

Y

(a) (b)

R
(I

tH++++ 4

Figura 9: (a) Cela neutra; (b) Tensdo mecéanica aplicada na célula. Adaptado de [36].

1 O VESTA é um programa de visualizacdo 3D para modelos estruturais.
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Com relacdo a aplicagbes comerciais utilizando materiais piezelétricos
podemos dizer que esses s6 passaram a ser utilizados a partir do ano de 1917. Os
primeiros dispositivos piezelétricos foram construidos utilizando Quartzo e Turmalina.
Alguns anos depois, foram desenvolvidos novos materiais, como o Titanato de Bario,
bastante utilizado em capacitores devido ao seu elevado valor de constante dielétrica
[37].

J& a piezeletricidade inversa foi deduzida matematicamente dos principios
fundamentais da termodinamica por Lipmann, em 1881. Pouco tempo depois, 0s
irmaos Curies confirmaram a existéncia do “efeito piezo inverso" e continuaram os
estudos para obter a prova quantitativa da reversibilidade completa das deformacdes
eletro-elasto-mecéanicas em cristais piezelétricos. Uma grande aplicacdo desse efeito,
relatada por Paul Langevin, o desenvolvimento de sonares na primeira guerra
mundial. Langevin utilizou cristais de quartzo acoplados a massas metalicas
inventando o transdutor tipo Langevin, para gerar ultrassom na faixa de algumas
dezenas de kHz's. A utilizacdo da piezeletricidade no sonar, e 0 sucesso desse
projeto, causaram um intenso interesse no desenvolvimento de dispositivos
piezelétricos. ApOGs a primeira guerra mundial, devido a dificuldade de se excitar
transdutores construidos com cristais de quartzo por esses demandarem geradores
de alta tenséo iniciaram-se o desenvolvimento de materiais piezelétricos sintéticos.
Com o passar do tempo, buscou-se o aperfeicoamento do efeito piezelétrico
apresentado por determinadas ceramicas, o que levou a invencdo em 1954 do
Titanato Zirconato de Chumbo (PZT) pelo americano Bernard Jaffe. A ceramica a base
de Titanato Zirconato de chumbo ou mais conhecida como PZT (em abreviacéo a sua
composicdo por Chumbo (Pb), Zircbnia (Zr) e Titanio (Ti)) € empregada como
elementos sensores e ou transdutores em aplica¢des industriais e pode também ser
utilizada na construcao de capacitores ceramicos, visto que esse material apresenta
alta constante dielétrica.

Podemos dizer que os materiais piezelétricos contribuiram para um grande
salto tecnoldgico, pois houve uma grande necessidade de diminuir o tamanho dos
circuitos integrados. O dielétrico a base de PZT foi muito importante nos MMIC
(circuito integrado monolitico de micro-ondas) para alcangar uma melhor reducéo do

tamanho e maior permissividade. A estrutura do PZT se assemelha as Perovskitas,
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porém é constituido pela adicdo de dois compostos numa determinada propor¢céao a
base de Ti e ou Zr (isto € PbTiO3 + PbZrO3).

2.6.PZT:. Propriedades Fisicas, Polarizacao e Modos de

Vibracao

Para uma compreender e justificar o emprego em grande escala do PZT como
um dos principais materiais piezelétricos na construcdo de atuadores e transdutores
iremos agora fazer uma breve revisdo sobre os conceitos e propriedades dos
materiais piezelétricos. O efeito piezelétrico € descrito por equacdes tensoriais, mas
podem ser escritas de forma simplificada pelas seguintes equagdes:

S=sE.T+dE )

D=d.T+ ¢".E 3)

e Tensdo mecanica (T): é a tensdo mecanica aplicada por unidade de

area.
e Deformacao (S): é o estresse ou a deformagao mecanica.

e Campo elétrico (E): € a relacdo entre a tensdo aplicada ou gerada a

distancia entre os eletrodos.

e Deslocamento elétrico (D): é o produto da intensidade do campo elétrico

(E) e a permissividade dielétrica a tensdo mecanica constante (&').

e Permissividade dielétrica (¢ ): € o fator de proporcionalidade que
relaciona o deslocamento elétrico (D) a um campo elétrico (E), sob uma
tensdo mecanica constante (T). Esse deslocamento pode ser dado como

segue:
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ou

D= ¢l E (4)

Coeficiente de carga piezelétrica (d): € responssavel pelas cargas de
polarizacdo do material quando submetido a uma forca tensora e
portanto se relaciona com a pressao mecanica (S) desenvolvida em
resposta a um campo elétrico (E). No caso de d”, a tensdo mecénica é

constante (T). Essa deformacdo mecanica pode ser dado como segue:

S=dl'.E (5)

.. ;s < L. E . ,..
Coeficiente elastico & campo elétrico constante (S ): relaciona a tensao
mecanica aplicada (S) devido a um estresse mecanico (T), na presenca
de um campo elétrico (E) constante. De uma forma geral, é dada como:

S=sET (6)

Y

E . .. o L, -
Em que, S é o coeficiente elastico & campo elétrico constante.
Observacédo: o inverso desse coeficiente € conhecido como Médulo de

Young.

Coeficiente de acoplamento eletromecéanico (k): é definida como a
capacidade de um material piezelétrico transformar a energia elétrica em
energia mecanica e vice-versa. Também refere-se como a eficiéncia

piezelétrica de ceramica piezelétrica, sendo dada como;

K= EnegiaElétricaArmazenada
EnergiaMecanicadeEntrada

(7)
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K= EnegiaMecanicaArmazenada
EnergiaElétricaEntrada

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

outros coeficientes piezelétricos na seguinte forma:

(8)

e Densidade (p) : é a relagdo entre a massa e o volume de um material

piezelétrico dado em [kg/m?], expresso por:

massa
,0 =
volume 9)

e Fator de qualidade mecanica (Q): reflete as perdas mecéanicas do
material sendo fundamental para se determinar a qualidade de resposta

por meio do pico de ressonancia.

e Coeficiente de tensdo elétrica piezelétrico (g): € o coeficiente
responsavel pela tensdo elétrica (voltagem) do material quando

submetido a uma forca tensora, dada em [mV.m/N]:

d
go.6T

g = (10)

Onde g, = 8,854 x 1012 [F/m] é a permissividade para o vacuo e ¢’ é a
permissividade relativa.

De modo geral, a aplicacdo de um campo elétrico com mesma polaridade do
campo de polarizacdo da ceramica provoca um alongamento na direcdo de
polarizacéo e contracédo em todas as direcdes perpendiculares ao eixo de polarizagao.
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Em contraste, um campo reverso ira causar contracao ao longo do eixo de polarizacéo
e expandido na direcéo transversal. A deformac&o permanece enquanto um campo
for mantido. Do mesmo modo, uma forga de compresséao aplicada perpendicularmente
ao eixo de polarizacdo produz um campo elétrico de polaridade igual ao eixo de
polarizacéo. A aplicacdo de uma forca reversa podera inverter a polaridade do campo
elétrico gerado. Porem, h& varias excessdes que, por sua vez, dependem da
geometria da ceramica ou do modo de vibracéo principal. O eletrodo positivo da
ceramica € normalmente identificado por uma marca de polaridade usada para indicar
polarizade da tensao elétrica positiva, aplicada durante a operacéo de polarizacéo.

O comportamento multi ressonante de ceramica piezelétrica depende de sua
forma, orientacdo de polarizacdo e da direcdo do campo elétrico aplicado. O padréo
de deslocamento dentro de um piezo-dispositivo depende da frequéncia mecanica. O
tipo de padréo de deslocamento ou de flexdo é referido como o modo de vibracao. O
dispositivo piezo pode ter varias formas para alcancar diferentes modos de vibragéo
ou, alternativamente, um modo de vibracdo necesséario ditard a forma basica do
ressonador. O modo de vibracdo usado € determinado pela frequéncia alvo do
ressonador e distribuicdo de tensédo desejada. Temos, hoje, no mercado nacional e
internacional, algumas empresas, como por exemplo, ATCP do Brasil e “Channel
Industries”, respectivamente, que fabricam ceramicas piezelétricas de acordo com a
necessidade do projetista ou usuério. Para desenvolvimento de equipamentos ou
dispositivos utilizando materiais piezelétricos, é preciso especificar as dimencdes de
interesse e analizar qual tipo de geometria mais adequada a sua necessidade de
aplicacdo. Para efeito de custo de projeto é sempre melhor adequar o dispositivo
dentro das formas de ceramicas do fabricantes em producéo. O desenvolvimento de
novas formas ou padrédo das diferente do mercados requer grande custo inicial na

fabricacdo de matrizes [37].

No modo de vibracdo transversal, temos a direcdo da deformacdo mecanica,

-

S, é ortogonal a direcéo de polarizagdo. A Figura 10 ilustra uma forma de placa

retangular vibrando neste modo. Sendo Pa direcdo de polarizacgéo, Ea dire¢éo do

campo elétrico.
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Figura 10: Modo de vibracao transversal.

Esse modo se caracteriza por ter a direcdo de propagacao na direcdo do
comprimento da ceramica muito maior que a largura e a espessura. A frequéncia de
ressonancia depende do comprimento. Portanto, um grande comprimento implica em
uma de frequéncia de ressonancia menor e uma grande area de superficie dos
eletrodos implica em uma maior impedancia de entrada. Visto que, os fatores de
acoplamento eletromecanico com o0s outros modos sdo muito pequenos em
comparacdo com a do modo transversal, este modo gera uUnica frequéncia de
ressonancia, apresentando muito poucos harmoénicos, conferindo grande

aproveitamento de energia.

No modo de espessura, a deformag¢do mecanica, S, € orientada ao longo da

direcédo de polarizagéo. A figura 11 ilustra que as formas disco e placa retangular sdo
utilizados nesta modalidade, onde a espessura (comprimento de propagacao) é muito

menor que o comprimento, largura, ou diametro.

| |

Figura 11: Vibracdo em modo de espessura ou comprimento transversal, para um elemento
retangular ou disco.
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A frequéncia de ressonancia depende da espessura do dispositivo, portanto,
um dispositivo fino implica em uma unidade de frequéncia alta e uma pequena
superficie de eletrodos implica em uma impedancia interna baixa. Isso exibe estrutura
de multiplos pontos de ressonancia, assim como por exemplo os fatores de
acoplamento eletromecéanico associado a outros modos de transporte também

presentes.

No modo de comprimento, a ceramica piezelétrica expande na espessura, bem

como na diagonalidade. A figura 12 ilustra que as placa retangulares sao utilizados
nesta modalidade e na direcdo do comprimento a propagacao € muito menor do que

a superficie dos eletrodos.

L

Figura 12: Modo de vibrag&o na direcdo do comprimento longitudinal.

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

Para avaliar as propriedades do material piezelétrico podemos utilizar métodos
que baseiam nas equacfes de impedancia elétrica (ou admitancia) para diferentes
modos de vibracdo com diferentes frequéncias de ressonancias observadas e com
ressonancia para cada modo correspondente. Essa determinacdo das propriedades
piezelétricas pode ser realizada para diferentes amostras piezelétricas com formas
especificas, com relacdes a geometria e dire¢cdes de polarizacédo. A frequéncia de
ressonancia e condutancia dos materiais piezelétricos utilizados podem ser
determinadas por meio de uma ponte de impedancia, tal como, a ponte de impedancia
da Agilent, Modelo: E4980A, 20 Hz - 2 MHz, conforme ilustrada na figura 13. Com
esse equipamento podemos realizar a caracterizacdo do material e determinar os

coeficientes experimentalmente. Possivelmente de posse dos parametros medidos
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simulacdes fisicas podem ser utilizadas para se entender e avaliar o comportamento
esperado de aplicacbes que utilizam os materiais piezelétricos como atuadores e

transdutores.

Figura 13: Medidor de Precisdo LRC, Marca: Agilent, Modelo: E4980A, 20 Hz - 2 MHz.

Os parametros medidos séo: frequéncia de ressonancia (f,.) e antirressonancia
(f,); a capacitancia a tenséo mecénica constante (C,) ou a deformacgéo constante (Cr);
coeficiente de carga piezelétrica (d); coeficiente de voltagem piezelétrica (g );
coeficientes de acoplamento eletromecanico (k); as permeabilidade dielétricas relativa
a deformacéo constante (¢f) e permeabilidade dielétricas relativa a tenséo constante
(&7)-

Especificamente para o0 modo de ressonancia em espessura ou comprimento
transversal (3-1), conforme ilustrado na figura 11, implica que o elemento piezelétrico
tem sua polarizacao elétrica na dire¢cdo da espessura (3) e sua deformagdo mecéanica
ao longo da direcao longitudinal (1), sendo assim o coeficiente de acoplamento

eletromecénico (k;,) deve ser calculado por
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= |l !
ka1 = 2'fr'<”fa tan(”fa)> -

27 NGy,

Ja o coeficiente de conformidade elastico a campo elétrico constante (s£,) e o

coeficiente de conformidade elastico a deslocamento constante, pode ser determinado

por:
1
SlEl = 4p.f2.12 (12)
e
Sﬂ = 551(1 - k32’1) (13)

Note que os sobrescritos E e D indicam as condigcbes de campo elétrico e
deslocamento dielétrico, constante, além disso, p e [ é a densidade e o comprimento
da amostra, respectivamente. Por fim, o coeficiente de carga piezelétrica (d3;) € 0

coeficiente de tensédo piezelétrica (gs,) sdo obtidos, respectivamente, por:

d31 = k31-‘\151El-8'§3 (14)

931 = T (15)

€0-€33

onde g, = 8,85.10712F /m é a permissividade elétrica para o vacuo e ¢I; é a permissividade

relativa para o meio.
Cy.l
T _°5p
533 - - (16)
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2.7.Acoplamento Magnetoelétrico

O sucesso no desenvolvimento de um bom sensor de campo magnético (SCM)
depende fortemente do acoplamento magnetoelétrico (A-ME) e o entendimento do
efeito magnetoelétrico (E-ME). Com base nos apontamentos bibliogréficos referentes
a esse tema realizado por Montanher D. Z. [1], abordando cronologicamente 0s
materiais empregados em sua investigacdo, optamos pelo compdsito piezelétrico
PbZr1xTixO3 (PZT-5A) e pelo compdsito magnetoelétrico ThixDyxFe2 (Terfenol-D).

O primeiro compd@sito, combina boas propriedades piezelétricas, como por
exemplo, um bom coeficiente piezelétrico (aproximadamente — 170 pC/N) e
disponibilidade comercial [38]. Nesse caso, o coeficiente piezelétrico é o dsi, pois essa
notacdo corresponde a direcdo de deformacédo mecéanica do material empregado. Ja
0 segundo compdsito, apresenta um comportamento magnetostritivo grande. A
combinacdo PZT/Terfenol-D faz desse compdsito laminar um dos mais estudados e
reportados na literatura.

Segundo a literatura cientifica [1 e 43], para se obter coeficientes
magnetostritivos e piezelétricos altos em compdsitos laminares, € necessario tomar
alguns cuidados com relacdo a quatro aspecto fundamentais:

| - M6dulos de Young, para que de ambas as fases sejam semelhantes [1 e 38],

assim os compaositos poderdo se deformar de modo muito préximo.

Il - Espessura e o numero de camadas piezelétricas e magnetostrictivas, pois

afetam a transferéncia de energia mecanica entre as camadas, e consequentemente,
influenciam na conversdo da energia entre as formas magnética e elétrica [1 e 38].
Quando a espessura do compadsito (> 1mm) ou o nimero de camadas € grande (> 3)
implica no aumento da massa do sistema e por sua vez, afeta a converséo da energia
mecanica em energia elétrica ou vice e versa.

lIl — Método de acoplamento utilizado, i.e., resina epoxi, presa a quente, filme

fino. Entretanto, devido a diversidade dos materiais magnetostritivos e piezelétricos
utilizados nos trabalhos, além de seus diferentes tamanhos e espessuras, a
comparacao entre esses resultados nédo permite a determinacdo de um melhor
meétodo de acoplamento mecéanico que leve a maximizacao do coeficiente de tensao
ME (ay) [1 e 38].
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IV - Direcdo do campo magnético/elétrico externo aplicado ao compdsito, pois
a orientacdo relativa entre as direcbes de magnetizacdo e de polarizacdo de cada
constituinte, é de extrema importancia nos compositos laminares. Nesse caso, para
se obter o melhor ay, se faz necessario que a direcdo de polarizacdo do compadsito
piezelétrico seja na mesma dire¢cdo da magnetizacdo do compdsito magnetostritivo,
pois assim, a deformacdo gerada sera maior e coeficiente de tensdo ME também [5].
Os materiais magnetostritivos possiveis incluem: liga de Tho,sDyo,7Fe1,92 (Terfenol-D),
liga de Metglas, liga de Permendur, metal de Niquel, etc., enquanto que os materiais
piezelétricos possiveis incluem: Ceramicas Pb(Zr,Ti)Os (PZT), Monocristais Pb
(Mgw3Nb2/303) - PbTiO3 (PMN-PT), PVDF, etc.

Diversos autores [5, 38, 39,40] se utilizam de compdsitos laminares bifasicos
para a construcdo de sensores de campo magnético (SCM). Apresentaremos agora
alguns modelos que sé&o tipicamente feitos de uma ou mais camadas de material
magnetostritivo ligadas com uma ou mais camadas de material piezelétrico com

diferentes disposi¢cdes das direcbes de magnetizacdo (M) e de polarizacéo (P) como
(“) (b)“
(“ (d)“

Figura 14: Representacdo de alguns modelos de construcdo de compdsitos laminares

monofasicos ME, com diferentes direcbes de magnetizacdo (M) e polarizagdo (P): (a)

interposicao transversal-transversal (Tm-Tm), (b) interposicéo longitudinal-transversal (Lm-Te)

(c) interposicao longitudinal-longitudinal (Lm -Lg), (d) interposi¢éo duplo piezo com polarizagéo
longitudinal oposta e magnetizacéo longitudinal também.

ilustra a figura 14.

De modo geral, a figura 14 ilustra diferentes representacdes para 0s compaositos

laminares monofasicos ME, com diferentes direcdes de magnetizacdo (M) e
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polarizacdo (P). A figura 14(a) ilustra um compoésito laminar de duas faces
intercaladas: Terfenol-D/PZT/Terfenol-D, com uma disposicdo de polarizacédo
transversal e magnetizacéo transversal, modelo Tp-Tm. Essa configuracao foi relatada
por Ryu et al. em 2001 [39,40]. Um grande coeficiente ME, «a,,, de 30 mV/Oe foi
encontrado, para um campo magneético alternado (Hac) de 4,2 kOe e frequéncia de 1
kHz. Um ano mais tarde, 0s mesmos autores aumentaram ainda mais o «ay,, chegando
a 41 mV/Oe em um Hac menor, 4 kOe e mesma frequéncia 1 kHz, para tanto
substituiram a camada PZT por uma camada PMN-PT com o mesmo arranjo Tm-Tp
[41]. Seguindo a mesma linha de desenvolvimento, foi a vez de Dong et al. construirem
dois compésitos: Terfenol-D/PZT/Terfenol-D e Terfenol-D/PMN-PT/Terfenol-D,
respectivamente em 2003 e 2004, ambos com magnetizagdo longitudinal e
polarizacéo transversal (Lm-Tp), conforme ilustrado na figura 14(b) [42, 43]. Esses dois
compositos foram medidos e apresentaram uma resposta superior aos resultados
anteriores, ay = 85 e 110 mV/Oe respectivamente, para campo Hac inferiores a 0,5
kOe e frequéncia de 1 kHz. Dong et al., também em 2004, conseguiram obter um
excelente coeficiente, a, = 430 mV/Oe, para um campo magnético Hac de 0,5 kOe a
1 kHz, por meio de uma interposicdo de Terfenol-D/PMN-PT/Terfenol-D, com
magnetizagao longitudinal e polarizacdo longitudinal (Lp-Lm), conforme ilustrado na
figura 14(c) [44]. Embora a configuracdo Lm-Lp tivesse um a; excelente, sua carga
associada era bastante baixa devido a capacitancia reduzida na camada PMN-PT
associada a um aumento no comprimento. Para aumentar a tensao elétrica (Vs) e
elevar as cargas, Dong desenvolveu em 2005 um arranjo intercalando os mesmos
compdsitos em um arranjo de duas metades de material piezelétrico, polarizadas no
modo longitudinal (Lp), conforme a figura 14(d)] [45]. Esse projeto agregou as
vantagens do alto valor de Vs do arranjo Lm-Lp, da figura 14 (c) e a melhor resposta
ME do arranjo Lm-Tp, da figura 14(b), o que resultou em um a;, extremamente elevado,
de 1,6 V/Oe.

Além desses trabalhos citados, outros autores apresentaram novos detalhes
como por exemplo, nimero de camadas de compdésitos. Porém, todos buscaram
melhorar o ay, desse modo, ndo vamos alongar tais discussdes aqui, uma vez que 0s
modelos citados sdo suficientes para entender o protétipo construido nesse trabalho,

i.e., 0 modelo Lm-Tp, da figura 14(b).
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Abordaremos agora, de modo mais detalhado, o modelo Lm-Tp, no qual € objeto
principal de estudo deste trabalho. Com este arranjo serdo construidos um sensor de
campo magnético continuo magnetostritivo/piezelétrico (SCM-MP) e posteriormente,
um sensor de campo magnético alternado (SCM-MP passivo).

A figura 15 ilustra o diagrama esquematico do sensor SCM-MP, em forma de
elementos retangulares, sendo um elemento constituido do compdsito PZT-5A
polarizada no modo transversal (Tp) interposto de dois elementos do compdsito
Terfenol-D magnetizados longitudinalmente (Lm), dispostos num sistema cartesiano
de coordenadas, 1, 2 e 3. Comprimento (I) na direcdo 3, largura (w) na direcéo 2 e
espessura (t) na direcao 1. Nesse arranjo, 0 campo magnético (Hoc) a ser medido se
encontra ao longo do comprimento do elemento magnetostritivo, Terfenol-D (direcéo
3), e por isso pode ser representado genericamente por Hs. A direcdo da
magnetizacdo dos elementos de Terfenol-D (direcéo 3) e a direcao de polarizacdo do
PZT-5A (direcdo 1) sdo marcadas com as setas M e P na figura 15, respectivamente.
Nota-se ainda que a magnetizacéo € longitudinal e a polarizacéo € transversal, mas

podendo assumir outras configuracdes como ja descrito acima.

Terfenol H

—

tm

fp

tm

Figura 15: Diagrama esquematico do sensor SMP e sistema de coordenadas cartesianas
utilizadas para detectar um campo magnético (Hoc). As setas M e P denotam as direcdes de
magnetizacdo do Terfenol-D e polarizagdo do elemento piezelétrico, PZT-5A.

O principio de funcionamento desse sensor em forma retangular é
essencialmente baseado no efeito magnetoelétrico extrinseco (E-ME-E), utilizando o
efeito do produto mediado pelo efeito magnetostritivo nos elementos de Terfenol-D e

o efeito piezelétrico no elemento PZT-5A. Quando os elementos magnetostritivos sao
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colocados em meio a um campo magnético oscilante (Hac) ao longo de seu
comprimento (direcéo 3), uma deformacao magnetostritiva (Ssm) € induzida na mesma
direcdo, devido ao efeito magnetostritivo. Uma vez que os compdsitos estdo
intercalados, essa tensao mecanica, Ssm, gera no elemento de PZT-5A uma
deformagéo piezelétrica, Tsp, correspondente, e consequentemente, surge uma
tensdo elétrica alternada (Vs), nos eletrodos do elemento PZT-5A, na diregéo 3,
devido ao efeito piezelétrico direto. Caso o campo magnético a ser detectado seja
continuo (Hboc), sera necessario o uso de um campo magnético alternado (hac),
normalmente gerado por uma bobina posicionada em torno dos elementos, com
espiras perpendiculares a direcdo do comprimento. A intensidade do efeito ME

extrinseco medido mecanicamente nos elementos do sensor, é expressa pelo

coeficiente de tensdo ME (ay) [5]:

_av;

= i, (a7)

dy

O efeito ME no elemento magnetostritivo retangular trabalha com frequéncias
bem abaixo da sua frequéncia de ressonancia fundamental, na direcdo do
comprimento, e pode ser descrita pelo modelo quase-estatico. Vamos considerar um
elemento de sensor com o seu comprimento (I) muito maior que sua largura (w) de
modo que o modelo fisico envolvera a largura e a espessura (t), como mostrado na
figura 15. Desta forma, se o material for magnetizado ao longo de seu comprimento,
teremos o material magnetostritivo operando no modo de ressonancia, comprimento
longitudinal (33), e as equacdes constitutivas piezomagnéticos podem ser expressas

do seguinte modo:

S3m = 5:5[3- T3m + d33m-Hs (18)

Bym = d3zm-Tam + U3z Hs (19)

onde Hpcz e Bz é 0 campo magnético e densidade de fluxo magnético ao longo da

direcdo do comprimento (3), respectivamente. Os parametros Szm € Tam € a
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deformac&o magnetostritiva e tensdo mecanica ao longo da direcdo do comprimento,
ul;€é a permeabilidade magnética para tensdo mecanica constante; dss, € o coeficiente
de carga piezelétrica; e S& coeficiente de conformidade para intensidade de campo
magnético constante. Se polarizado em relagdo a espessura, o material piezelétrico
opera em fase no modo de ressonancia na direcdo do transversal com relacéo ao
comprimento (31), e neste caso as equacdes constitutivas piezelétricas podem ser

escritas como:

Sip=511.T1p + dz1p. Es (20)

D3 - d31’p.T1’p + 8:’53.E3 (21)

Os termos E3 e D3 representam o campo elétrico e deslocamento elétrico ao longo da
direc@o da espessura (3), respectivamente; S1p e T1p € a deformacao piezelétrica e
tensdo mecanica ao longo da direcdo de comprimento (1), €1;é a permissividade
dielétrica para tensdo mecénica constante; ds1,p coeficiente de carga piezelétrica; e
SE é o coeficiente de conformidade elastico para intensidade de campo elétrico
constante.

Assumindo um acoplamento mecéanico perfeito entre as faces dos materiais
magnetostritivos e piezelétrico, as condicbes mecanicas de fronteira para a

deformacéo e para tensdo mecanica do elemento do sensor sdo as seguintes:

SS,m =5 (22)

Fp

2T3’m. Um + Tl,p' Up = O (23)

Um € Uy sao os volumes de material magnetostritivo e piezelétrico, respectivamente.

Uma vez que o comprimento (1) e a largura (w) das duas faces dos materiais séo os
mesmos, a equagao (21) pode ser modificada para depender da espessura (t) como

se segue:
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2Tyt + Ty p.ty, =0 (24)

Em condi¢Bes de circuito elétrico aberto, D3 desaparece, na forma,
D; =0 (25)
Combinando as equagoes (21), (24), e (25), Tame T1,p podemos entdo escrever;

T _ EEs tp _ E by
3m— o, T — o T (26)
2d31p tm 2931p tm

— _ €33E3 _ _ B 27)
dz1,p 931,p

Ty p

em que gs1,p € 0 coeficiente de tensdo elétrica (voltagem) piezelétrica. Combinando a
equacdes (18), (20), (22) e (24) e (27), temos que o coeficiente de campo ME (aj)

pode ser escrito como:

dE; 2d33mI31,ptm
A = | H E (28)
dHs S33tp+2871tm—2d31,pg31,ptm
e entdo, o coeficiente de tenséo eletrica ME (ay) é:
dav- dE 2d33’ g31, timt
ay = |2 = |2 .t = ap. bty = |t ou
dH3 dH3 533tp+2511tm—2d31'pg31'ptm
_ 2d33mJ31,ptmtp
Ay = = E (29)
S33tp+2571tm—2d31,p931,ptm
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo é dedicado a descricdo dos materiais utilizados neste trabalho e
o0 método de caracterizacao utilizado para investigar a resposta ME dos sensores SCM
desenvolvidos. Inicialmente sera apresentado uma descricdo detalhada do material
piezelétrico, PZT-5A, e do material magnetostritivo, Terfenol-D. Em seguida,
descreveremos o0 processo de confeccdo dos sensores SCM. Por fim,
apresentaremos o método de caracterizacdo dos sensores SCM com relacdo a
frequéncia de trabalho (frequéncia magnetoelétrica), a tensao elétrica de saida (Vs) e

o coeficiente de tenséo ME, ay;.

3.1.Material piezelétrico

De acordo com nossa revisdo bibliografica, escolhemos como material para
desenvolvimento deste trabalho o composto Titanato Zirconato de Chumbo
(PbZro,53Tio,4703 + 1 wit% Nb), muito retratado somente como PZT-5A. A escolha foi
motivada pelos fatores ligados as suas caracteristicas e coeficiente de acoplamento
eletromecanico (k;; = 0,31), coeficiente de carga piezelétrica (d;; =— 170 pC/N)
coeficiente de voltagem piezelétrica ( g;; = — 11 mV.m/N), e o coeficiente de
conformidade elastico para campo elétrico constante (sf; = 17 pm?/N), os quais sdo
parametros fundamentais para o desenvolvimento de sensores, atuadores e
transdutores. Além disso, o PZT-5A possui grande intervalo de temperatura de
utilizacao util (até 360°C) e alta intensidade de deformacdo quando sujeito a uma
pressdo mecanica aplicada (ou campo elétrico) quando comparado com PZT-4 e PZT-
8. Essas e outras propriedades caracteristicas do PZT-5A encontram-se na tabela 1.
Vale ressaltar que o PZT-5A é de facil obtengc&o no mercado em diferentes formas e

tamanhos, conforme ilustrado na figura 16.
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Figura 16: Elementos ceramicos piezelétricos PZT-5A, polarizados no modo espessura, para
diferentes formas e tamanhos.

As propriedades piezelétricas e dielétricas destes materiais estdo bem
estudadas e podem ser encontradas na literatura [46, 47], ou ainda, de forma
resumida, na tabela 1 [48]. Nesse trabalho, empregamos elementos piezelétricos com
o0 objetivo de desenvolver sensores SCM de diferentes formas geométricas,
caracterizando-os com relagéo aos seus coeficientes ME. Portanto, o coeficiente ME
de cada sensor foi utilizado como um dos parametros de comparacdo entre 0s

diferentes tipos de sensores SCM construidos com os elementos de PZT-5A.

62



Tabela 1: Propriedades das ceramicas piezelétricas, adaptada do fabricante ATCP
Engenharia Fisica LTDA [48].

Simbolo PZT-5A

Propriedades Dielétricas
Permissividade dielétrica (T constante) para 1 kHz ehy 1800
Fator de dissipacao dielétrica para 1 kHz tand 0,017
Temperatura Curie (°C) T.> 350
Temperatura de operacdo maxima (°C) T< 250
Propriedades Eletromecénicas

ks, 0,33
Coeficiente de acoplamento eletromecanico ka3 0,70
Coeficiente de carga piezelétrica (pC/N) ds1 -170

d33 425
Coeficiente de voltagem piezelétrica (mV.m/N) 31 -11

933 27
Propriedades Mecéanicas
Densidade (kg/m3) o 7700
Coeficiente de conformidade elastica (pm3/N) £

St 17

st 23

st1 15

$33 12

3.2.Material Magnetostritivo

O Tbo,sDyo7Fe102 (Terfenol-D) com magnetizacdo longitudinal foi escolhido
dentre os materiais magnetostritivos devido a sua grande deformacdo mecanica
induzida por campo magnético. Como ja mencionado anteriormente, o nome Terfenol-
D deriva a partir da composi¢cdo do material (Ter - Térbio, Fe - Ferro, D - Disprosio).
Neste trabalho, os elementos de Terfenol-D foram adiquiridos da empresa

Etrema/TdVid, LLC [49], cuja geomentria € ilustrada na figura 17.

63



g

Figura 17: Elementos magnetostritivos TERFENOL-D, re.'t'angulares magnetizados
longitudinalmente.

Podemos dizer que o Terfeno-D tem uma magnetostricdo positiva gigante
superior a 700 ppm num campo magneético aplicado de 1,26 kOe (100 kA/m). Essa
magnetostricao gigante (= 700 ppm) em um campo magnético relativamente baixo (~
1,26 kOe) torna o Terfenol-D um bom atuador magnetomecanico para os elementos
sensores ME. O elevado coeficiente de acoplamento magnetoelastico
(= 0,65) permite a conversao eficiente entre as energias magnética e mecanica neste
material. A elevada temperatura de funcionamento (~200° C) garante uma elevada
temperatura de utilizac&o util de sensores ME [5, 49].

As curvas de magnetostricdo do Terfenol-D em fungédo da intensidade de
campo magnético, em kA/m, aplicado sobre uma ampla gama de tensfes
compressivas, sdo apresentadas no grafico representativo obtido por TdVib [49],
(figura 18). As propriedades fisicas do Terfenol-D séo fornecidas no endereco
eletronico do fabricante TdVib, como ilustra a tabela 2.
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Figura 18: Resposta magnetostritiva em fungdo do campo magnético aplicado sobre uma
ampla gama de tensdes compressivas. Adaptado de [49].

Tabela 2: Propriedades fisicas do material Terfenol-D fornecidas por ETREMA, atualmente,
TdVib, LLC, Universidade do Estado de lowa, USA [49].

Simbolo Terfenol-D
Propriedades Elétricas e Magnéticas
Permeabilidade relativa Ur33 5-10
Magnetizagdo de saturagéo (T) Ms 1
Resistividade elétrica (uQm) Po 0,6
Propriedades Magnetoelétricas
Coeficiente de acoplamento magnetomecénico k 0,65 -0,75
Magnetostricdo (ppm) A = 700*
Magnetostricdo de saturacéo (ppm) A 1000 — 1200**
Tempo de resposta (us) ts <1
Frequéncia de operagéo (kHz) for 1-10
Densidade de energia (kJ/m3) E, 14 -25
Propriedades Mecanicas
Densidade (kg/m?3) p 9150 — 9250
Mddulo de Young (GPa) E 25 - 65
Resisténcia a tracdo (Mpa) TS =225
Propriedades Térmicas
Coeficiente de dilatacéo térmica (10°°C?) Athe 8-12
Condutividade térmica (J/°C/m/s) Aen 10,5-10,8
Temperatura Curie (°C) T, 380
Temperatura de operacao (°C) Top - 40 -150
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3.3.Classificacao e Métodos Experimentais dos Sensores
SCM

De posse de diferentes geometrias de elementos piezelétricos (PZT-5A) e do
material magnetostritivo (Terfenol-D), nesse trabalho, desenvolvemos e
caracterizamos dois grupos de prototipos de sensores SCM (grupo | e grupo II):
Sensores do grupo I, construidos com elementos piezelétricos e foram caracterizados
em meio ao campo magnético continuo (Hoc); e sensores do grupo Il sdo aqueles
construidos com material piezelétrico e magnetostritivo e foram caracterizados em
meio ao campo magnético continuo (Hoc) e/ou alternado (Hac). Em ambos os casos
o principal fendbmeno fisico envolvido é o efeito magnetoelétrico extrinseco (E-ME-E)
e o efeito piezelétrico direto.

Uma vez determinada a geometria do elemento e o modelo do sensor, foi
construido uma bobina em torno do(s) elemento(s) do sensor utilizando fio de cobre
(AWG31). Essa bobina é a responsavel por criar 0 campo magnético alternado, hac,
por meio de uma corrente elétrica alternada (iac) que circula nas espiras da bobina. A
fixacdo dessa bobina deve obedecer a geometria dos elementos e produzir um hac
perpendicular ao campo magnético (H) que se deseja medir. Considerando os tipos
dos sensores desenvolvidos, temos a seguinte descrigdo para os grupos: I) Sensores
utilizando somente elementos piezelétricos (PZT5A); grupo Il) Sensores utilizando um
elemento piezelétrico interposto entre dois elementos magnetostritivos. O grupo | foi
subdividido em 3 subgrupos, conforme a geometria do material piezelétrico, a saber:
Sensores Discos (SCM-SD); Sensores Retangulares (SCM-SR); e Sensores Anéis
(SCM-SA). O grupo Il estd centrado na configuragdo do sensor
magnetostritivo/piezelétrico (SCM-MP) para medidas de campo Hac ou Hpc. Desta
forma os sensores foram denominados como especificado nas siglas abaixo:

SCM-SD: séo sensores que utilizam os elementos piezelétricos em forma de

disco e tém como principio fisico de funcionamento o efeito piezelétrico direto.

Uma corrente de Foucault € induzida no eletrodo do elemento piezo e como

consequéncia, uma Forca de Lorentz tende a surgir devido a combinag¢édo do

hac, com H, a ser medido, podendo este ser continuo (Hbc) ou alternado (Hac).

Nesse caso, a bobina responsavel pelo hac se encontra milimetricamente

afastada dos elementos piezo em forma de disco [50].
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SCM-SR: sdo sensores que utilizam os elementos piezelétricos retangulares.
O principio de funcionamento desse tipo de sensor envolve forcas de Lorentz e
o efeito piezelétrico direto. Porém, nesse caso a Forca de Lorentz é
estabelecida pelo fio de cobre (espira) que compde a bobina e que se encontra
justaposta aos elementos piezelétricos e em meio ao campo magnético a ser
medido (H). A interacdo entre fio de cada espira e o H gera uma Forca de
Lorentz. Essa, transfere energia mecanica para o elemento piezelétrico e é
convertida em uma voltagem elétrica (diferenca de potencial) por meio do efeito
piezelétrico direto.

SCM-SA: sdo sensores que utilizam os elementos piezelétricos em forma de
anel, de espessura 4 vezes maior que os elementos utilizados nos sensores
SD. Esses sensores combinam os efeitos apresentados pelos sensores SCM-
SD e SCM-SR.

SMP-MP: é um sensor que utilizam um elemento piezelétrico (PZT-5A) com
polarizagdo no modo espessura ou transversal (Tp) entreposto por dois
elementos retangulares de Terfenol-D, com magnetostricdo preponderante ao
longo do comprimento (longitudinal, Lm). O principio de funcionamento desse
sensor envolve o efeito magnetoelétrico extrinseco (E-ME-E) e o efeito

piezelétrico direto.

ApGs confeccionados, os sensores SCM foram caracterizados com relacéo a
frequéncia de ressonancia ME e a resposta ME em funcdo de um campo magnético
continuo (Hoc). Para tanto, foi montado um sistema para medidas com os
equipamentos sincronizados conforme ilustrado na figura 19. Para investigar a
dependéncia da resposta ME em funcdo do campo magnético estatico (V x Hpc) 0s
sensores foram inseridos em um campo magnético continuo (Hoc) gerado por um
eletroimd GMW MAGNET SYSTEMS (5970-80 Current Reversal Switch), enquanto
um campo magnético oscilante (hac) foi gerado pela corrente elétrica na bobina em
torno do elemento sensor. A corrente elétrica na bobina excitadora foi gerada e
controlada por meio da aplicagdo de uma diferenca de potencial, fornecida pelo
gerador de fungbes Agilent (33210A). Um amplificador Lock-In (SRS830) foi utilizado
para medir a corrente aplicada. Ja o campo magnético continuo (Hoc) foi medido e
monitorado por um Gaussimetro (Lake Shore 425). Com a aquisi¢cao dos dados e essa
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configuracdo experimental de caracterizacéo, foi possivel registrar a tensao elétrica
(V) induzida em funcdo do Hobc e, consequentemente, a razdo entre essas duas
grandezas fisicas nos permitiram calcular o coeficiente de tensdo ME (a), conforme

expresso pela equagéao 30.

aQy = —= (30)

Neste caso, o indice 3 do termo V3, representa a diferenca de potencial (Vs) do
elemento piezelétrico quando polarizado no modo espessura e no termo Hs, nos
remete a direcao (3) do campo magnético externo (Hoc ou Hac), respectivamente, em
cada um dos sensores. Tendo em vista que 0os modelos descritos acima dependem
de um campo hac de referéncia oriundo da corrente elétrica que circula na bobina que
envolve o sensor, vamos expressar o coeficiente de tensdo ME (ay,) em funcao da
intensidade dessa corrente elétrica também. De fato, quando a corrente elétrica
aumenta, hac aumenta e, consequentemente, o valor de a;; aumenta também. Desse
modo, vamos definir esse coeficiente como a;,, ou seja, € a razdo entre a tensao
elétrica (Vs) e o campo magnético estético (Hoc), dividido pela corrente elétrica na

bobina (iac), conforme a equacao 31:

o = Vs [V] 31)
V. isc Al Hpc [Oe€]

68



Computador

Gerador de Amplificador
sinais AC Lock-in

Fonte de
corrente DC

Gaussimetro

Eletromagneto

1 4] i
Figura 19: Diagrama em blocos da configuracdo experimental para medida magnetoelétrica
direta.

Sensor Hall

3.3.1 Sensor Tipo Disco (SCM-SD)

Os elementos de PZT-5A utilizados para construcdo dos sensores SCM-SD
possuem eletrodos de prata (depositados com tinta condutiva a base de prata). A
qualidade do metal que constitui os eletrodos é um fator importante para o
desenvolvimento, construcdo e caracterizagdo desses SCM na forma de compaositos
laminares. Os eletrodos usados devem ter uma boa aderéncia nos materiais
ceramicos.

O principio fisico do sensor SCM-SD est4d fundamentado em correntes
induzidas na superficie dos contatos da ceramica PZT tipo disco, conforme se observa
na figura 20. Quando um campo magnético alternado é aplicado sobre um metal,
correntes elétricas induzidas surgem na superficie desse material, e circulam em um
caminho fechado. Tal variacdo no fluxo magnético provoca uma forca eletromotriz
induzida na superficie do metal, que por sua vez gera o deslocamento dos elétrons

livres no metal em forma de circuitos fechados de correntes. Essas, por sua vez, sao
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chamadas de correntes de Foucault, ou ainda, correntes parasitas. Conforme a Lei de
Lenz, a magnitude e sentido dessas correntes deve se opor a variacdo de fluxo
magnético que as provocam, formando polos magnéticos que geram forcas que
efetivamente se op6em ao movimento do metal dentro do campo magnético [52].
Considerando que o material ferroelétrico possui eletrodos a base de tinta prata em
suas superficies, quando submetido a um campo magnético oscilante (hac)
sobreposto paralelamente a um campo magnético estatico (Hoc), um efeito
magnetoelétrico extrinseco é observado, como ilustrado nas representacfes da figura

20, [51]. De fato, é justamente o que ocorre com o0 sensor SCM-SD.

Eletrodos

153

hac

" 8 @ . ®)

Figura 20: Representacdo do efeito magnetoelétrico extrinseco existente em ceramicas
ferroelétricas em formato de disco com eletrodos depositados em sua superficie. Em temos a
representacao (a) das dire¢cdes dos campos magnéticos estatico, Hoc, e oscilante, hac, € as
correntes de Foucault induzidas (ir) nos eletrodos da ceramica, enquanto que em (b) a
deformacéo mecénica (D) induzida pela for¢a de Lorentz. Adaptada de Guiffard, et all [51].

Observa-se na figura 20(a) que o campo magnético hac induz uma corrente de
Foucault (ir) nos eletrodos da ceramica. Por sua vez, essa corrente interage com o
campo magnético externo Hpbc, resultando numa forga de Lorentz que induz uma
deformacgédo mecéanica peridédica no material (figura 20(b)), e uma polarizacéo elétrica
via efeito piezelétrico. Esse efeito € maximizado quando a frequéncia do campo
magnético oscilante é sintonizada com a frequéncia de ressonancia ME, que nesse
caso, € a mesma frequéncia de ressonancia piezelétrica do elemento piezelétrico em

forma de disco. Nessa condi¢do, a forca de Lorentz gera uma alta deformacédo
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mecanica, a qual é convertida em energia elétrica via acoplamento eletromecanico.
Esse fendmeno foi teoricamente modelado com relativo sucesso por meio da
utilizacéo das equacdes piezelétricas e de Faraday-Lenz [51]. Uma vez conhecido o
principio fisico de funcionamento desse sensor, foram adquiridos elementos de PZT-
5A especificos, ja polarizados, em forma de discos de 12,2 mm de diametro e 0,5 mm
de espessura, conforme ilustra a figura 21 com esse elemento buscamos investigar a

maximizacgédo do sinal resposta do sensor SCM-SD.

~—

Figura 21: Representacdo de um elemento piezelétrico - PZT-5A em forma de disco: 12,2 mm
de diametro e 0,5 mm de espessura.

Foram fabricados e analisados trés sensores SCM-SD com elementos
piezelétricos em forma de disco. Todos os trés foram construidos com material
piezelétrico PZT-5A polarizados na direcdo da espessura (3), em meio a uma bobina,
geradora de campo hac, fabricada com fio de cobre AWG31. Na tabela 3 estéo listadas
as caracteristicas geométricas de cada sensor SCM-SD: diametro do elemento

piezeletrico (@eiemento), didmetro da bobina (@peping), didmetro do fio de cobre (¢y;,),

espessura do elemento piezelétrico (teiemento): COMpPrimento de cada bobina (Lbobina)

e 0 numero de espiras de cada bobina (N).

Tabela 3: Didmetro do elemento piezelétrico, diametro da bobina, o diametro do fio de cobre,
espessura do elemento piezelétrico, comprimento de cada bobina e o nUmero de espiras da
bobina, de cada sensor disco.

Sensor Pelemento | Pbobina ‘pfio telemento Lbobina N
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

1 12,2 15 0,23 0,5 5,5 20

2 12,2 15 0,23 0,5 8,2 30

3 12,2 15 0,23 0,5 11,0 40
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Os trés elementos ceramicos de PZT-5A s&o idénticos e foram inseridos
perpendicularmente ao campo magnético oscilante (hac), dentro de cada uma das
bobinas. Tanto a bobina quando os discos de PZT-5A foram fixados em um bastéo de

tecnil (nylon), conforme esquematicamente ilustrado na figura 22(a) e (b).

Elemento
Piezelétrico

Figura 22: llustragdo do conjunto sensor SD: (a) Imagem das trés bobinas ao lado dos trés
elementos de PZT-5A; (b) Representacdo do conjunto sensor SCM-SD, bastéo-bobina-ceramica.

Cada conjunto, bobina + elemento PZT-5A compreende um sensor SCM-SD,
contendo elementos piezelétricos idénticos, porém bobinas diferentes, i.e., bobinas
com 20, 30 e 40 espiras. Os detalhes referentes os resultados obtidos da analise

desses sensores serdo apresentados mais adiante, na se¢éo de resultados.

3.3.2 Sensor Tipo Retangular (SCM-SR)

Utilizando elementos piezelétricos de geometria retangular foram construidos
os sensores SCM-SR. Diferente da geometria circular os sensores SCM-SR estéo
fundamentados em um modelo fisico baseado na Forca de Lorentz, proveniente de
duas situacdes independentes conforme ilustra a figura 23. Observa-se na figura
23(a), que representa a contribuicdo da Forca de Lorentz proveniente do fio de cobre,

no caso, uma forca F é criada pela corrente elétrica, iac, quando esta percorre um

elemento infinitesimal de fio, di, na presenca de um vetor indugio magnética B, que
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nos leva a um campo magnético Hoc. Essa constatagéo esta fundamentada na teoria
da forca magnética sobre um fio condutor transportando uma corrente elétrica [52].
Na figura 23(b) que é a representacao esquematica para a segunda contribui¢cao, que
sdo as Correntes de Foucault, que surgem no eletrodo sempre quando o mesmo
estiver imerso em um campo magnético hac [52]. No caso dessa geometria, a Forca
de Lorentz produzida pela Corrente de Foucault € praticamente desprezivel, uma vez
que a area que contém o eletrodo € muito pequena se comparada a geometria dos
sensores SCM-SD. Em ambas as situagdes havera uma deformacdo mecéanica no
elemento piezelétrico, gerando uma resposta ME. A tensdo elétrica (Vs) € entéo
maximizada quando iac € sintonizada na frequéncia de ressonancia ME.

Foram fabricados e analisados seis sensores SCM-SR utilizando elementos de
ceramica piezelétrica retangular com um fio de cobre enrolado em forma de bobina,
como ilustrado na figura 24. Todos os seis sensores foram feitos com elementos
piezelétricos PZT-5A polarizados na direcdo da largura (w), e bobinas de fio de cobre
AWG3L1.
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Fio de cobre

3
Eletrodo

Fio de cobre

=
Hoc

Figura 23: Representagdo do principio fisico de funcionamento dos sensores retangulares.
Deformagé&o gerada por Forga de Lorentz produzida (a) pelo fio de cobre e (b) pelas correntes
de Foucault.

Bobina Eletrodos

Figura 24: Representacdo esquematica do sensor de campo magnético retangular (SCM-SR)
com a bobina anexada ao elemento piezelétrico PZT-5A.

A tabela 5 lista o comprimento (l), a espessura (t), a largura (w) do material
piezelétrico, 0 niumero de espiras da bobina (N) e indica o modo em que a bobina esta

disposta sobre o elemento piezelétrico.
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Tabela 4: Comprimento, largura, espessura, modo de bobina e nimero de voltas em cada
Sensor.

Sensor | (cm) w (cm) t (cm) Modo N
1 1,00 4,50 0,80 Bobina fixa 23
2 1,25 4,50 0,80 Bobina fixa 29
3 1,50 4,50 0,80 Bobina fixa 35
4 2,00 4,50 0,80 Bobina fixa 47
5 2,00 4,50 1,60 Bobina fixa 47
6 2,00 4,50 0,80 Bobina livre 47

Para os sensores SCM-SR foram analisadas as respostas magnetoelétricas em
funcdo do modo de fixacdo da bobina, espessura e comprimento do elemento
piezelétrico. Os cinco primeiros (SCM-SR1-5) foram construidos com a bobina
justaposta, e enquanto no ultimo (SCM-SR6) a bobina foi afastada do elemento

piezelétrico, conforme ilustra a figura 25.

~~~ SR1 ! A SRZ! ,

Figura 25: Representacdo dos modelos de sensores retangulares com elementos
piezelétricos PZT-5A, SCM-SR1 — 6.

O campo magnético de excitacdo no material piezelétrico foi gerado pela
corrente iac que circula na bobina, controlada pelo gerador de fungdes Agilent
(33210A), e medida utilizando um amplificador Lock-In (SRS844), por meio de um
resistor de teste (resistor Shunt). Uma mesma corrente de entrada AC de ~100 mA

foi garantida para as bobinas de diferentes impedancias. Logo, o campo magnético
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oscilante (hac) sera proporcional ao numero de espiras da bobina e ao comprimento
de cada elemento piezelétrico. Ja o campo magnético continuo (Hoc) foi gerado e
controlado pela fonte de corrente/tensdo do eletroimd& e monitorado por um

Gaussimetro, conforme a figura 19.

3.3.3 Sensor Tipo Anel (SCM-SA)

Os sensores tipo anel (SCM-SA) foram desenvolvidos utilizando elementos
PZT-5A em forma de anel com diametro externo, @.,;, de 8 mm e diametro interno
Pint, de 4mm, conforme ilustra a figura 26. Como os elementos utilizados apresentam
polarizacdo no modo espessura e possuem 2 mm de espessura cada um, foi
necessario sobrepor em série dois e trés elementos piezelétricos para obter o SA2 e
SA3, respectivamente. Desse modo, o primeiro sensor SCM-SA, possui um unico
elemento piezelétrico; o segundo dois elementos e o terceiro trés elementos
empilhados e acoplados, respectivamente, o sensor SCM-SAL, o sensor SCM-SA2 e
0 sensor SCM-SAS.

Figura 26: Representacdo dos elementos utilizados para a construcdo dos sensores SCM-SA
com 2, 4 e 6 mm de espessura.

Nesse grupo de sensores analisamos a resposta ME em funcdo da espessura
do elemento piezelétrico, variando-se de 2 a 6 mm a espessura do elemento, conforme

ilustra a tabela 5.
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Tabela 5: Didametro externo (¢.,:) € interno (¢;,,;) do elemento piezelétrico, o didmetro do fio
de cobre (¢r;,), espessura do Sensor (tsensor), COMprimento da bobina (Lyoping) € 0 NUMero

de espiras da bobina (N), de cada sensor SCM-SA.

Sensor Pext Pint (Pfio tsensor Lbobina N
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

1 8 4 0,23 2 1,6 7

2 8 4 0,23 4 3,2 14

3 8 4 0,23 6 48 21

Para os sensores SCM-SA a bobina de excitacdo também foi construida
utilizando fio de cobre AWG31, enrolada justaposta ao elemento piezelétrico. Além
disso, em todos os sensores SCM-SA foram respeitados o sentido do enrolamento,
para obter a mesma orientagdo do hac e a mesma direcdo e sentido de polarizagéo
nos empilhamentos dos elementos ceramicos dos sensores SA2 e SA3. A figura 27

ilustra uma representacao esquematica dos trés sensores ap0s construidos.

Figura 27: Representacdo da construgdo dos sensores tipo anel com elementos piezelétricos
PZT-5A. Um elemento, SCM-SAL1, dois elementos, SCM-SA2, e trés elementos, SCM-SAS.

Os sensores SCM-SA foram projetados para otimizar seu funcionamento com
base na combinacéo entre Forca de Lorentz no eletrodo e ou Forca de Lorentz na
espira da bobina, conforme esquematizado na figura 28. Nessa disposi¢cao, 0 campo
magnético oscilante induz corrente elétrica de Foucault na face condutora, em meio a
campos magnéticos continuos (Hoc), essas correntes geram uma Forca de Lorentz
radial resultante na face condutora, induzindo uma tensao mecanica periodica na face
do piezelétrico e, consequentemente, induzindo uma polarizagdo por meio do efeito
piezelétrico direto [53], assim como nos sensores contruidos com elementos
piezelétricos em forma de disco. Além dessa contibuicdo, a For¢ca de Lorentz
produzida na espira da bobina, devido ao campo Hboc, € a corrente elétrica passando

77



na espira justaposta do anel, essa Forca gera uma tensdo mecanica no elemento

piezelétrico, assim como nos sensores SCM-SR.

Eletrodos

Figura 28: Representacdo do principio fisico de funcionamento dos sensores anel.
Deformagé&o gerada por Forga de Lorentz do fio de cobre e pelas correntes de Foucault.

De modo geral, podemos dizer que o principio fisico de funcionamento dos
sensores SCM-SA é uma combinacdo do principio fisico de funcionamneto dos
sensores tipo disco e retangular. A resposta magnetoelétrica (ME) em funcéo da
espessura foi analisada aplicando nos trés sensores SCM-SA uma corrente elétrica
alternada (iac) na bobina justaposta, gerada pelo gerador de fun¢des Agilent 33210A,
e medida pelo amplificador Lock-In (SRS844). Para tanto, foi aplicada uma mesma
corrente elétrica para as trés bobinas. Ja o campo magnético continuo (Hoc) foi gerado
e controlado pela fonte de corrente/tensdo do eletroimd e monitorado por um

Gaussimetro.

3.3.4 Sensor Magnetoelétrico/Piezelétrico (SCM-MP)

Os sensores do grupo Il, SCM-MP, sado sensores mais robustos e mais
interessantes, porém sao mais complexos na sua constituicdo. Conforme ja definido,
0s sensores SCM-MP foram construidos com elementos PZT-5A, entrepostos a dois

elementos do material Tho 3Dyo,7Fe192 (Terfenol-D). Esses elementos de PZT-5A s&o

78



considerados bons transdutores e o0 elementos de Terfenol-D sdo altamente
magnetostritivos, juntos podem apresentar uma resposta ME grande.

Um elemento de PZT-5A com 12 mm de comprimento, 6 mm de largura e
1,2 mm espessura, polarizado no modo transversal (T), foi intercalado por dois
elementos magnetostritivos de Terfenol-D, com sentido de magnetizacéo longitudinal
(L), formando assim o sensor SCM-MP (Terfenol-D/PZT/Terfenol D), em uma

combinagdo Lm-Tp-Lm, confrme ilustra a figura 29.

Terfenol-D

PZT-5A
Terfenol-D

Figura 29: Elementos de Terfenol-D sobrepondo um elemento Piezelétrico, PZT-5A.

Os elementos magnetostritivos e piezelétrico foram colados com resina epoxi
Araldite® Hobby e devidamente envolvidos por um fio de cobre (AWG31) formando

uma bobina perpendicular a dire¢cdo dos elementos, conforme ilustra a figura 30.

Figura 30: Representacdo da construcdo do sensor Magnetoelétrico/Piezelétrico: um
elemento piezelétrico PZT-5A entreposto a dois elementos magnetostritivo Terfenol-D.

Um campo magnético alternado (hac) foi gerado por uma corrente elétrica de
1,5 mA circulando na espira e controlada pelo gerador de fungdes Agilent (33210A).

A diferenca de fase entre o campo hac (sinal do gerador) e o sinal de saida (Vs) sensor
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foi medido usando um amplificador Lock-In (SRS844). Ja o campo magnético continuo
(Hoc) a ser medido foi gerado e controlado pela fonte de corrente/tenséo do eletroima
e monitorado por um Gaussimetro.

Inicialmente o hac gera no material magnetostritivo do SCM uma deformagao
mecanica na mesma frequéncia da corrente elétrica da bobina. Quando o sensor
SCM-MP se encontra em meio a um campo externo Hpc que possui a mesma direcéo
da magnetizagdo do Terfenol-D, ha uma interagcdo entre o campo Hpoc e o campo hac,
capaz de alterar a deformacéo do material magnetostritivo, deformar mecanicamente
0 composto piezelétrico e gerar uma resposta ME. Quando a frequéncia é a frequéncia
de ressonancia ME do sensor SCM-MP, a resposta ME em funcdo de um campo
magnético continuo (Hoc) € méaxima. Além disso, foi analisado a influéncia da bobina
justaposta ou néo, deixando-a afastada milimetricamente dos elementos e assim livre
da Forca de Lorentz produzida pelas espiras. Para ambos os casos, foram respeitadas

as mesmas condicfes de campo hac e Hoc.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No capitulo 3 apresentamos as configuraces experimentais dos protétipos de
SCM caracterizados nesta tese. Vamos agora apresentar os resultados para os Varios
tipos de sensores desenvolvidos do grupo | (SCM-SD, SCM-SR e SCM-SA), que
utilizam materiais piezelétricos PZT-5A, e do grupo Il, que sdo os sensores SCM-MP,
formado por materiais magnetostritivos e materiais piezelétrico. Para ambos os
grupos, temos as caracterizagées em campo magnético continuo, Hoc, se deram pela
configuracdo apresentada na figura 19. Os resultados deste capitulo enfatizam a
caracterizacdo dos SCM, com relacdo a frequéncia de ressonancia ME (fygz), a
resposta ME em tenséo elétrica (Vs) e coeficiente de tensdo ME (ay). Por fim, o
capitulo se encerra com aplicacfes utilizando o sensor SCM-MP de forma passiva
para construir uma ponta medidora de corrente elétrica alternada em condutores
retilineos, de forma ndo invasiva. Para tanto, uma nova configuracdo sera
apresentada para medidas de campo magnético alternado (Hac) e também corrente

elétrica alternada (Iac).

4.1.Sensor Tipo Disco (SCM-SD)

Ao analisarmos um elemento piezelétrico tipo disco, tendo em vista apenas
suas propriedades elétricas, vemos que ele se comporta como um circuito RLC em
série com um capacitor em paralelo. Esse circuito pode ser descrito pela parte real
(condutancia, G) e imaginaria (susceptancia, B) da admitancia complexa. Desta forma,
os trés elementos piezelétricos idénticos utilizados na construcéo dos sensores SCM-
SD podem ter suas propriedades elétricas caracterizadas pelas medidas de
condutancia e susceptancia em fungdo da frequéncia. A resposta de um desses
elementos é apresentada na figura 31, que ilustra um pico de ressonancia piezelétrica

proximo de 192 kHz. Tal medida foi importante para determinamos a frequéncia de
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ressonancia piezelétrica do elemento, antes e depois das insercdes das conexdes,

cabos e fixacoes.

500

T

—s— Condutéancia (G)
—o— Susceptancia (B)

T

400

300

-100

-200

-300

-400 1 L 1 L 1 L 1O 1 L 1 L 1 L
186 188 190 192 194 196 198 200

Frequéncia (kHz)

Figura 31: Condutancia, G, e Susceptancia, B, em funcéo da frequéncia de ressonancia de
um dos elementos piezelétrico.

Além disso, medimos a impedancia de cada uma das bobinas em funcédo da
frequéncia, destacando seus valores, para a regiao da frequéncia de ressonancia ME,
conforme ilustrado na figura 31. Para investigar a resposta ME em funcédo do campo
magnético continuo (Hoc), as bobinas dos sensores SCM-SD foram submetidas a uma
corrente elétrica, iac, (na frequéncia de ressonancia ME) iguais para todas as bobinas.
Para tanto, o potencial elétrico aplicado foi de 7,80 Vpp, 8,06 Vpp € 8,90 Vpp entre 0s
terminais da bobina do sensor SCM-SD1, SCM-SD2 e SCM-SD3, respectivamente.
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Figura 32: Impedancia (Z) em funcéo da frequéncia, para as bobinas de 20, 30 e 40 espiras.
A reta vertical indica o valor da impedéncia na frequéncia de ressonancia magnetoelétrica do
sensor SCM-SD (= 215 kHz).

Considerando que o campo magnético oscilante ndo é uniforme no interior da
bobina, e sendo hac = Bx, da equacgéo A5 (Anexo), obtida por meio da lei de Biot Savart
e Ampere, obtivemos a seguinte relagcdo para o campo magnético produzido pela
bobina (hac) [52],

N.ug. i.a?

hac = Soaray %2

ey 4 k% ” A hy,n” A

em que, ‘17 é a corrente elétrica na bobina, “a” é o raio da bobina, “x” é a distancia de
uma extremidade a outra da bobina e N é o nimero de espiras. Como podemos ver,
na expressao 32 hac depende da distancia x. Ou seja, assim o a intensidade do campo
hac, calculada em fungéo da distancia dentro de cada bobina esta ilustrada no grafico
da figura 33.
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Figura 33: Campo magnético alternando (calculado) em funcéo da posi¢cao ao longo do eixo
de simetria da bobina. Simulacéo realizada para bobina: 20 espiras - 5,5 mm, 30 espiras - 8,2
mm e 40 espiras - 11 mm.

Levando em consideracdo que todas as bobinas foram submetidas a uma
corrente elétrica alternada (iac) constante de 100 mA, nota-se no gréafico da figura 33,
que a intensidade do hac € maior no cento da bobina do que nas extremidades do eixo
de simetria. A tabela 6 lista as caracteristicas dos sensores e a intensidade do hac
para o sensor SCM-SD1, 2 e 3.

Tabela 6: Didametro do elemento piezelétrico, didametro da bobina, o diametro do fio de cobre,
espessura do elemento piezelétrico, comprimento de cada bobina e o nimero de espiras da
bobina e hac no centro de cada bobina, de cada sensor tipo disco.

Sensor Pelemento | Pbobina Prio Lelemento Lbobina N hac (Oe)
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (x=0)
1 12,2 15 0,23 0,5 55 20 1,67
2 12,2 15 0,23 0,5 8,2 30 2,51
3 12,2 15 0,23 0,5 11,0 40 3,35

Realizamos a caracterizacdo da resposta ME para cada sensor SCM-SD por

meio de um programa de aquisicdo de dados registrando a resposta ME em funcéo
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do Hoc, usando a configuracdo apresentada na figura 19, sob a acdo de um campo
magnético continuo, Hoc, de 0 a 2 kOe. Em meio a esse campo Hoc e a temperatura
ambiente (300 K) foram posicionados os sensores SCM-SD. A aquisi¢do dos dados
possibilitou a construcdo dos gréficos da tensdo elétrica (Vs) em funcdo da
intensidade do Hoc. Esse procedimento foi repetido trés vezes, deslocando o elemento
piezelétrico em forma de disco dentro da bobina (sobre seu eixo de simetria) em trés
posicdes: extremidade a esquerda, centro e extremidade a direita. As respostas de
cada posicdo, sao apresentadas respectivamente, nas figuras 34, 35 e 36.
Comparando o gréafico das figuras 34, 35 e 36 nota-se que Vs é diretamente
proporcional ao hac, visto que, hac-sps >hac-sp2>hac-sp1. Analisando o grafico da figura
35 nota-se que a tensao elétrica (Vs) € maior quando o elemento piezelétrico em forma
de disco se localiza no centro da bobina. Mas quando o elemento piezelétrico se
encontra na extremidade esquerda ou direita do eixo de simetria da bobina, a resposta

de Vs é praticamente a mesma, como ilustrado nos graficos das figuras 34 a 36.

250
—o— SCM-SD1
—o— SCM-SD2
200 L —~— SCM-SD3

V¢ (MV)

100

50

0 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

H,.(kOe)

Figura 34: Tenséo elétrica em funcdo do campo magnético continuo para a frequéncia de
ressonancia igual a 215 kHz. Material PZT-5A na extremidade a direita da bobina.
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Figura 35: Tenséao elétrica em fungdo do campo magnético continuo para a frequéncia de
ressonancia igual 215 kHz. Material PZT-5A no centro da bobina.
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Figura 36: Tenséao elétrica em fungcdo do campo magnético continuo para a frequéncia de
ressonancia igual a 215 kHz. Material PZT-5A na extremidade a esquerda da bobina.
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Na figura 37, podemos observar a resposta da tensédo elétrica (Vs) e campo
magnético oscilante (hac), em funcéo da corrente alternada (iac), para um intervalo de
30 a 120 mA, em cada bobina.
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Figura 37: (a) Campo magnético oscilante, hac, em func¢éo da corrente elétrica na bobina, (iac)
e campo magnético, Hoc fixo de 0,6 kOe; (b) Tensao elétrica em funcédo da corrente elétrica
na bobina, (iac), na frequéncia de ressonancia igual a 215 kHz, para o sensor SCM-SD1, 2 e
3.

O gréfico da figura 37(a) ilustra claramente o comportamento linear do campo
magnético oscilante, hac, em funcdo da corrente elétrica alternada, iac, que circula em
cada bobina. Com um Hpc igual a 0,6 kOe, verifica -se a linearidade na resposta da
tensdo elétrica (Vs) em funcdo da corrente elétrica nas bobinas. Conforme ilustrado
na figura 37(b), a tensao elétrica (Vs) gerada é diretamente proporcional a corrente
elétrica aplica na bobina.

Uma vez verificado que Vs é maior na condicdo central da bobina, podemos
ainda expressar essa resposta de forma normalizada em V/Oe, ou seja: a tenséo
elétrica de saida (mV) dividida pelo campo magnético da bobina (hac), definindo o

coeficiente ME S(hac) escrito na forma:
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] (39

ﬁ:

hac

no qual hac foi determinado pela equacao (32) no centro de cada bobina, e o valor de
Vs foi obtido a partir do grafico da figura 37. O comportamento do f em funcéo de Hoc

para os trés sensores SCM-SD, esta ilustrado no grafico da figura 38.

—a— SCM-SD1
—eo— SCM-SD2
—A— SCM-SD3

80

T

0 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

H_ .(kOe)

Figura 38: Coeficiente ME () em funcdo do campo magnético continuo (Hpc). Tomando hac
para o centro de cada bobina.

Vs [V]

Por fim, utilizando a equacéo (31), dada por: a; = TTAL Hooodl
AC - ADC

, e tomando

como resposta ME o valor de Vs do gréfico da figura 35, determinamos o coeficiente
ME, ay,, para os trés sensores.

Os resultados dos coeficientes ME estdo dispostos na tabela 7.
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Tabela 7: Coeficientes ME, ay,, para os sensores SCM-SD1, 2 e 3.

Sensor ay (mV/A. Oe)
SCM-SD1 0,60
SCM-SD2 0,75
SCM-SD3 1,15

Os resultados apresentados mostraram que o sensor SCM-SD3 apresentou o
melhor valor para os coeficientes S e a;,. O coeficiente § nos leva a concluir que
mesmo utilizando elementos piezelétricos e corrente elétrica iguais nas bobinas,
teremos coeficientes diferentes em funcdo da intensidade hac ser diferente. Essa
diferenga € condi¢@o necesséria para o sensor funcionar. Ja o coeficiente ay,, nos
ajuda a quantificar o quando sera obtido de resposta Vs em funcdo do campo Hoc,
sem se importar como o sensor SCM-SD foi construido. Comparado com outros
trabalhos, que apresentam valores de a;, mais expressivos (30 a 1600 mV/(Oe.A)) os

sensores SCM-SD possuem um coeficiente de tensdo ME muito baixo.

4.2.Sensor Tipo Retangular (SCM-SR)

Utilizando elementos piezelétricos PZT-5A, de geometria retangular, foram
construidos seis sensores SCM-SR (1-5 e posteriormente o sensor SCM-SR6), cujas
caracteristicas geométricas e a intensidade do hac sdo apresentadas na tabela 8. O
campo magnético da bobina (hac) nesse casso, foi calculado pela equagdo A10

(Anexo).

Tabela 8: Comprimento, largura, espessura, modo de bobina e nimero de voltas em cada
Sensor.

Sensor L (cm) w (cm) t (cm) Modo N hac (Oe)
SCM-SR1 1,00 4,50 0,80 Bobina fixa 23 2,88
SCM-SR2 1,25 4,50 0,80 Bobina fixa 29 2,91
SCM-SR3 1,50 4,50 0,80 Bobina fixa 35 2,94
SCM-SR4 2,00 4,50 0,80 Bobina fixa 47 2,95
SCM-SR5 2,00 4,50 1,60 Bobina fixa 47 ---
SCM-SR6 2,00 4,50 0,80 Bobina livre 47
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Os sensores SCM-SR foram caracterizados em relacdo ao comprimento e
espessura do elemento piezelétrico e posicionamento da bobina. Os elementos do
material PZT-5A utilizados tém polarizacdo na direcao da largura (4,5 mm). Para as
medidas do sensor SCM-SR mantivemos constante o hac, fixando a corrente alternada
em aproximadamente 100 mA e monitoramos a impedancia da bobina, que nesse
caso foi praticamente constante.

Primeiramente, os sensores SCM-SR1, 2, 3 e 4, foram submetidos a testes de
resposta em frequéncia, para se determinar a frequéncia de ressonancia ME de cada
um deles. O procedimento seguiu a mesma configuracao da figura 19 e campo Hpc
fixo em 1,0 kOe, em temperatura ambiente. A tenséo elétrica (Vs) nos eletrodos do
elemento piezelétrico foi registada em funcdo da frequéncia (f). Analisando a figura
39, nota-se, uma frequéncia de ressonancia ME (fyz) préxima de 34 kHz. Nem sempre
a frequéncia de ressonancia ME do conjunto sera a mesma frequéncia de ressonancia
piezelétrica do elemento isolado (neste caso, 400 kHz), como podemos observar no
grafico da figura 40, no qual o pico de ressonéncia piezelétrica (f,) ocorre entre 400
kHz sem a bobina e 300 kHz com bobina, bem diferente da fz, que a frequéncia que
maximiza a resposta ME, como observado na figura 39. Desse modo, observamos
gue a bobina manteve sua impedancia praticamente constante na frequéncia de

ressonancia de cada sensor SCM-SR.
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Figura 39: Tensao elétrica (Vs) em funcdo da frequéncia, para os sensores SCM-SR1, 2, 3 e
4, submetidos a um campo magnético continuo de 1 kOe.
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Figura 40:Condutancia elétrica (G) em funcdo da frequéncia para um elemento piezelétrico
PZT-5A de geometria retangular, com e sem bobina enrolada no elemento.

91



Vemos ainda que se compararmos fyz do sensor SCM-SR4, da figura 39, com
fr do elemento piezelétrico da figura 40, veremos que fyr << f,, entdo podemos
concluir que a fyr surge sobre condigbes predominantemente de uma interagéo entre
0 campo Hoc que se deseja medir e a corrente elétrica que circula a espira da bobina.
Como esperado, essa interacdo, tensiona o fio da bobina por meio da Forca de
Lorentz, que por sua vez, gera uma deformag&o mecanica na fy;. Os resultados dos
sensores SCM-SR mostram que esta diferenca na frequéncia se torna ainda mais
evidente devido as caracteristicas geomeétricas e do modo de polarizagdo na direcédo
da largura do elemento piezelétrico.

Ao analisar a resposta da condutancia (G) ou admitancia (B) do elemento
piezelétrico sem bobina obtemos informacdes importantes verificando
cuidadosamente a intensidade dessa resposta antes e depois de enrolar a bobina
justaposta ao redor do elemento. No gréfico da figura 40 nota-se que sem ou com
bobina justaposta h& pouca alteracéo na frequéncia f,.. O enrolamento simplesmente
limita o elemento com relagcéo a sua deformacdo mecanica, e por isso a intensidade
do pico de condutancia no gréafico da figura 40 € menor para um elemento de PZT-5A
com bobina do que um elemento sem bobina. Nesse caso, o enrrolamento de fios de
cobre dificulta a deformacdo mecanica do material, pois com uma massa maior
limitamos a deformac&o do elemento piezelétrico do SCM.

Como descrito na metodologia dos sensores SCM-SR, a respostas desses
sensores dependem da bobina justaposta. Para identificar essa dependéncia no
principio de funcionamento dos sensores vamos comparar a resposta ME do sensor
SCM-SR4, cuja bobina se encontra justaposta, com o sensor SCM-SR6, cuja bobina
se encontra livre do elemento piezelétrico. A figura 41, apresenta a resposta ME
referente a tensao elétrica para os sensores SCM-SR4 e SCM-SR6 em funcéo do
campo magnético continuo (Hoc) em um intervalo de 0 a 1 kOe. Note que a
intensidade da tenséo elétrica aumenta linearmente com o Hoc, para o sensor SCM-
SR4 e permanece constante préximo de zero para o sensor SCM-SR6. Diante desses
resultados podemos concluir que haverd uma tensdo elétrica nos eletrodos do
elemento piezelétrico somente quando o sensor SCM-SR for construido com a bobina
justaposta ao elemento, maximizando a resposta ME quando a tensdo mecéanica
produzida no elemento piezelétrico for modulada na fyz. Aléem disso, tanto o sensor

SCM-SR4 quanto o sensor SCM-SR6 possuem uma pequena area coberta com
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eletrodo, assim, a intensidade das correntes de Foucault sera minimizada, assim
como a Forca de Lorentz, a ponto de a tensédo elétrica gerada nos eletrodos ser

praticamente zero para o sensor SCM-SR6.
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Figura 41: Tenséo elétrica em funcdo do campo magnético, para os sensores SCM-SR4 —
bobina justaposta e SCM-SR6 — bobina livre. Corrente elétrica (iac) constante de 100 mA e
fue = 34 kHz.

Das observacbes levantadas até agora fica claro que o principio de
funcionamento dos sensores SCM-SR estd fundamentado na Forgca de Lorentz,
parcialmente do fio de cobre sobre o elemento piezelétrico e das correntes de
Foucault. Porém, essas correntes sdo muito baixas, seu efeito pode ser desprezado.
Para uma melhor elucidac&o construimos um novo sensor, denominado sensor SCM-
SR5, e fizemos as mesmas caracterizagcbes do sensor SCM-SR4, mantendo as
mesmas condigdes de corrente elétrica na bobina e Hoc. As medidas para os sensores
SCM-SR5 e SCM-SR4 sao apresentadas na figura 42. Vemos que a intensidade da
tensao elétrica do sensor SCM-SR5 é menor que a do sensor SCM-SRA4. Isso se deve

ao fato de que o elemento utilizado para construir o SR5 possui o0 dobro de espessura
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do elemento utilizado em SR4, apresentando mais massa e deformando menos e
consequentemente respondendo com menor intensidade.

Por fim, a resposta ME foi analisada em funcdo do comprimento dos elementos
piezelétricos. Para isso aplicamos as mesmas condi¢des iniciais de corrente elétrica
na bobina e os mesmos Hpbc, de modo que os sensores SCM-SR1, 2, 3 e 4, foram
submetidos a um campo magnético continuo (Hoc) no intervalo de 0 a 1kOe. A figura
45 ilustra a resposta da tenséo elétrica para cada sensor em fun¢cdo do campo Hoc
enquanto que a figura inserida na figura 43 ilustra a mesma resposta normalizada pelo

comprimento de cada elemento piezelétrico.
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Figura 42: Tenséao elétrica em fungédo do campo, para os sensores SCM-SR4 — 0,8 mm de
espessura e SCM-SR5 — 1,6 mm de espessura. Corrente elétrica (iac) de 100 mA e fy; = 34
kHz.
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Figura 43: Tensdo elétrica em fungdo do campo, para o0s sensores de diferentes
comprimentos, SCM- SR1 — 10 mm, SCM-SR2 — 12,5 mm, SCM-SR3 — 15 mm e SCM-SR4
— 20 mm. Corrente elétrica (iac) de 100 mA e fyz = 34kHz.

Em ambos os casos, nota-se uma resposta linear com inclinagdo que cresce
com o aumento do comprimento até o sensor SCM-SR3 e depois diminui para o
sensor SCM-SR4. Ou seja, a medida que o comprimento do elemento piezelétrico de
cada sensor SCM-SR aumenta, a intensidade da tenséo elétrica também aumenta.
Porém, até um certo valor limite, pois para comprimentos maiores de 15 mm (1,5 cm)
h& uma saturac@o no valor de Vs. Para tentar entender esse comportamento, vamos
analisar o coeficiente Swme, utilizando a equagéo 33 e os valores de Vs do grafico da
figura 43 para o campo hac de cada sensor. O resultado esta ilustrado pelo grafico da
figura 44. Como o campo magnético hac (Tabela 8) € praticamente constante
observamos um comportamento idéntico aos resultados apresentados no grafico da
figura 43, o que nos leva a concluir que as caracteristicas geométricas da bobina
justaposta (n° de espiras) nao alteram a forma com que o sensor SCM-SR responde
magneto-eletricamente. Para nos certificarmos disso, vamos agora determinar o

coeficiente ay.
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Figura 44: Coeficiente ME 8 em fungdo do campo magnético continuo (Hoc). Tomando hac
para o centro de cada bobina.
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Usando Vs obtido do grafico da figura 43, e a equacéo (31), a; =
obtivemos os valores do coeficiente ME, «;;, que estéo ilustrados no quadro inserido
na figura 45.

Os resultados mostram que o0s sensores SCM-SR3 e SCM-SR4 apresentaram
coeficientes a;, muito proximos, de modo que 0s sensores foram normalizados em
funcdo do comprimento (L), dos elementos piezelétricos de cada sensor. O
comportamento do coeficiente a; normalizado em fungdo do comprimento esta
ilustrado na figura 45. E interessante notar que o sensor SCM-SR3 apresenta o maior

coeficiente ay,.
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Figura 45: Coeficiente de tensdo ME (ay;) de cada sensor em fungéo do comprimento (cm) do
elemento piezelétrico.

Os resultados organizados no quadro da figura 45 evidencia que, para essa
categoria de sensores, 0s parametros geométricos do material piezelétrico, como por
exemplo, comprimento e espessura, SA0 0S responsaveis por alterar o valor do

coeficiente ay.
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4.3.Sensor Tipo Anel (SCM-SA)

Para a geometria tipo anel foram construidos trés sensores: SCM-SA1, SCM-
SA2 e SCM-SA3, de espessuras, 2 mm, 4mm e 6 mm, respectivamente, e diametro
externo, ¢.,; de 8 mm e diametro interno ¢;,; de 4 mm, conforme ilustrado na figura
46. Os elementos piezelétricos PZT - 5A em formato de anel possuem eletrodos

metélicos em suas superficies e direcdo de polarizacdo no modo espessura.

Figura 46: Elementos ceramicos piezelétrico PZT5-A tipo anel, de espessuras, 2 mm, 4 mm e
6 mm, respectivamente.

A construcdo desse modelo de sensor foi motivada pela geometria dos
elementos piezelétricos e por serem mais espessos, o que possibilitou envolvé-los por
uma bobina justaposta. O sensor SCM-SA é um sensor que depende da Forca de
Lorentz, devido as correntes de Foucault, combinada com a tensdo mecancia exercida
pelo fio de cobre. Logo os sensores SCM-SA combinam os principios fisicos dos
sensores SCM-SD e SCM-SR. Como nos demais sensores descritos até agora, uma
parcela da Forca de Lorentz surge quando elemento piezelétrico envolvido por uma
bobina justaposta ao anel que se encontra em meio a um Hoc perpendicularmente ao
plano do anel. A resposta ME para Vs, é maximizada quando a corrente elétrica da
bobina se encontra na frequéncia de ressonancia magnetoelétrica.

As caracterizagdes pertinentes para os sensores SCM-SA foram realizadas
usando o mesmo padrédo aplicado nos sensores SCM-SD e SCM-SR, conforme
ilustrado na figura 19 (da metodologia). Primeiramente, foi analisada a resposta ME
em fungéo da frequéncia, considerando um Hoc fixo de 0,5 kOe e depois, em funcéo

de um Hoc variavel, de 0 a 1,0 kOe na frequéncia de ressonancia magnetoelétrica e
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em temperatura ambiente. A corrente elétrica, iac, foi mantida praticamente constante
e préxima de 145 mA, enquanto que o campo magnético alternado (hac) foi calculado
com a equacao A6 (Anexo). Para facilitar a analise e a comparacao das caracteristicas
de cada sensor organizamos os dados conforme segue na tabela 9.

Tabela 9: Didmetro externo e interno do elemento piezelétrico, o diametro do fio de cobre,
espessura do elemento piezelétrico, comprimento da bobina e o nimero de espiras da bobina
e campo magnético da bobina (hac), de cada sensor SCM-SA.

Sensor Pext Pint Prio telemento Lpobina N hac
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (Ce)

SCM-SAl 8 4 0,23 2 1,6 7 1,54
SCM-SA2 8 4 0,23 4 3,2 14 3,22
SCM-SA3 8 4 0,23 6 4,8 21 4,83

Primeramente, determinou-se a frequéncia de ressonancia magnetoelétrica
(fur)- Os resultados estédo apresentados na figura 47, na qual se observa que o pico
de méaxima resposta ME ocorre em frequéncias especificas para cada sensor SCM-
SA. Essa frequéncia € inversamente proporcional & espessura e, portanto, muda para
cada sensor, ou seja, fyr1 > fuez > fugs. OS resultados apontaram uma fy; de 161
kHz, 157 kHz e 151,5 kHz, respectivamente para os sensores SCM-SA1, SCM-SA2 e
SCM-SA3. Assim, como nos sensores SCM-SD, os sensores SCM-SA apresentam
uma fyr muito proxima da frequéncia de ressonécia piezelétrica, como esta ilustrada
na figura 48. Nesse caso, ap6s o enrolamento, vé-se um pequeno deslocamento da
frequéncia piezelétrica para a direita e uma reducdo na amplitude, que € devida ao

elemento receber mais massa e se tornar mais limitado para se deformar.
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Figura 47: Tenséo elétrica em funcdo da frequéncia, para os trés sensores tipo anel, em meio
a um campo hpc de 1 kOe, para os sensores SCM-SAL, 2 e 3.
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Figura 48: Condutancia (G) em fungéo da frequéncia para um elemento piezelétrico PZT-5A
tipo anel com e sem bobina enrolada em seu contorno. No gréfico interno, temos a resposta
ampliada.
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Analisando a figura 48, fica evidente que a amplitude de Vs nesse tipo de
sensor é diretamente proporcional a espessura, uma vez que, Vs, scm-sa3 > VS, scm-sa2
> Vs, scm-sa1. Porém, este resultado é passivo de uma interrogacao, uma vez que essa
categoria de sensores apresenta uma tenséo elétrica de “offset”, pois Vs inicialmente
é diferente de zero, como ilustra o grafico inserido na figura 49. Considerando essa
tensao de “offset” e subtraindo a mesma da resposta em cada caso, obtemos trés
retas normalizadas, como ilustrado no grafico da figura 49. Serdo com esses

resultados que determinaremos o coeficiente ME, ay;.
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Figura 49: Tenséo elétrica em fungcdo do campo magnético continuo para os trés sensores
sem tensao de offset. O gréfico inserido ilustra a resposta de Vs direto do sensor, para 0s
sensores SCM-SA1, 2 e 3.

Com o resultado de Vs obtido do gréfico da figura 49, e a equacéo (31), aj, =

Vs [V]

—————— determinamos o coeficiente ay, para 0s sensores tipo anel e listamos
iac [A]l. Hpc [Oe]

na tabela 10.
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Tabela 10: Coeficientes de tensdo ME, ay, para os sensores SCM-SAL, 2 e 3.

Sensor ay (mV/A. Oe)
SCM-SD1 1,13
SCM-SD2 1,66
SCM-SD3 2,00

Os valores obtidos para aj, nessa categoria de sensores demostraram que se
aumentarmos muito a espessura dos elementos torna-se possivel o aumento do valor
do campo magnético (hac), pois possibilita um maior nimero de espiras em torno do
elemento piezelétrico e, portanto, um maior coeficiente ME, a;,, como no caso do

V. mV .
= [—] determinamos o
hac ~Oe

sensor SCM-SA3. Porém, utilizando a equacao (33), B =

coeficiente B, calculando-o em fungéo do campo hac e dos valores de Vs obtidos do
grafico da figura 49. O coeficiente {8 esta ilustrado no grafico da figura 50. Para nossa
surpresa, nos deparamos com uma resposta inversa a resposta do coeficiente «ay,. Isso
significa que nem sempre ter o maior hac implica em ter maior sinal Vs. O coeficiente

B nos ajuda a comprovar isso, pois f € maior para 0 SA1 e ndo para SA3, como era

0 esperado.
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Figura 50: Coeficiente ME g, para um campo magnético alternado (hac) em funcdo do campo
magnético continuo (Hpc).
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4.4.Sensor Magnetoelétrico/Piezelétrico (SCM-MP)

O sensor magnetoelétrico/piezelétrico (SCM-MP) foi desenvolvido utilizando
um elemento PZT-5A, de 12 mm de comprimento, 6 mm de largura e 1,2 mm
espessura, polarizado no modo transversal (T), entreposto por dois elementos do
composto Terfenol-D, de mesma dimensdo e com magnetizagdo longitudinal (L),
formando assim um sensor SCM-MP para campo magnético continuo, ilustrado na

figurra 51.

Figura 51: Representacdo do sensor magnetoelétrico/piezelétrico (Terfenol-D/PZT/Terfenol
D), com magnetizacéo longitudinal (Lm) e polarizagéo transversal (Tp), i.e., a configuracéo Lm-
To-Lm.

As caracterizacdes pertinentes para o sensor SCM-MP (compdésito laminar)
foram realizadas usando o mesmo método aplicado nos sensores apresentados até
aqui, conforme ilustrado na configuragéo experimental da figura 19. Por meio desse
procedimento foram investigados a frequéncia de ressonancia ME (fyz) para Hoc fixo,
a resposta de Vs e do coeficiente ME, a;; em funcdo do Hoc, para a frequéncia de
ressonancia magnetoelétrica.

No sensor SCM-MP, cujo o modo de configuracdo € 0 Lm-Tp-Lm, 0 campo
magnético € aplicado paralelamente a direcdo de magnetizacdo do material
magnetostritivo (Terfenol-D) e, por consequéncia, 0 mesmo se deforma na mesma
direcdo. A deformacao pressiona o material PZT-5A na mesma diregéo perpendicular.
Desse modo, gera no material piezelétrico uma tensao elétrica Vs. Essa configuragéo
experimental foi escolhida devido a praticidade de montagem, uma vez que 0S
elementos piezelétricos adquiridos j& se encontravam polarizados nessa dire¢cdo. Da

mesma forma que os demais sensores, as caracterizagdes com relacao a resposta
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ME foram realizadas em temperatura ambiente. O primeiro teste realizado no sensor
SCM-MP foi a determinacdo da resposta ME em relacédo a fixacdo da bobina: fixa
(justaposta) ou livre, sobre os elementos. Medimos e comparamos a resposta de Vs
para o sensor SCM-MP com a bobina justaposta e depois com a bobina livre, sem
tocar nos elementos, mantendo as mesmas caracteristicas, mesmo numero de
espiras e mesma corrente iac (1,5 mA). A figura 52 ilustra um grafico que expressa a
resposta de Vs em funcdo do Hoc, para uma frequéncia fy; de 101,9 kHz, na condicao
de bobina livre e de bobina justaposta. Como o Terfenol-D € um material
magnetostritivo que possui uma certa histerese magnética, optamos por aplicar um

campo Hoc e logo em seguida, retorna-lo ao ponto de partida para analisar o seu

comportamento.
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Figura 52: Tensao elétrica em funcédo do campo magnético Hoc (0 a 3 kOe e 0 Oe novamente),
para uma frequéncia f,;z de 101,9 kHz e iac de 1,5 mA.

Os resultados para o sensor SCM-MP nos mostram que ele responde melhor
quando esta livre para se deformar. Portanto, assim seguiremos com as outras
analises, com a bobina livre. Na sequéncia, foi investigado a dependéncia da fyz em
funcdo do Hpbc. Esses resultados sé@o observados na figura 53, no qual o grafico da
figura 53(a) ilustra a resposta Vs em funcao da frequéncia e o grafico da figura 55(b)

a fase em funcéo da frequéncia.
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Figura 53: No gréfico (a): Tenséo elétrica em funcdo da frequéncia. No grafico (b): Fase em
func&o da frequéncia. Ambos os graficos sdo para diferentes intensidades de Hpc: 100 Oe,
200 Oe, 300 Oe, 500 Oe e 1000 Oe.

Observa-se na figura 55 uma relacdo entre a maxima intensidade de tenséo
elétrica de saida (Vs) e a correspondente f,,; em funcédo do campo Hoc. Dessa forma,
podemos compreender melhor o comportamento do grafico da figura 53(a), no qual

temos claramente o deslocamento da f;; com 0 aumento do campo magnético Hoc.
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Figura 54: Tensao elétrica e Fase em funcdo da frequéncia magnetostritiva f3,z, pontualmente
na maxima resposta ME, para campo Hpc especificos: 100 Oe, 2000e, 300 Oe, 500 Oe, 1
kOe

Os resultados mostram que ao submeter o sensor SCM-MP a cinco valores de
Hoc diferentes, 100 Oe, 200 Oe, 300 Oe, 500 Oe e 1000 Oe, observamos que a
resposta Vs e fyz aumenta de forma nao linear com a intensidade do campo
magnético Hoc. Esses valores de Hpc serdo tratados, mais adiante, como campo
magnético de referéncia (Hoc ret.), uma vez que o sensor SCM-MP sera caracterizado
para alguns desses campos. E muito provavel que quando o sensor SCM-MP se
encontra em meio a um campo magnético paralelo a direcdo de magnetizacdo do
elemento sensor, esse campo altera as propriedades do material magnetostritivo, que
por sua vez, modifica o valor da permeabilidade magnética (i) do centro da bobina,
no qual esta localizado os compdsitos laminares. Consequentemente, esse fato pode
ser o responsavel por deslocar a frequéncia fyz. Para comprovar essa variagdo da
permeabilidade magnética, analisamos a curva de impedancia (Z) da bobina do
sensor SCM-MP em funcéo da fz para um campo Hoc de 0 a 2 kOe. As respostas

sdo apresentadas no grafico da figura 55, em que fica evidente que o pico de maxima
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intensidade da impedancia (Z) se desloca para a direita com aumento do campo Hpc,
modulando diretamente a frequéncia de ressonancia magnetoelétrica (fy;z) do sensor
SCM-MP.
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Figura 55: Impedéancia em funcdo da frequéncia, para o sensor SCM-MP, em meio a
diferentes intensidades de campo magnético Hpc.

Para a investigacdo do coeficiente a, em funcdo do Hpc, foi analisada a
resposta ME do sensor SCM-MP na frequéncia fy. Para tanto, fixamos um Hoc e
consequentemente uma fyr. Os resultados sdo apresentados em quatro graficos,
ilustrados na figura 58. Os graficos da figura 56(a), (b) e (c) e (d) apresentam o
comportamento de Vs em fungéo de Hoc, variando-o de 0 a 3 kOe e retornando a 00e
novamente, neste caso, manteve-se sempre fixa a corrente elétrica alternada (iac) na
bobina em aproximadamente 1,5 mA e, consequentemente, 0 mesmo campo

magnético alternado (hac).
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Figura 56: Tens&o elétrica em fungéo do campo magnético Hoc. As setas verticais indicam o
primeiro pico de maxima resposta ME nas frequéncias fy: (a) 101,1 kHz; (b) 101,9 kHz; (c)
106,2 kHz e (d) 113,5 kHz.

No grafico da figura 56(a), o sensor sensivelmente é calibrado para um Hoc de

referéncia (Hoc ret.) igual a 100 Oe (fyz = 101,1 kHz). A seta vertical indica o pico de

maxima resposta Vs, para o Hoc ascendente, proximo 100 Oe. De forma semelhante,
os gréficos da figura 56(b), (c) e (d), ilustram a resposta de Vs para Hoc de referéncia
de intensidade igual a 200 Oe (fyr = 101,9 kHz); 1 kOe (fyr = 106,2 kHz) e 2,0 kOe e
(fur = 113,5 kHz), respectivamente. De fato, calibrar o sensor SCM-MP para um dado

valor de Hpc de referéncia implica em calibrar a sua frequéncia de ressonancia

magnetoelétrica. Esses resultados, revelam uma caracteristica surpreendente desse

modelo de sensor, i.e., apontam para uma aplicagao tecnologicamente inovadora na

area de sensores de campo magnético, até entdo, pouco explorada.
Nos quatro graficos da figura 56, a resposta ME é praticamente linear para Hpoc

< 400 Oe. Nas figuras 56 (a) e (b), nota-se, também, que a resposta ME descreve um

comportamento tipico exponencial para um Hpc maior que Hoc ret.,, iISSO Se deve ao
fato de que a deformacéo do Terfenol-D satura para valores de campo magnético
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acima de 0,4 kOe [33]. Na situacao das figuras 56(c) e (d), Hpc ret. € encontrado um
pouco elevado, Hoc > 500 Oe. Embora a saturagédo ocorra em qualquer das situagdes
iISso pode ser visto com bons olhos, pois possibilita que o sensor SCM-MP detecte
baixas intensidades de Hpc (~ 20 Oe), mas também, valores mais altos (1, 2, 3 kOe,
etc.), desde que seja devidamente ajustado sua fy.

Novamente os resultados apresentados para o sensor SCM-MP mostram que
estes sensores necessitam de analise mais cuidadosa uma vez que a resposta ME é
alterada com o valor do campo Hoc a ser determinado. Isto pode ser um grande
problema em altos campos, porém, nos direciona para uma familia de SCM na qual
podemos detectar campos magnéticos de diferentes intensidades (intervalo), ajustar
0 sensor e tratd-lo como uma categoria inteligente auto sintonizavel.

Para Hpoc < 100 Oe observamos um comportamento praticamente linear no
grafico da tenséo elétrica em funcao do Hoc, que pode ser visto com mais detalhes na
figura 57. Trata-se da resposta Vs do sensor SCM-MP, calibrado para quatro

diferentes Hoc de referéncia (conforme discussoes relativas a figura 56.
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Figura 57: Tensao elétrica em fungdo do campo magnético Hoc, para Hoc de Referéncia igual
a 100 Oe, 200 Oe, 1 kOe e 2 kOe.

109



Note que para Hoc < 100 Oe o sensor SCM-MP apresentou uma resposta linear
conforme ja era esperado e apresentado na literatura [27, 33]. Essa linearidade é
refletida no coeficiente ay,, e confirmada por outros trabalhos no qual afirmam que o

Terfenol-D apresenta uma saturacao na deformacéo ao serem submetidos a um Hoc

> 0,4 kOe [5, 27, 33]. Portanto, utilizando a equacéo (31) ay, = %
ADC

diferentes valores para o coeficiente ME, «;;, conforme ilustrado no quadro dentro da

. obtivemos

figura 58.
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Figura 58: Coeficiente de tensdo ME, ay;, em fungdo do campo magnético de referéncia.

Desse modo, podemos perceber que o maior coeficiente ay, para 0 sensor
SCM-MP foi de 357,14 mV/(A.Oe), calibrado para medir um Hpoc = 100 Oe e, conforme
0 Hboc aumenta, ay, diminui. A sensibilidade para campos magnéticos até 200 Oe é

150 vezes maior que o melhor resultado dos sensores construidos somente com
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materiais piezelétricos. Além disso o sensor SCM-MP é 300 vezes maior que 0S

resultados apresentados em outros trabalhos [5, 35, 38, 40, 42, 43].

111



CAPITULO 5

5. APLICACOES INTELIGENTES E INOVACAO
TECNOLOGICA

Analisando os resultados apresentados no capitulo 4 e comparando o0s
diferentes tipos de sensores construidos nesse trabalho, notamos que quatro
sensores se destacam, sdo eles, os sensores SCM-SD3, SCM-SR3, SCM-SA3 e
SCM-MP. A tabela 11, ilustra os resultados para o coeficiente ME, ay; e a frequéncia

de ressonancia magnetoelétrica, fyz, de cada sensor.

Tabela 11: Relagdo dos coeficientes de tensdo ME, ay, € a frequéncia de ressonancia
magnetoelétrica, fz, de cada sensor.

Modelo a;;, (mV/Oe. A) fue (kHz)
SD3 1,15 215,0
SR3 2,30 34,0
SA3 2,00 152,0
SCM-MP (100 Oe) 357,14 101,1

Diante desses resultados, fomos motivados a utilizar o sensor SCM-MP para
medidas de campo magnético alternado (Hac) e corrente elétrica alternada (Iac), como
uma aplicagdo final para este trabalho. O sensor SCM-MP nos direciona para
aplicacbes tecnologicamente inovadoras, pois é multifuncional e apresenta
caracteristicas sintonizaveis que se destacam em seu meio de aplicacdo. Além disso,
as curvas de caracterizacdo deste sensor podem ser interpretadas por sistemas
eletrbnicos embarcados inteligentes, podendo levar o seu uso a um outro patamar de
aplicacao ou estado da arte. Trata-se de sensores inteligente, robustos, sensiveis a
campo magnético e ndo invasivos. Portanto, utilizando a mesma configuracao (Lm-Tp-
Lm) do sensor SCM-MP, construimos um prot6tipo de medida de campo magnético
alternado (Hac) e de corrente elétrica AC, para uma ampla faixa de frequéncia (50 Hz
— 150 kHz).
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5.1.Descricao e motivacao de utilizacédo do sensor SCM-MP

para medicdo de campos magnéticos AC

A proposta de aplicacdo do sensor SCM-MP foi motivada pela necessidade de
medir-se campos magnéticos oscilantes produzidos por correntes elétricas (lac) em
cabos elétricos, ou fios condutores de energia elétrica em redes de distribuicdo de
energia, 110 V ou 220 V, em 60 Hz; sistemas de protecédo de conversores DC/AC e
AC/DC; fontes chaveadas de alta poténcia; e sistemas de aquecimento por inducéo
eletromagnética. Nessas fontes, em especial, € de extrema importancia o
monitoramento da corrente elétrica, o que pode evitar que transistores IGBT dos
conversores AC/DC operem em regides de sobre corrente devido a variagdo brusca
no valor da carga resistiva do circuito. Esses sensores tendem a oferecer mais
seguranca para a fonte impedindo que ela entre em faixas de curto circuito e se auto
danifique.

Os resultados obtidos nas caracterizagdes do sensor SCM-MP para Hpc, da
secdo anterior, nos levou a concluir que o compdsito laminar (Terfenol-D/PZT-
5A/Terfenol-D) para ser utilizado como um transdutor, necessita de um campo
magnético alternado, hac, para responder a um outro campo externo AC/DC. Porém
agora, que estamos interessados em construir um sensor de campo oscilante (e
corrente elétrica alternada), por praticidade, podemos substituir o campo hac, por um
campo continuo, denominado hpc. Para tanto, serdo necessarias algumas
modificacdes basicas no modelo do sensor SCM-MP, como por exemplo, a
substituicdo da bobina do conjunto sensor SCM-MP, por imas permanentes, cuja
funcdo, descreveremos com mais detalhes logo adiante. Como ndo precisaremos
excitar o compésito com uma corrente elétrica alternada na bobina, vamos chama-lo
de sensor SCM-MP passivo, todas as vezes que se referir ao sensor de campo
magnético oscilante ou corrente elétrica alternada, agora denominado, Hac € lac,
respectivamente.

Considerando que quando uma corrente elétrica alternada (Iac) percorre um fio
condutor surge um campo magnético oscilante (Hac), observa-se na figura 59 que
colocando o fio condutor perpendicular a direcdo da magnetizacdo do Terfenol-D
teremos um campo magneético, Hac externo, no qual se encontra perpendicular a um

campo magnético continuo, hpc, proveniente dos imas permanentes.
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Consequentemente, esse acoplamento magnetoelétrico produz uma oscilacao

mecanica fazendo com que a ceramica PZT-5A gere um sinal resposta ME

proporcional a intensidade de vibracao do elemento magnetostritivo, Terfenol-D.

Figura 59: Disposicdo esquemética das partes do sensor SCM-MP passivo.

Sendo assim, montamos um Nnovo Sensor com caracteristicas Unicas. Para isto,

sera necessario colocarmos algumas especificacdes, nas quais ajudarao a maximizar

a resposta ME desse sensor, para torna-lo competitivo com os sensores de corrente

elétrica ja existente no mercado. Para tanto devemos:

A) Produzir um campo hoc da ordem de aproximadamente 0,4 kOe, para
estabelecer um campo magnético constante longitudinalmente em toda
a extensdo dos elementos do sensor;

B) Minimizar os ruidos elétricos, ou atenuar campo elétricos sobre uma
boa faixa de frequéncia de operacéao interessada de 25 Hz — 150 kHz;
C) Realizar um bom isolamento térmico afim de assegurar e manter a
calibragéo do sensor em intervalo de trabalho entre 30 — 50 °C,;

D) Facilitar a sua instalag&do sobre cabos condutores de corrente elétrica;
E) Permitir o interfaceamento com sistemas inteligentes embarcados;

F) Torna-lo compacto, leve, robusto, e insensivel a ambientes

agressivos;
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¢ () Maximizar o sinal de resposta para evitar alto custo em conversores

analogicos digitais no sistema embarcado.

5.2.Fabricacdo e montagem do sensor SCM-MP passivo

para campos magnéticos AC

Da reviséo bibliografica concluimos que o material Terfenol - D apresenta uma
boa resposta para a deformacéao frente a um campo magnético aplicado. Ficou claro
por meio dos resultados do sensor SCM-MP para Hoc que podemos ter um sistema,
formado por um compdésito (Terfenol-D/PZT-5A/Terfenol-D), bastante sensivel a
campo magnético de baixa intensidade. Considerando a hipdtese de que o0 Hac
aplicado no conjunto da figura 59 sera de baixa intensidade, apostamos que o campo
seja suficiente para produzir uma deformacdo no material Terfenol-D, devido ao seu
baixo campo coercitivo desse material. Porém, para haver um sinal elétrico de medida,
verifica-se que devemos submeter o sistema a um campo magnético continuo, hopc,
gue seja capaz de promover a saturacdo do Terfenol-D na direcdo de magnetizacao,
de forma que ao aproximarmos o sensor SCM-MP passivo do campo magnético
alternado, Hac, externo, teremos o Terfenol-D se deformando em torno de um ponto
meédio de trabalho, analogo a polarizacdo DC de transistores. Mantendo a mesma
geometria e mesma configuracdo apresentada na figura 31, fica claro a necessidade
de um campo magnético de sustentacdo denominado hpc de valor fixo e constante.
Mediante os resultados no gréafico da figura 53, para o sensor SCM-MP, vimos que
para esta geometria o Terfenol-D apresenta frequéncia magnetoelétrica (fj;5) proxima
a 100 kHz. Acima dessa frequéncia, ocorre atenuac¢ao na intensidade da constate p55,
gue acarreta uma menor deformacao do material Terfenol e, consequentemente, uma
diminuicdo da transferéncia de energia mecanica para o material piezelétrico,
diminuindo a resposta ME. Por outro lado, ao se observar o grafico da figura 7
observa-se que o sistema responde de forma linear com o0 aumento do campo externo

até um valor maximo aplicado, sendo este da ordem de 0,4 kOe (30 kA/m) [33, 49].

115



Como pretendemos utilizar este sensor para determinar a corrente elétrica (lac)
por meio do campo magneético (Hac) produzido pela mesma, vamos denominar a partir
de entdo, o termo, sensibilidade de corrente elétrica (Si), no qual expressa a resposta
ME para o sensor SCM-MP passivo. Nessa aplicacdo, podemos dizer que o
coeficiente a, e a sensibilidade de corrente elétrica alternada (S,) dependem
fortemente do campo magnético hoc, i.e., da intensidade dos imas permanentes que
irA o sensor SCM-MP passivo. A solucdo encontrada foi o uso de imés com alta
intensidade de campo magnético (~ 5 kOe), dispostos um frente ao outro, para se
produzir um hpc minimo de 0,4 kOe na regido central equidistante dos imas e na
direcdo da magnetizacdo do Terfenol-D. Na figura 60, apresentamos o diagrama
esquematico para o sensor pretendido. Nesse caso, 0s imas encontrados com as
caracteristicas exigidas, isto €, que sejam suficientemente pequenos e fortes, foram
os imas de NdFeB, que tinhamos disponivel em nosso laboratoério (imas de “NdFeB
N35”, 4,5x40,5x1 mm).
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Figura 60: Disposicdo esquemética das partes do sensor SCM-MP passivo, vista lateral.

Esses imas de NdFeB podem ser encontrados em lojas especializadas de
materiais eletronicos desde 1984, e sdo capazes de produzir alto valor de campo
magnético comparado com 0s outros materiais magnéticos convencionais. E possivel

encontrar pecas de NdFeB disponiveis comercialmente em diversos formatos,
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tamanhos e espessuras. A tabela 13 apresenta as propriedades do material NdFeB
disponiveis comercialmente [54]. Observa-se que o NdFeB apresenta grande
densidade de fluxo magnético (Br), podendo atingir 0,4 kOe, em uma pequena area
de trabalho, tornando possivel produzirmos um hoc dentro de um pequeno espaco, 0

gue atende as necessidades de projeto para o sensor SCM-MP passivo.

Tabela 12: Propriedades para os iméas de NdFeB utilizados [54].

Propriedades Simbolo NdFeB
Densidade de fluxo magnético residual (T) B: 1,32~1,38
Campo coercivo (KA/m) Hec = 955
Campo coercivo intrinseco (KA/m) Hei 21353
Produto de maxima energia (KJ/m?) (B.H)max. 318 ~342
Permeabilidade Relativa e ~1,05
Densidade P 7450 - 7650
Maxima temperatura de operagéo (°C) Tmax. 120

Por meio de um Gaussimetro (Lake Shore 425) com ponta Hall posicionada
entre as pecgas magnéticas de neodimio, foi medido o campo magnético produzido
pelos imads de NdFeB disponiveis no laboratério. Dessas medidas concluimos que
seriam necessarias seis pecas de NdFeB, para atingirmos o campo de 0,4 KOe de
saturacao do Terfenol-D. Uma vez definidos os imas para a producdo de um campo
magnético (hac) médio de saturacdo do Terfenol-D, fez-se necessério a construcado de
uma caixa metalica para suportar e fixar os imas e também o cabo de saida da
resposta Vs do sensor. Por outro lado, tomou-se o cuidado de que a essa caixa
metalica também deveria servir como caixa de blindagem de campo elétrico externo,
indesejados, captados pelos fios que saem dos eletrodos do composto PZT-5A. Na
pratica e na indulstria, € comum ter equipamentos elétricos emitindo ruidos de
interferéncia eletromagnéticas (EMI), tais como motores, computadores, lampadas
florescentes, radios receptores, que sao diversos equipamentos que transmitem
ondas eletromagnéticas que podem interferir no sinal de resposta do sensor. Por se
tratar de medidas de campos magnéticos AC, as interferéncias eletromagnéticas
podem ser sentidas pelo sensor e consequentemente, tornarem-se um ruido elétrico

que se sobrepfe a resposta do sensor que, no caso de amplificacdo do sinal, deve
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ser filtrado, aumentando o custo de circuitos eletrbnicos para tratamento do sinal
resposta. Sendo assim, a caixa metalica serve de sustentacdo das partes do sensor
e também como blindagem de sinais espurios. Na figura 61, apresentamos diagrama

da caixa metélica aberta, contendo o sensor em perspectiva.

Conexao
de
Saida
(Vs)

NdFeB

Figura 61: Disposicao esquemaética das partes do sensor SCM-MP passivo em perspectiva,
dentro da caixa metalica aberta.

Na figura 64, apresentamos uma ilustragdo real do sensor SCM-MP passivo,
em aberto (protétipo construido para medidas de Hac e lac). Note que o sensor esta
envolto por uma blindagem feita com material metalico fina (0,2 mm), porém, rigida o
suficiente para dar sustentacdo mecanica as partes do sensor. Por meio de testes
chegamos a conclusédo que a melhor espessura da caixa de blindagem seria a mais
fina possivel, e com material de baixa condutividade térmica. Verificamos que as
propriedades térmicas dos metais, entre os materiais disponiveis no laboratorio (latdo,
cobre e aluminio) o latdo é o que mais se aproxima das propriedades de baixa
condutividade térmica e bom isolamento eletromagnético. A figura 62 ilustra o sensor
construido. Na figura 65(a) nota-se a distribuicdo do sensor dentro da caixa metalica,

e nafigura 66 (b) o sensor finalizado, ja com o cabo coaxial para comunicagao remota.
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Compasito laminar

imas

Figura 62: Disposicdo da montagem real do sensor SCM-MP passivo entre os imas de
NdFeB e a respectiva conexdo de saida (Vs).

Figura 63: (a) Distribuicdo do sensor SCM-MP passivo dentro da caixa metalica e (b) sensor
finalizado com o cabo coaxial para comunicag&o remota.

5.3.Configuracéao experimental para caracterizacdo do sinal

de resposta do sensor SCM-MP passivo

O diagrama experimental da montagem utilizada para caracteriza¢cdo do sensor
SCM-MP passivo esta ilustrado na figura 64. Foram utilizados um computador e um
programa de aquisi¢cdo de dados, conectado via GPIB a um Osciloscopio Tektronix
(TBS1052B), um Gaussimetro (Lake Shore 425) e um Gerador de ondas arbitrarias
Tektronix (AFG3021B). Ja na figura 65, apresentamos a ilustracao dos equipamentos
dispostos sobre a mesa de teste e dois sensores SCM-MP passivos (um aberto e outro

fechado), com blindagem metélica.
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Gerador
de ondas
arbitrarias

Drive Gaussimetro

amplificador

Figura 64: Diagrama experimental da montagem utilizada para caracterizagdo de dois
sensores SCM-MP passivos (um aberto e outro fechado), com blindagem metalica.

passivo passivo
sem com
blindagem blindagem

Figura 65: Disposicdo dos equipamentos utilizados para caracterizacdo de dois sensores
SCM-MP passivos (um aberto e outro fechado) com blindagem metalica.

O sinal senoidal de excitacdo da corrente elétrica a ser medida foi obtido com
um gerador de fungBes arbitrarias Tektronix, com frequéncia que vao de 25 Hz até

150 kHz. O sinal do gerador foi amplificado por um “drive” amplificador, o que
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proporcionou gerar picos de corrente de até 3 A aplicados em uma carga resistiva (RL)
de 10 Q. O valor da tenséo elétrica medida no resistor de carga, com o osciloscépio,
foi usado para calcular a corrente elétrica no fio condutor. Todos os valores foram
tomados em RMS (do inglés, Root Mean Square), logo, a corrente elétrica na carga é
eficaz. Um sensor Hall (Lake Shore) € utilizado como comparacao para medidas do
campo magnético gerado pela corrente alternada. Contudo, o Gaussimetro mostrou-
se ser ineficiente para medidas de corrente de baixa intensidade e altas frequéncias,
acima de 10 kHz enquanto o sensor SCM-MP mostrou ser superior, permitindo realizar
medidas acima de 100 kHz. A ineficiéncia do Gaussimetro se deve tanto a parte
eletrénica (condices de amplificacéo do sinal de resposta limitado a 10 kHz), quanto
a propria fisica da ponta Hall (saturacdo de um semicondutor a frequéncias superiores
a 10 kHz).

As figuras 66 e 67, ilustram o efeito da caixa de blindagem sobre o sinal
resposta do sensor passivo. O sinal do sensor sem blindagem é mostrado no canal 1
(amarelo) do osciloscopio, e o sinal do sensor com blindagem é mostrado no canal 2
(azul). Note que os ruidos sé@o eliminados totalmente quando se usa a blindagem
metalica, possibilitando uma amplificacdo quase que direta do sinal eletrdnico
proveniente do sensor. Essa baixa relacdo sinal/ruido confere uma estabilidade de
sinal elétrico para medidas de corrente de baixa intensidade, na faixa de mA e
amplificagédo do sinal do sensor. Nota-se ainda, mais fungcdo da blindagem, o
isolamento a energia estatica do corpo humano, quando se toca o sensor com a mao,
como ilustrado na figura 67. Observa-se que a intensidade do sinal resposta do canal
1 é alterada (figura 67(a)), mas nada acontece ao fazermos o0 mesmo com 0 sensor

com blindagem (figura 67(b)).
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Figura 66: Sinal resposta do sensor SCM-MP passivo sem blindagem, canal 1 (amarelo) e
com blindagem, canal 2 (azul), para uma corrente elétrica alternada igual a zero (lac = 0 A),

i.e., gerador de funcbes arbitrarias desligado. Escala para os canais 1 e 2 igual a 5,00
mV/divisao.

Figura 67: llustracdo da influéncia da energia estatica ao manusear ou tocar o sensor SCM-
MP passivo para medida da tenséo elétrica (Vs) em fungéo da corrente elétrica (lac). Sensor
(a) sem blindagem, com a escala do canal 1 igual a 500 mV/divisdo; e do canal 2 igual a 10
mV/divisdo e (b) com blindagem, cuja escala do canal 1 e 2 sdo iguais a 10 mV/divisao.
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5.4.Caracterizacdo do sinal resposta do sensor SCM-MP

passivo

Nesta secdo apresentaremos uma sequéncia de resultados nos quais se
observa a resposta ME gerada pelo sensor SCM-MP passivo para campo magnético
AC. Esses resultados nos permitiram levantar alguns parametros de meérito para o
sensor passivo. Na figura 68, o sinal resposta de Vs, em funcéo da frequéncia para
uma corrente fixa de 0,5 A (RMS), € apresentado. Note que em baixas frequéncias, o
sinal aumenta quase que linearmente até 1 kHz, quando sofre uma inversao de fase.
Acima dessa frequéncia o sinal Vs diminui até apresentar um ponto de minimo em 50
kHz e depois volta a aumentar até um ponto de maximo (60 mV) a frequéncia de
ressonancia magnetoelétrica (fyz) 104 kHz. Acreditamos que a variagdo da fase em
baixas frequéncias (< 1 kHz) diz respeito ao dominio do Terfenol no sistema, enquanto
gue a segunda inversdo em altas frequéncias reflete 0 dominio do elemento PZT. N&o
chegamos a uma conclusdo de como usar o sinal da fase para inferir algum
comportamento de Hac. Contudo, acreditamos que a variacao na fase pode nos dizer
se o campo medido estd aumentando ou diminuido, bem como o sentido do campo
aplicado no sensor SCM-MP passivo e assim, facilitar sua sintonia de operacao,
maximizando a sua resposta. O grafico inserido na figura 68 enfatiza a resposta Vs
em escala logaritmica (eixo Xx).

Na figura 69, é apresentado o comportamento do sinal Vs em funcdo de vérias
frequéncias, para regimes de baixas frequéncias. Observa-se que a tensao elétrica de
saida Vs do sensor SCM-MP passivo, em funcdo da corrente elétrica (em RMS) para
diferentes frequéncias, enfatizado um regime de baixas intensidades de corrente.
Observa-se, ainda, que o sinal Vs aumenta linearmente com o aumento da corrente e
gue a inclinacdo da reta aumenta com o acréscimo da frequéncia, até a frequéncia de
104 kHz, que é a frequéncia de ressonancia do compaésito (Terfenol-D/PZT/Terfenol-
D). Acima da frequéncia de ressonancia magnetoelétrica (fj;z) a resposta Vs volta a
diminuir, como veremos mais adiante por meio da definicdo e do célculo do coeficiente
de sensibilidade de corrente (S)). Esta constatagdo esta ligada a atenuacdo da
resposta magnetostritiva do Terfenol-D, na qual para essa geometria se encontra
préxima de 100 kHz. Mesmo assim, o sensor SCM-MP passivo, demostra ser muito

superior a ponta Hall do Gaussimetro, que é limitado (10 kHz).
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Figura 68: Tens&o elétrica, Vs, em funcdo da frequéncia, para uma corrente elétrica alternada
de 0,5 A. Afigura internailustra a mesma resposta, porém com o eixo x em escala logaritmica.
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Figura 69: Tensao elétrica, Vs, em funcdo da corrente elétrica alternada (em RMS), para
diferentes valores de frequéncia.
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Buscando simular a operacdo do sensor SCM-MP em diferentes regimes de
temperatura, investigamos o seu comportamento em funcdo da temperatura. As
respostas para Vs sdo apresentadas pelo gréfico da figura 70. Tais medidas, foram
realizadas com o sensor passivo blindado, colocado dentro de um forno mufla
fechado, variando a temperatura e aguardando um tempo de aproximadamente 10
min para estabilizacéo e equilibrio térmico. Com um sensor termopar colocado com
pasta térmica sobre o sensor SCM-MP passivo, foi determinada a temperatura na
caixa de blindagem do sensor de campo Hac. Uma vez observado que a temperatura
estava estabilizada (precisao de 0,1 °C), registramos a medida de Vs em funcéo da
corrente elétrica alternada, aplicada no fio condutor de teste. E interessante notar no
grafico da figura 70, que o sinal Vs diminui com o aumento da temperatura. Esse
comportamento, pode ser associado a alguns fatores, como por exemplo, a qualidade
do acoplamento magnético, que diminui sob condicbes acima da temperatura
ambiente. Os motivos vao desde uma pequena mudanca nas propriedades dos
materiais (Terfenol-D e PZT-5A), até mesmo, na resina epoxi utilizada na construcéo

do compodsito empregado no sensor SCM-MP passivo.

50
—=— 250C
ar —e—30°C
ol / 4350
I —v—40°C
35 L — e 450°C

—<-50°C

/ > 55°C
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—9—-75°C
~—+80°C
~ % 85°C
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Figura 70: Tens&o elétrica, Vs, em funcdo da corrente elétrica alternada (RMS), para
diferentes valores de temperatura do sensor SCM-MP.
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Como a resposta Vs do sensor SCM-MP passivo € influenciada por condictes

externas que afetam diretamente a sua sensibilidade, como por exemplo, a campo

elétrico, variacdo de temperatura, solda e conexdes do coaxial, etc., € comum

expressar o coeficiente ME a;, como um coeficiente de sensibilidade a corrente

elétrica alternada (S)), o qual esta ilustrado no grafico da figura 71, sob a acdo de uma

corrente fixa de 0,5 A (0,2 Oe) em funcdo da frequéncia. Note que a maxima

sensibilidade a corrente elétrica ocorre na f,;z, cCOmo j& era esperado. Ja na figura 72,

o coeficiente S, € analisado em funcéo da temperatura para varios valores de Iac. Note

que a resposta S, com relacdo a temperatura, néo € linear, porém esse fato pode ser

perfeitamente compensado por um algoritmo de linearizacdo eletronicamente, como

ja acontece em muitos sensores do tipo Hall e na ponta de medir corrente da Tektronix

(A622).
1,2

| —*—1|,.=0,5A-com blindagem,

10k 9 lic =05 A - sem blindagem

O 0 L | L | L | L | L |
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120
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Figura 71: Coeficiente de sensibilidade a corrente elétrica alternada em fung&o da frequéncia,

para uma corrente elétrica de 0,5 A, com e sem blindagem.
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Figura 72: Coeficiente de sensibilidade a corrente elétrica alternada em funcéo da
temperatura para diferentes valores de corrente elétrica, na frequéncia de 60 Hz.

Como cada corrente elétrica, lac, corresponde a uma intensidade de campo
magnético Hac, na figura 73 podemos observar os valores das correntes medidas e
seu correspondente valor em campo magnético alternado, de modo que o sensor pode
ser calibrado tanto em funcdo da corrente elétrica do condutor retilineo de prova ou

do campo magnético gerado pelo mesmo.
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Figura 73: Tens&o elétrica em funcdo da corrente elétrica alternada (lac) e/ou campo
magnético alternado (Hac), para uma frequéncia de 60 Hz.

Os dados levantados por meio das caracteriza¢@es e ilustrados nas figuras até
agora, mostram que o sensor SCM-MP passivo pode ser bastante interessante para
aplicacdes de medidas de corrente em redes de distribuicdo de 60 Hz. A resposta
apresentada tem boa relacéo sinal/ruido e sensibilidade direta sem amplificacdo para
correntes de baixa intensidade, desde 100 mA até 3 A. A baixa intensidade de ruido
elétrico chama a atencdo e possibilita o uso de amplificadores operacionais de
instrumentacdo para aumentar a sensibilidade desse sensor, possibilitando medidas
de correntes na faixa de microampeéres. Todas estas caracteristicas mencionadas, faz
do sensor SCM-MP passivo, muito superior a outros sensores de corrente elétrica
alternada convencionais ja existentes no mercado, como por exemplo, ponta Hall,
bobinas de corrente, resistores Shunt, etc. Além disso, se considerarmos que o PZT
nessa configuracao (Terfenol-D/PZT5A/Terfenol-D) é capaz de gerar energia elétrica

(por meio do acoplamento magnetoelétrico), suficiente para alimentar pequenos
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circuitos eletrdnicos, de fato poderad nos levar a uma nova aplicacao, i.e., a micro
geracado de energia elétrica, para sistemas micro autoalimentados.

Buscando uma situacdo mais proxima da realidade de um chao de fabrica e
uma aplicacdo tecnologicamente inovadora, apresentamos na figura 74 uma
ilustracdo do sensor SCM-MP passivo operando em eletrénica de poténcia, acoplado
a um sistema de aquecimento por inducdo magneética, no qual circula corrente elétrica
de alta intensidade em carga indutiva. Em sistemas de aquecimento por inducao
magnética, as correntes elétricas sdo de alta intensidade e podem ser de alta ou de
baixa frequéncia, sendo o seu monitoramento importante para ajustar a corrente na
carga indutiva a medida que a carga metalica se aquece no sistema. O sensoriamento
da corrente elétrica nesses sistemas € geralmente complexo, porém, crucialmente
importante pois, possibilita a construgdo de fontes auto sintonizaveis. Observe ainda
na figura 74, a insercdo do sensor SCM-MP passivo, encapsulado com um material
isolante, no canto superior direito e logo abaixo uma ponta convencional usada em
tais medidas de corrente elétrica para sistemas de alta poténcia. Trata-se de uma
ponta Tektronix (A622), de alto custo, na faixa de 1000 doélares. Essa ponta, mede,
usando bobinas indutivas, até 100 A e frequéncias de até 100 kHz. A ponta Tektronix
€ mais precisa para altas correntes e ineficiente para medidas de corrente de baixa
intensidade. J4 o sensor SCM-MP passivo, se comparado com a ponta Hall ou
Tektronix, € muito mais eficiente para baixas correntes (~100 mA), mas sofre
atenuacao para correntes mais altas (acima de 10 A), uma vez, que a resposta do

sensor SCM-MP passivo ndo passou ainda, por nenhum tratamento ou compensacao.
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Figura 74: Medidas de alta corrente elétrica em sistema de indu¢cdo magnética, utilizando o

sensor SCM-MP passivo (circulo pontilhado) e uma ponta indutiva medidora de corrente
elétrica — Tektronix (A622).

Outro fato que nos chamou a atencdo nessa aplicacdo de eletronica de
poténcia esta relacionado a incapacidade de medida do equipamento Gaussimetro da
Lake Shore, bastante usado neste trabalho e que também é um equipamento de alto
custo. O mesmo se mostrou ineficiente para medidas de corrente elétrica no sistema
em questéo (fio retilineo). Nesse aspecto, o sensor SCM-MP se destaca e se mostra
mais versatil que a ponta de efeito Hall da Lake Shore e a ponta por bobinas da
Tektronix. A figura 75 ilustra o sinal resposta na tela do osciloscépio tanto para a ponta
Tektronix, quanto para a ponta sensor SCM-MP passivo. Os resultados refletem a
corrente na bobina de inducdo magnética de um sistema de aguecimento de inducao
magnética de baixa poténcia de 5 kW. Note que os dois sinais estdo com mesma
frequéncia e amplitude de sinal, entretanto a ponta Tektronix possuem um circuito
elétrico amplificador (operacional) que aumentam o ganho da ponta e também elimina
ruidos elétricos. Chama-nos a atenc¢éo, o fato de que o sinal do sensor passivo é um
sinal puro advindo do compadsito magnetoelétrico, sem nenhum circuito amplificador e
ou de eliminagéo de ruido. A diferenca de fase entres os dois sinais esta na faixa de
90° e acreditamos que se deve aos circuitos amplificadores internos da ponta
Tektronix, uma vez o fabricante ndo apresenta nenhuma informacéo sobre a fase da

ponta de corrente. Por outro lado, ndo analisamos a fundo o sinal de fase para a
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utilizacdo do sensor passivo porque estamos interessados somente na magnitude da

corrente elétrica.

}ifktl‘onjx TBS 1052B

Digital Oscilloscs

Figura 75: Sinal resposta para uma corrente de 200 mA — 104 kHz. Ponta indutiva Tektronix
(A622) — canal 1 e sensor SCM-MP passivo — canal 2.

S&o as caracteristicas e os resultados do sensor SCM-MP passivo que reflete
0 seu estado da arte, quando comparado com o sensor da Lake Shore e o sensor da
Tektronix, que sdo consideradas importantes marca de equipamentos de medidas de
precisdo em laboratorios. Além disso, o sensor SCM-MP passivo € totalmente de
aproximacao (néo invasivo), ndo necessita de bobinas indutoras e também néo requer
0 uso de um resistor Shunt, colocado em série, para medidas de corrente elétrica.
Sendo assim, podera sem utilizado para medir corrente elétrica alternada em placas
de circuito impresso, apresentando uma resposta linear para baixas correntes e
seguranca para medidas de correntes elétricas de alta intensidade. O ganho de tensdo
apresenta linearidade com o aumento da intensidade da corrente, que se mantem
constante, para aplicacbes em temperatura ambiente. Para provar isso, submetemos
o sensor SCM-MP passivo as correntes elétricas de altas intensidade, até 32 A. O
resultado esta ilustrado na figura 76. Observa-se que a resposta do sensor SCM-MP
passivo tem uma leve variacdo em sua linearidade para medidas acima de 15 A.
Acreditamos que esta alteragdo esteja relacionada ao inicio da saturagdo na
deformacéo do elemento Terfenol-D. Utilizando a equacdo A2 que se encontra em

anexo, calculamos a intensidade do campo gera por essa corrente elétrica, na qual é
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da ordem de 300 Oe, e portanto, € proximo do campo de saturacdo do material
Terfenol-D (400 Oe) [33]. Curiosamente, a mesma satura¢cao aconteceu com o sensor
SCM-MP guando foi submetido as caracteriza¢cdes de campos magnéticos continuos,

conforme ilustramos na Figura 56.
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Figura 76: Tens&o elétrica e Campo magnético alternado (Hac) em fungéo da corrente elétrica
alternada, para uma frequéncia de 104 kHz em regime de alta corrente.

Devemos deixar claro que o sensor passivo esta sendo caracterizado de forma
totalmente pura, sem nenhum circuito de amplificacdo, como por exemplo, circuitos
operacionais ou linearizagcdo, como acontece a ponta de corrente Tektronix.

Na tabela 13, ilustramos alguns parametros relevantes e importantes que
refletem a figura de mérito do sensor SCM-MP passivo. Acreditamos que as figuras
de mérito dos sensores desenvolvidos neste trabalho possam ser melhoradas com
uma produgcdo dos sensores mais criteriosos em sua otimizagdo de construgao

(colagem, tamanho, blindagem, etc.).
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Tabela 13: Parametros que refletem a figura de mérito do sensor SCM-MP passivo

Parametro Simbolo Valor
Intervalo de medida de corrente (A) lac 0,1-100
Sensibilidade de corrente em 25 °C (mV/A) S 12,8
Temperatura de trabalho (°C) Tw 25-90
Sensibilidade de corrente: (25 - 50°C) Sit (-0,05) e (-0,2)
e (50 - 90°C) (mV/A/°C)
Blindagem efetiva de campo elétrico (dB) Se > 40
Dimensdes (mm) Lxwxt 40x10x10
Peso (g) W 30

5.5.Aplicacao inteligente utilizando o sensor SCM-MP

passivo para monitoramento de corrente elétrica

Atualmente o conceito de sensores inteligentes para monitoramento de
corrente elétrica e sua integracdo em uma rede sem fios ou wireless, tem se tornado
altamente relevante na area de sensoriamento remoto a distancia. Desenvolver uma
tecnologia inovadora por meio de eletrbnica embarcada aplicada no sensoriamento
de medidas de corrente elétrica alternada, podera levar o sensor SCM-MP passivo a
um dispositivo tecnolégico diferenciado. Uma boa vantagem para se atingir esse
objetivo, esta no fato de que o sensor SCM-MP passivo ndo depender de uma fonte
de alimentacado externa, como no caso dos sensores do grupo | (sensores construidos
com materiais piezelétricos e bobinas). Portanto, o sensor SCM-MP passivo, é um
dispositivo tecnologicamente inovador, que requer somente energia para alimentacao
da eletrbnica embarcada em caso de rede wireless de grande distancia.

Com base nessa motivacao, nossas perspectivas sao no sentido da montagem
de uma unidade embarcada proposta como aplicacéo final para o sensor SCM-MP
passivo. [Esta unidade consiste de uma placa microprocessada com
microcontroladores de tecnologia Microchip e seu diagrama esta ilustrado na figura
77. Em funcdo deste projeto estar sendo patenteado, somente o diagrama em blocos

estd sendo apresentado. Trata-se de uma placa dotada de um conversor analégico
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digital (A/D) de alta resolucéo, uma saida Ethernet para comunicacédo em rede internet
e também possibilidade de expansao para saida WiFi para comunica¢cdo com um APP
Android ou IOS, por meio da rede ethernet ou protocolo Bluetooth. Um algoritmo de
programa lera a resposta Vs do sensor passivo e realizara as operagfes matematicas
de acordo com os coeficientes obtidos nos graficos de Vs, apresentados nesta secéo
de resultados. Desta forma, os dados da corrente elétrica, frequéncia e intensidade
de campo magnético poderdo ser monitorados por um computador ou APP. Os
componentes eletrdnicos serdo todos SMD, o que tornara a unidade embarcada
pequena, leve e econbmica. A alimentacdo da placa embarcada pode ser realizada
por uma bateria recarregavel de 9 V. Em funcédo do pedido de patente associado a
este trabalho, ndo estamos apresentando maiores detalhes de desenho, circuito e

ponta de medida.

Méoédulo de Processamento
e Controle
Conversor A/D

Figura 77: Representacdo esquematica da aplicacdo e uso do sensor SCM-MP passivo como
sensor de medida de campo magnético ou corrente elétrica alternada.

Figura 78: Representacdo da ponta de corrente elétrica alternada, prot6tipo do sensor SCM-
MP passivo. Protegido por um pedido de patente PI.
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Na tabela 14, temos as especificacbes do sensor SCM-MP passivo de campo
magnético e corrente elétrica alternada, proposto como perspectiva final deste

trabalho com pedido de patente encaminhado.

Tabela 14: Especificacdes do sensor protétipo magnetoelétrico inteligente para corrente
elétrica alternada.

Parametro Simbolo Valor
Intervalo de medida de corrente (A) [ 0,01-3
Sensibilidade de corrente em 30°C (mV/A) Si 12,8
Temperatura de trabalho (°C) Tw 25-70
Sensibilidade de corrente: (25 - 50°C) e (50 - SiT (-0,05) e (-0,2)
90°C) (mV/A/°C)
Blindagem efetiva de campo elétrico (dB) Se > 40
Dimens&es (mm) Lxwxt 40x10x10
Peso (g) w 30g
Microcontrolador 16 Bit, 16MHz Clock
Power <1,5W
Tempo de atraso <20ms
Tempo de operacdo continua >7h (NimH)
Tensdao elétrica de operacgéo 45 —-55V
Ganho de tenséo elétrica 10x
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesse trabalho foi apresentado um estudo detalhado sobre sensores de campo
magnético de estado sdlido, utilizando materiais piezelétricos de diferentes geometrias
e também materiais magnetostritivos. Uma importante revisdo bibliografica foi
observada, nos mostrando que existem varios trabalhos envolvendo estes sistemas,
porém a maioria deles exploram de forma predominante a fenomenologia dos efeitos,
ao invés de uma aplicagdo final ou mesmo a otimizacéo de construgcao dos sensores
magnetoelétricos. Nesse contexto, esse trabalho buscou apresentar uma otimizacéo
e entendimento dos parametros que maximizam a construcdo dos sensores ME, com
0s materiais ja disponiveis no mercado de componentes eletrénicos. Foram estudados
e fabricados dois grupos de sensores: | e Il. Os resultados obtidos nos deram
informacgdes relevantes para o entendimento da otimizacdo destes sensores e seu
principio fisico de funcionamento.

Os resultados obtidos para os sensores do grupo | comprovaram o efeito
magnetoelétrico extrinseco em ceramicas puramente ferroelétricas quando essas
apresentam geometria em forma de discos, retangulos e anel, com eletrodos
condutores em sua superficie, em meio a um campo magnético formado por uma
componente estatica e outra oscilante. Para os sensores SCM com elemento
piezelétrico, retangulares e anel, apresentamos justificativas, que nos leva a crer na
existéncia de uma possivel sobreposicao de principios fisicos: a For¢ca de Lorentz, no
eletrodo; e Forca de Lorentz, da espira da bobina sobre o material; nos quais podemos
concluir qgue os dois fenébmenos observados levam a um mesmo ponto, o efeito
piezelétrico direto. Além do mais, demostramos o quanto o coeficiente ME, ay ,
depende das caracteristicas geométricas e de polarizagdo dos elementos
piezelétricos.

Com relagéo ao segundo grupo, o sensor SCM-MP, construido com o material
magnetostritivo, Terfenol-D, e piezelétrico, PZT-5A, apresentou alto coeficiente ME,

ay, demonstrando viabilidade e aplicagdo na area de sensoriamento de campo
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magnético ou corrente elétrica, de modo nao invasivo. Diante dos resultados dos
sensores construidos nesse trabalho, escolhemos o sensor SCM-MP, para aplica-lo
como um sensor de corrente elétrica AC, que denominamos de sensor SCM-MP
passivo. A esse sensor, foi incorporado um circuito eletronico de aquisicdo e
conversao dos dados, tornando-o um sensor inteligente de corrente elétrica alternada
em redes de distribuicdo de 60 Hz. Além disso, aplicacdes de uso em alta frequéncia
também foi demostrado, comprovando a versatilidade do sensor SCM-MP passivo em
uma aplicacdo de chao de fabrica.

Outro fator que chamou a atenc¢éo foi a comparacéo do sinal resposta direto do
sensor passivo, que mostrou ser superior em ganho de resposta quando comparado
com uma ponta de efeito Hall, jA com sistemas amplificadores de sinal, no caso um
equipamento da Lake Shore. Seguindo a mesma comparagdo, também o
comparamos com a ponta de corrente comercial Tektronix (A622) que opera por
principio fisico de bobina de inducdo. Em todas as duas comparacdes reais o sensor
SCM-MP passivo mostrou superioridade. Frente a estas duas comparacbes de
sucesso, com equipamentos comerciais acreditamos ter um vasto campo de aplicacéo
para o sensor SCM-MP passivo, frente os resultados apresentados e a sua facilidade
de construcdo, comparado com 0s sensores comerciais mencionados.

Por fim, podemos concluir que se trata de um trabalho tecnologicamente
inovador, portanto, fizemos um pedido de patente PI, no qual, esse pedido esta sendo
requerido ao INPI, érgao responsavel pela protecdo de patentes no Brasil.

137



CAPITULO 7

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] MONTANHER, D. Z. “Compositos Laminares Magnetoelétricos Aplicados ao
Sensoriamento de Campos Magnéticos”. Tese (Doutorado em Fisica) — Universidade
Estadual de Maring4d. UEM. Maringa, Parand. 95 f. (2013).

[2] VAN SUCHETELENE, J. “Philips Res”. Rep. https://doi.org/PRREA9, 27, 28 (1972).
[3] NEWNHAM, R.E. “Ferroelectrics”, 68(1/4) 1 (1986).
[4] UCHINO, K. “Ferroelectric Devices”. Marcel Dekker, Inc., New York (2000).

[5] RYU J., PRIYA S., UCHINO K. and KIM H.E. “Magnetoelectric Effect in Composites
of Magnetostrictive and Piezoelectric Materials”. Journal of Electroceramics, 8, 107
(2002).

[6] Portal de Periédicos CAPES. Buscar por assunto e enviar. Disponivel em:
<http://www.periodicos.capes.gov.br/>. Acessado em: 30/03/2017.

[7] FETISOV, Y. K. CHASHIN, D. V., and SRINIVASAN, G., “Piezoinductive effects in
a piezoelectric ring with metal electrodes". Journal of Applied Physics 106, 044103
(2009).

[8] KRYKANOV, |. M., KOPLIK, A. B., FETISOV, Y. K. and CHASHIN, D. V.
“Permanent Magnetic Field Sensor Based on a Piezoelectric Ring”. Technical Physics
Letters, 36, 838 (2010).

[9] FETISOV, Y. K., CHASHIN, D. V., SEGALLA, A. G. and G. SRINIVASAN.
‘Resonance Magnetoelectric Effects in a Piezoelectric Bimorph”. Journal of Applied
Physics 110, 066101 (2011).

[10] KHOMSKII D. “Classifying multiferroics: Mechanisms and effects”. Physics 2, 20
(2009).

[11] SCHMID, H. “Ferroelectrics”,162, 317 (1994).
138


http://www.periodicos.capes.gov.br/

[12] ASHER, E., RIEDER, H., SCHMID, H. and STOSSEL, H. J. Appl. Phys. 37, 1404
(1966).

[13] SMOLENSKII, G. A. and CHUPIS, I. E. "Ferroelectromagnets" Sov. Phys. Usp.
25, 475 (1982).

[14] ASTROV, D. N. “Magnetoelectric Effect in Chromium Oxide” Soviet Physics
JETP-USSR, 13, 729 (1961).

[15] FONER, S. and HANABUSA, M. “Magnetoelectric Effects in Cr.Osz and
(Cr203)0,8(Al203)0,2”, Journal of Applied Physics, 34,1246 (1963).

[16] SHTRIKMAN, S. and TREVES, D. “Observation of the Magnetoelectric Effect in
Cr203 Powders”, Physical Review, 130, 986(1963).

[17] HORNREICH, R. “The Magnetoelectric Effect: Some Likely Candidates, Solid
State Communication”, 7,1081 (1969).

[18] RADO, G. T. “Observation and Possible Mechanisms of Magnetoelectric Effects
in a Ferromagnet”, Physical Review Letters, 13, 335 (1964).

[19] EERENSTEIN, W., MATHUR, N. D. and SCOTT, J. F. “Multiferroic and
Magnetoelectric Materials”, Nature, 442, 759 (2006).

[20] TELLEGEN, B. D. H. “The Gyrator, a New Electric Network Element”, Philips
Research Reports, 3, 81 (1948).

[21] BOOMGAARD, J. V. D., TERRELL, D. R., BORN, R. A. J. and GILLER, H. F. J. |.
“An In situ Grown Eutectic Magnetoelectric Composite Materials: Part 1 Composition

and Unidirectional Solidification”, Journal of Materials Science, 9, 1705 (1974).

[22] RUN, A. M. J. G., TERRELL, D. R. and SCHOLING, J. H. “An in situ Grown
Eutectic Magnetoelectric Composite Material: Part 2 Physical Properties”, Journal of
Materials Science, 9, 1710 (1974).

[23] BOOMGAARD, J., RUN, A. M. J. G. and SUCHTELEN, J. “Magnetoelectricity in

Piezoelectric—Magnetostrictive Composites”, Ferroelectrics, 10, 295 (1976).

139



[24] BOOMGAARD, J., RUN, A. M. J. G. and SUCHTELEN, J. “Piezoelectric-
Piezomagnetic Composites with Magnetoelectric Effect”, Ferroelectrics, 14, 727
(1976).

[25] BOOMGAARD, J. and BORN, R. A. J. “A Sintered Magnetoelectric Composite
Material BaTiO3—-Ni(Co, Mn)Fe204”, Journal of Material Science, 13, 1538 (1978).

[26] PRIYA, S., ISLAM, R., DONG, S. X. and VIEHLAND, D. “Recent Advancements
in Magnetoelectric Particulate and Laminate Composites”, Journal of Electroceramics,
19, 147 (2007).

[27] PACHECO, C. J. “Aplicagcdo de Materiais com Magnetostricdo Gigante em
Sensores de Deslocamento sem Contato”. Dissertacdo (mestrado em Fisica) —

Pontificia universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 69f. (2007).
[28] ASHCROFT, N. W., MERMIN, N. D. “Solid State Physics”, Saunders, 1976.

[29] ALECRIM, D. T. J. “Avaliacdo da magnetoestriccdo de fases magnéticas no
sistema Fe-Ti”. Dissertacdo (mestrado em Ciéncias) — Escola de Engenharia de

Lorena da Universidade de S&o Paulo. Lorena. 85f. (2012).

[30] CHEN, D. X., SANCHEZ, A. “Demagnetizing factors for rectangular prism”. |EEE
Transacations on magnetics, 41, 6 (2005).

[31] HANDLEY, R. “Modern magnetic materials”. Principles and applications. New
York, Jhon Wiley & Sons, Inc, 740p. (2000).

[32] CRAIK, D. “Magnetism, principles and a aplications”. New York, Jhon Wiley &
Sons, Inc, 459p. (1995).

[33] DAPINO, M. J. “On magentostrictive materials and their use in smart materialas

transducers”. Structural Engineering and Mechanics, 17, 303 (2004).
[34] MURATA ELECTRONICS “PZT Application Manual” (1999).

[35] RAMIREZ-FERNANDEZ, F. J., PERES, H. E. “Sensores: Tecnologias e
Aplicagées”, 1 — CD. In: EIRAS, J. A. “Materiais Piezoelétricos”. 1. ed. Sdo Paulo:
Alpha Midia Assessoria Fonografica, Cap. 2 (2004).

140



[36] VIEIRA, R. G. “A piezoeletricidade no cotidiano! ”, Ciéncia e Diversao. Disponivel
em: < http://parquedaciencia.blogspot.com.br/2013/08/a-piezoeletricidade-no-
cotidiano.html>. Acessado em: 03/03/2017.

[37] SHAHINPOOR, M., SCHNEIDER, H. J. “Intelligent Materials”, Royal Society of
Chemistry (RSC) Publishers, Thomas Graham House, Science Park, Milton Road
Cambridge CB4 OWF, Great Britain,1st. edition (2008).

[38] SREENIVASULU G., LALETIN U., PETROV V. M., PETROV V. V., and
SRINIVASAN G. “A permendur-piezoelectric multiferroic composite for low-noise

ultrasensitive magnetic field sensors”. Appl. Phys. Lett. 100, 173506 (2012);

[39] RYU, J., PRIYA, S., CARAZO, A. V., UCHINO, K. and KIM, H. E. “Effect of the
Magnetostrictive Layer on Magnetoelectric Properties in Lead Zirconate
Titanate/Terfenol-D Laminate Composites”, Journal of American Ceramic Society, 84,
2905 (2001).

[40] RYU, J., CARAZO, A. V., UCHINO, K., and KIM, H. E. “Magnetoelectric Properties
in Piezoelectric and Magnetostrictive Laminate Composites”, Japanese Journal of
Applied Physics, 40, 4948 (2001).

[41] RYU, J., PRIYA, S., UCHINO, K., KIM, H. E. and VIEHLAND, D. “High
Magnetoelectric Properties of 06sPb(Mg13Nb2/3)03-0,32PbTiO3s Single Crystal and
Terfenol-D Laminate Composites”, Journal of the Korean Ceramic Society, 39, 813
(2002).

[42] DONG, S. X., LI, J. F. and VIEHLAND, D. “Ultrahigh Magnetic Field Sensitivity in
Laminates of Terfenol-D and Pb(Mg13Nb23)Os—PbTiOs Crystals”, Applied Physics
Letters, 83, 2265 (2003).

[43] DONG, S. X., LI, J. F. and VIEHLAND, D. “Characterization of Magnetoelectric
Laminate Composites Operated in Longitudinal-Transverse and Transverse—
Transverse Modes”, Journal of Applied Physics, 95, 2625 (2004).

[44] DONG, S. X., LI, J. F. and VIEHLAND, D. “A Longitudinal-Longitudinal mode
Terfenol-D/Pb(Mg1/3Nb2/3)O3—-PbTiO3 Laminate Composites”, Applied Physics
Letters, 85, 5305 (2004).

141



[45] DONG, S. X., ZHAI, J., BAI, F., LI, J. F. and VIEHLAND, D. “Push-Pull Mode
Magnetostrictive/Piezoelectric  Laminate  Composite  with an  Enhanced
Magnetoelectric Voltage Coefficient”, Applied Physic Letters, 87, 062502 (2005).

[46] FREITAS, V. F., SANTOS, I. A., BOTERO, E., FRAYGOLA, B. M., GARCIA, D. e
EIRAS, J. A. “Piezoelectric Characterization of (0,6)BiFeO3-(0,4)PbTiO3 Multiferroic

Ceramics”, Journal of the American Ceramic Society, 94, 754 (2011).
[47] BERLINCOURT, D. and KRUEGER, H. H. A. Technical Publication, TP-266.

[ 48] ATCP Engenharia Fisica. Aplication note RT — ATCP-01. Ceramicas
piezoelétricas: funcionamento e propriedades. Disponivel em: <www.atcp-
ndt.com/imagens/produtos/ceramicas/artigos/RT-ATCP-01.pdf>. Acessado em:
20/10/20186.

[49] ETREMA, TdVib, LLC. “Terfenol-D’s physical properties”. Disponivel em:
http://tdvib.com/terfenol-d/. Acessado em: 05/04/2017.

[50] GAIOTTO, F. J.,, MONTANHER, D. Z., NESPOLO, R. G., FREITAS, A. L. S,
SILVA, D. M., PEREIRA, J. R. D. & SANTOS, I. A. Exploiting the magnetoelectric effect
in piezoelectric/conductor composites for sensing static magnetic fields, Integrated
Ferroelectrics, 174, 81 (2016).

[51] GUIFFARD, B., ZHANG, J.-W., GUYOMAR, D., GARBUIO, L., COTTINET, P.-J.,
e BELOUADAH, R. "Magnetic field sensing with a single piezoelectric ceramic disk:
Experiments and modeling”, Journal of Applied Physics, 108, 094901 (2010).

[52] JEWETT JR., JW.; SERWAY, R.A. Fisica para cientistas e engenheiros:
Eletromagnetismo. V. 3, 8. ed. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2012.

[53] BECHMANN, R, and FAIR I.E. “Standard definitions and methods of measurement
for piezoelectric vibrators”. In IEEE ANSI. 176; 1 (1970).

[54] Polo Magnético. Disponivel em: < http://www.polomagnetico.com.br/>. Acessado
em: 10/03/2017.

[55] HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. “Fundamentos de fisica:

Eletromagnetismo”. V. 3, 9. ed. S&o Paulo: Livros Técnicos e Cientificos (2012).

[56] BOYLESSAD, R. ‘Introdugé&o a analise de circuitos”. Rio de Janeiro: Pearson

(2012).
142


http://tdvib.com/terfenol-d/
http://www.polomagnetico.com.br/

APENDICE

Al. FUNDAMENTOS DE MAGNETISMO

Em 1819, o professor e fisico Dinamarques Hans Christian Oersted observou
gue uma corrente elétrica era capaz de alterar a direcdo de uma agulha magnética de
uma bussila, contrariando o que se acreditava até o inicio do seculo XIX: “ndo ha
relagcao entre os fendmenos elétricos e magnéticos”. Com um experimento muito
rudimentar, utilizando uma bussola, Oersted fez circular uma corrente elétrica por uma
condutor, gerada por uma pilha e descreveu algumas constatacdes, 0s quais nos
remetem aos trés principais fendmenos do eletromagnetismo e regem todas a
aplicacOes tecnoldgicas do eletromagnetismo [52, 55]:

I. Condutor percorrido por corrente elétrica produz campo magnético;

II. Campo magnético provoca acdo de uma forca magnética sobre um condutor

percorrido por corrente elétrica.

lll. Fluxo Magnético variante sobre um condutor gera (induz) corrente elétrica.

Al.l. Campo Magnético gerado por uma Corrente

Elétrica

Um campo magnético pode ser criado por meio do movimento de cargas
elétricas, tal como o fluxo de corrente num condutor. Ao campo magnético originado
por uma corrente elétrica chamamos de Campo Eletromagnético. Este campo
magnético é originado pelo momento de giro do dipolo magnético (referente ao spin
do elétron) e pelo momento da 6rbita do dipolo magnético de um elétron dentro de um
atomo. No mesmo ano que Oersted comprovou a existéncia de um campo magnético
produzido pela corrente elétrica, o cientista francés André Marie Ampére, preocupou-
se em descobrir as caracteristicas desse campo. Nos anos seguintes, outros
pesquisadores como Michael Faraday, Karl Friedrich Gauss e James Clerk Maxwell
continuaram investigando e desenvolveram muitos dos conceitos béasicos do

eletromagnetismo. Considere um circuito fechado no qual circula uma corrente elétrita
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em uma seccao retilinea conforme ilustrado na figura Al. Imagine que o circuito é

composto de pequenos segmentos infinitesimais ds.

(a) (b)

Figura Al: Representacao esquematica de um condutor retilineo (a) sem corrente elétrica; (b)
com corrente elétrica. Quando o fio conduz corrente elétrica i, as agulhas das bussolas sao
defletidas na direcdo tangente aos circulos, que é a diregdo do campo magnético criado pela
corrente [52].

Calculamos entéo o produto escalar B. ds para cada segmento. Segundo 0s
experimentos realizados por Ampere, a soma de todos os valores deste produto
escalar para o circuito fechado é igual a corrente no interior do circuito vezes uma

constante. Essa relacéo é conhecida como Lei de Ampere e pode ser escrita como:
$B.dS = pg.i (A1)

ondei € a corrente elétrica e u é a permeabilidade magnética, que para o vacuo &
dada por: p, = 4. 10‘7T.%.
De modo geral, destacaremos trés casos especificos de como determinar o

campo magnético, para um condutor retilineo, para espira circular e solenoide.

e Condutor Retilineo
Para um fio retilineo, podemos cosiderar circuitos fechados ao redor do fio na

forma de circulos. Aplicando a lei de Ampeére, obtemos: 144



$B.d5 =B [ds = BQ2nr) = pg.i

B = Mo (A2)

onde ¢ ds = 2m.r, e 0 médulo de campo magnético é constante ao longo do circuito.

e Espira Circular
Para uma espira circular, temos a possibilidade de se determinar o campo
magnético Bx referente a intensidade desse campo medido sobre o eixo x que passa

pelo centro de uma espira circular:

_ [ HBol a.dl _ o i.a
By = am T (x2+a2)3/2  4m (x2+a?)3/2 fdl (A3)

A integral de d/ é dada pelo comprimento da circunferéncia, [ dl = 2ra, e

finalmente obtemos:

Uo l.a?
2.(x24+a?)3/2

B, = (A4)

onde “x” é a distancia ao londo do eixo de uma espira circular e “a” é o raio da espira. Caso
haja uma bobina con “N ”espiras, todas com 0 mesmo raio temos:

N'MO .i.a2

2.(x%2+qa?)3/2

B, = (AS)

pois, cada espira fornece uma contribuicdo para o campo magnético e o0 campo total
€ N vezes o campo de uma espira. O valor maximo do campo magnético B ocorre

quando x = 0, i.e., no centro da espira ou bonina e é dado por:

N.pg.i
B. = N-Hot (A6)
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e Solenoide
O solenoide é constituido por um enrolamento helicoidal de fio sobre um nucleo,
em geral com secéo reta circular. Aplicando a lei de Ampere, para um percurso ab

dentro do solenoide temos:
b = -
["B.dl=B.L (A7)

e a corrente elétrica interna (i;,;) = n.L.i, logo:

B.L = pg.n.L.i

entao,
B = py.n.i (A8)
B = #o-%-i (A9)

Caso as espiras do solenoide sejam retangulares o campo magnético no centro
da espira € o resultado da sobreposicdo dos campos magnéticos produzidos pelos
quatro segmentos de fio que compdem a espira, sendo que todos 0s segmentos
contribuem com campos que possuem mesma direcdo e sentido. Admitindo-se que o
sentido da corrente seja horario, o campo magnético no centro da espira apontara
para dentro da pagina, perpendicular ao plano do papel. Nesse caso, teremos:

2.0 (L2 + d?)1/2
w.d.L

B = (A10)

De forma um pouco mais rigorosa, devemos considerar B como a densidade

de fluxo magnético, e assim, escrever o correspondente ao campo magnético, H,

definido como:
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H= (A11)

onde p, = 4.m.107’T/A.m, é a permeabilidade magnética para o vacuo; u, = 1€ a

permeabilidade magnética para ar [52].

Al.2. Forca Magnética em um condutor retilineo

Uma carga que se desloca com velocidade v na presenca de um campo elétrico
E e de um campo magneético B experimenta tanto uma forca elétrica q.ﬁ guanto uma

forca magnética q¥ x B. Consequentemente, a forca total chamada de Forca de

Lorentz, quando age sobre a carga é:
F=qE +7xB) (A12)

Como uma forca magnética é exercida sobre uma Unica particula carregada
guando ela se desloca por meio de um campo magnético externo, ndo deve ser
surpreendente descobrir que um fio conduzindo corrente também sofre uma forca
magnética quando colocado em campo magnético externo. Esse efeito € mostrado na
figura A2, onde o fio condutor sob a acdo de um campo magnético é desviado para a

esquerda ou para a direita quando uma corrente I 0 atravessa.
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Figura A2: Um fio suspenso verticalmente entre os polos de um ima € visto do polo sul do ima,
tal que o campo magnético (x em azul) esta apontado para dentro da pagina. (a) Quando ndo
h& corrente no fio, ele permanece imdvel. (b) quando uma corrente é conduzida pelo fio para
cima, o fio é desviado para a esquerda. (c) Quando a corrente é para baixo, o fio é desviado
para a direita. (Fonte: Seway-Jewett 6ed. [52]).

Nesse caso, podemos seguir as referéncias basicas [52] e reescrever a

expressao da forca magnética de Lorentz total sobre o fio de comprimento [ é:
Fg=1ilxB (A13)

onde [ € um vetor na direcao da corrente I, e 0 médulo de [ € igual ao comprimento

do seguimento.

A2. CONDUTIVIDADE

A condutividade elétrica (o) € a capacidade de um material transportar o fluxo
de uma corrente elétrica (de um fluxo de elétrons) e também usada para especificar o
carater elétrico de um material. A unidade da condutividade elétrica € o inverso da
unidade da resistividade, ou seja, [(Q2.m)?] ou Siemens [S], no Sistema Internacional de

Unidades e é definida matematicamente por [52, 55]: 148



(A14)

Q|-

Materiais solidos exibem uma espantosa faixa de condutividades. De fato, uma
maneira de classificar materiais solidos € de acordo com a facilidade com que
conduzem uma corrente elétrica; dentro desse esquema de classificacdo existem 3
grupamentos: condutores, semicondutores e isolantes. Metais sdo bons condutores,
tipicamente tendo condutividades da ordem de 107 [Q.m] . No outro extremo estéo os
materiais com muito baixas condutividades, situando-se entre 101° e 10%° [Q.m]*;
esses sdo o0s isolantes elétricos. Materiais com condutividades intermediarias,
geralmente entre 10°% e 10* [Q.m]', sdo denominados semicondutores. A
condutividade (o) em [Q.m]! de uma série de materiais a temperatura ambiente é

apresentada da figura A3.

poliestireno concreto grafite
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Figura A3: Classificagdo de materiais soOlidos de acordo com a magnitude de sua
condutividade elétrica (o) em [Q.m]™.

A temperatura ambiente, o material que apresenta melhor condutividade
elétrica é a prata. Comparado ao Cobre, a prata tem condutividade elétrica de 108%;
o cobre 100%; o ouro 70%; o aluminio 60% e o titanio apenas 1%. O ouro, em qualquer
comparacao, seja no mesmo volume, ou nha mesma massa, sempre perde em
condutividade elétrica ou térmica para o cobre. Entretanto, para conexdes elétricas,
em que a corrente elétrica deve passar de uma superficie para outra, o ouro leva muita
vantagem sobre os demais materiais, pois sua oxidacdo ao ar livre é extremamente

baixa, resultando numa elevada durabilidade na manutencéo do bom contato elétrico.
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Entre os citados, o aluminio seria o pior material para as conexdes elétricas, devido a
facilidade de oxidacao e a baixa condutividade elétrica da superficie oxidada. Prata
(Ag) € o metal nobre de maior uso industrial, notadamente nas pecas de contato. A
cor prateada brilhante é caracteristica, escurecendo-se devido ao 6xido de prata ou
sulfito de prata que se forma em contato com o ar. Sua obtencdo resulta
frequentemente de minérios combinados de prata, cobre e chumbo. A prata, devido
as suas caracteristicas elétricas, quimicas e mecanicas, cujos valores numéricos
estdo indicados na tabela 1, é usada em forma pura ou de liga, cada vez mais em
partes condutoras onde uma oxidagao ou sulfatagcdo viria criar problemas mais sérios.
E o caso de pecas de contato, notadamente nas partes em que se da o contato
mecanico entre duas pecas e, onde, além de um bom material condutor, é conveniente
ter-se um metal que nao influa negativamente devido a transformacdes metélicas. No
caso da prata, no seu estado puro, encontra o seu uso nas pastilhas de contato, para
correntes relativamente baixas. Quando essa solu¢do ndo € adequada, usam-se
pastilhas de liga de prata, onde o Ag € misturado com niquel e cobalto, paladio, bromo
e tungsténio. A prateacdo, numa espessura de alguns micrometros, € usada para
proteger pecas de metal mais corrosivel, ou ainda, como eletrodos em compdsitos

ceramicos.

Tabela Al: Relacdo de materiais metélicos e sua respectiva condutividade térmica a
temperatura ambiente. Adaptado de Boylestad [56].

Wigiarsl Condutividade
(2m)?

Prata 6,17 x 10°
Cobre 5,91 x 10°
Ouro 4,25 x 10°
Aluminio 3,63 x10°
Tungsténio 1,90 x 10°
Ferro 1,03 x 10°
Platina 0,94 x 10°

Sabe-se quando um campo magnético de aproxima de um material condutor,
Correntes de Foucault (irf) sdo induzidas no interior desse condutor numa certa

profundidade da camada metalica. Essas correntes circulam em torno do eixo de
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simetria do campo magnético em circunferéncias concéntricas com raio r [52]. Caso
esse campo magnético for gerado por uma corrente elétrica circulando em um
solenoide ou uma bobina, a ir circulara em um sentido oposto, segundo a lei de
inducao de Faraday, gerando uma forga de repulséo F entre o solenoide e o material
condutor. Além disso, constata-se que as correntes de Foucault diminuem
exponencialmente de intensidade da medida que os campos penetram no condutor,

conforme ilustrado na figura A4 [55].

Z7\— campo magnético

’ r,-‘;' FAN primario
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= Foucault
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de reagdo
(oposigdo)

Figura A4: llustracdo referente a formagéo das correntes concéntricas de Foucault & medida
gue aproximamos o solenoide do condutor plano. Sdo também mostradas as linhas de campo
magnético geradas pelas correntes de Foucault em oposi¢cdo ao campo externo aplicado, de
acordo com a lei de Lenz. Adaptada de [52, 55].
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