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RESUMO

Filmes feitos de difluoreto de polivinilideno (PVDF), quando revestidos com
tinta de prata, constituem sensores piezoelétricos que podem ser usados para
detectar e medir ondas de tensao no plano em estruturas. Esses filmes podem ser
cortados com diferentes dimensdes geométricas e o formato final do filme pode
influenciar sua curva de resposta em frequéncia. O objetivo deste trabalho é avaliar
a influéncia das dimensdes geométricas de sensores de fiime PVDF e da
impedancia do sistema de medicao utilizado na resposta em frequéncia do filme,
quando utilizados como elementos de deteccédo de ondas de tensdo senoidal no
plano. Para desenvolver esta analise, um modelo matematico foi usado para simular
a excitagcdo mecanica, a resposta piezoelétrica do sensor, a relagdo entre a
frequéncia de excitacdo e a impedancia elétrica de saida e seu impacto sobre o sinal
obtido usando equipamento de medi¢cdo elétrica tipico como um osciloscopio.
Resultados mostraram que as redugdes no comprimento do sensor aumentaram a
largura de banda de frequéncia adequada para medi¢des de ondas de tensao e
também aumentaram significativamente a frequéncia de corte superior, tornando-o
adequado para medicido de ondas de tensdo com frequéncias mais altas. O aumento
do comprimento e largura do sensor e a redugdo da espessura reduziram a
frequéncia de corte inferior do sistema de medicdo, melhorando a detecg¢ao de
ondas de tensdao com frequéncias mais baixas. Simulagbes relacionadas a uma
impedancia de saida elétrica deste sensor mostraram que o efeito de carregamento
pode afetar significativamente a amplitude do sinal ao longo da faixa de frequéncia.
Para o sensor PVDF padréao e equipamento de medigao elétrica tipico com 1MQ de
impedancia de entrada, a atenuagao do sinal a 1 Hz pode ser superior a 40 dB e a
frequéncia de corte inferior do sistema superior a 200 Hz. Tal fator, se nao
considerado, pode gerar erros relacionados a medigdo da magnitude das ondas de

tensao com baixas frequéncias.

Palavras- Chave: sensor de PVDF, ondas de tensdo mecanica,sensor piezoelétrico,

medicao, resposta em frequéncia



ABSTRACT

Films of Polyvinylidene fluoride (PVDF), when covered with silver ink,
constitute piezoelectric sensors that can be used to detect and measure longitudinal
stress waves on structures. Such films can be cut with different geometric
dimensions and the final format of the film can influence its own frequency response
curve. The objective of this work is to evaluate the influence of the geometrical
dimensions of PVDF thin film sensors and electrical impedance of the measurement
equipment used into the frequency response of a measurement system used to
detect sinusoidal stress waves actuating on a structure. To develop this analysis, a
mathematical model was used to simulate the mechanical solicitation, the
piezoelectric response of the sensor, the relation between the frequency of the
solicitation and the electric output impedance of the sensor and its impact into the
signal obtained using an oscilloscope as electrical measurement equipment. Results
showed that reduction on length of sensor increased the useful frequency bandwidth
for measurement of stress waves and also increased the upper cut-off frequency of
operation of the measurement system, allowing its use for measurement of stress
waves with higher frequencies. The increase of length and width of the sensor and
decrease of its thickness reduced the lower cut-off frequency of the measurement
system, improving the detection of stress waves with lower frequencies. Simulations
related to the electric output impedance of this sensor showed that the /loading effect
can significantly affect the amplitude of the measured signal over the frequency
bandwidth. For the standard PVDF sensor and typical measurement equipment with
1MQ of electrical input impedance, the signal attenuation at 1 Hz can be higher than
40dB and the lower cut-off frequency of the measurement system can be higher than
200 Hz . Such factor, if not considered, can generate errors related to the
measurement of amplitude of stress waves with lower frequencies propagating on

the structure.

Keywords: PVDF sensor, mechanical stress waves, piezoeletric sensor,

measurement, frequency response
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1. INTRODUCAO

Sensores piezoelétricos feitos a partir de filmes de PVDF sao apontados
como excelentes sensores para a medicao de deformacédo mecanica periddicas. As
propriedades que favorecem o uso deste material como sensor sao varias. Pode-se
citar a autoenergizacao do filme, gerada a partir de solicitagcbes mecanicas atuantes
no mesmo; a alta flexibilidade, que permite ao sensor adequar-se a geometria da
estrutura sem exigir grandes esforcos; a larga faixa de frequéncia de resposta, que
permite que tal sensor capte excitacbes mecanicas em varias faixas de frequéncia; e
resposta eletromecanica rapida, que permite que impulsos mecanicos sejam
detectados e monitorados sem perda de informacéo.

Um fator adicional que favorece o uso de filmes de PVDF como sensores de
deformagédo mecanica em estruturas é a possibilidade de adequag¢ado geométrica do
sensor em funcdo de demandas da aplicacao. Esta possibilidade de adequacao de
geometria o torna versatil e é de facil implementagédo, uma vez que fabricantes tem
capacidade de fornecer filmes metalizados retangulares com diferentes espessuras,
larguras e comprimentos que podem, posteriormente, ser cortados pelo proprio
usuario para preparagao dos proprios sensores (Measurement Specialties, 1999).

O problema que surge a partir da alteragdo da geometria do sensor de filme
de PVDF € a consequente alteracdo de sua resposta piezoelétrica, tanto em
frequéncia quanto em amplitude. O modelo tedrico para o sensor piezoelétrico
apresentado pela fabricante Measurement Specialties (1999), baseado no modelo
de capacitor de placas planas, indica que a capacitancia elétrica do filme, que esta
relacionada a resposta em frequéncia do sensor, esta diretamente relacionada com
a geometria escolhida para o mesmo. O trabalho experimental publicado por Xiang
Yao (2014) indica que a variagao dos parametros de comprimento e largura de um
sensor com geometria retangular afeta também a resisténcia elétrica do sensor, o
que altera sua resposta em frequéncia. No caso de sensoramento de ondas
mecanicas peridédicas propagantes na estrutura, artigos encontrados na literatura
(Brown, 1990 e Kotian et al (2013)) mostram que a capacidade de detecgédo das
ondas por este sensor estao relacionadas a relacdo entre o comprimento da onda e
o comprimento do proprio sensor. Tal fator altera a resposta em frequéncia do
sensor, afetando a largura de faixa de frequéncia utilizavel do mesmo para detecg¢ao
e medicao de ondas de tensdo mecanica periddicas a que uma estrutura € exposta.

Tal conjunto de resultados mostra uma influéncia ampla da geometria do filme
na resposta em frequéncia do sensor. Uma melhor compreensao desta influéncia
pode ser obtida a partir de simulacdo computacional desenvolvida a partir de
modelos matematicos baseados em sistemas fisicos simplificados, que representam
aplicacdes especificas em que o sensor pode ser utilizado.

A contribuicdo deste trabalho reside na proposicdo de uso de modelo
matematico de sensor piezoelétrico, proposto por Karki (2001), para simulagéo de
resposta de um sensor de PVDF a onda de tensdao mecéanica longitudinal
unidimensional periddica em uma estrutura. Cada um dos parametros que compde o
modelo proposto por Karki (2001) é calculado a partir de relagdes fisico-matematicas
apresentadas por pesquisadores (Kotian et al, 2013, Xiang Yao, (2014)) e fabricante
do sensores (Measurement Specialties, (1999)), tabelas com valores empiricos de
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propriedades mecanicas, elétricas e piezoelétricas de materiais componentes do
sistema e consideragdes tedricas relativas ao tipo de solicitagdo mecanica que
atuam no modelo tedrico proposto. O uso de tal modelo permite avaliar a influéncia
dos parametros geométricos do sensor na resposta em frequéncia do sistema de
medicdo. Acredita-se que tais resultados possam ser utilizados para orientar a
escolha de sensores com dimensdes compativeis com o espectro de frequéncias
esperado da aplicacéao.

1.1 Objetivo geral

Esta dissertagdo tem como objetivo principal avaliar a influéncia da geometria
do sensor de filme de PVDF na resposta em frequéncia de um sistema de medigao
de ondas de tensdo mecanicas propagante em estrutura composto por este mesmo
sensor e um equipamento de medi¢cao de grandezas elétricas padrao (Osciloscdpio).

1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia da variacdo do comprimento do sensor na resposta em
frequéncia do sistema, inspecionando os resultados simulados tanto na faixa
de baixas frequéncias quanto de altas frequéncias

e Avaliar a influéncia da variagdo de largura do sensor na resposta em
frequéncia do sistema, inspecionando os resultados simulados na faixa de
baixas frequéncias

e Avaliar a influéncia da variagdo de espessura do sensor na resposta em
frequéncia do sistema, inspecionando os resultados simulados na faixa de
baixas frequéncias

e Avaliar a influéncia da variagao de impedancia de entrada do osciloscépio na
resposta em frequéncia do sistema, inspecionando os resultados simulados
na faixa de baixas frequéncias.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo esta dividida em cinco partes: teoria fisica basica do fenbmeno
piezoelétrico, apresentacdo do fenémeno piezoelétrico do polimero PVDF a partir de
sua composi¢cao quimica e estrutura semicristalina, indicacdo da aplicabilidade deste
material em diferentes areas, uso deste material como elemento sensor piezoelétrico
para monitoramento de tensdes e deformagdes mecanicas em estruturas e, por fim,
revisao de literatura voltada para o uso de filmes de PVDF como sensores de ondas
de tensdo mecanica periodicas propagantes em estrutura.

A primeira secdo tem como objetivo conceituar fisica e matematicamente
materiais piezoelétricos, identificando as variaveis que definem seu estado e como
as mesmas se inter-relacionam quando o material troca energia com o meio em que
esta inserido. Nesta secdo sao definidos os coeficientes piezoelétricos, que
correlacionam as grandezas mecanicas (tensdo e deformagdo) com as grandezas
elétricas (campo elétrico e deslocamento elétrico) do material piezoelétrico. Tais
parametros sdo fundamentais na aplicacdo de materiais piezoelétricos como
elementos transdutores, tema ao qual este trabalho se volta ao longo do seu
desenvolvimento.

A segunda secao liga os conceitos tedricos desenvolvidos ao longo da
primeira secdo com caracteristicas do material polimérico que € parte constituinte do
sensor a ser estudado nesta dissertacdo. E apresentada revisdo bibliografica que
correlaciona qualitativamente as caracteristicas fisicas e quimicas do polimero como
composi¢cao quimica, estrutura cristalina e distribuicdo de fases com a propriedade
piezoelétrica que 0 mesmo apresenta.

A terceira secdo busca apresentar os campos de aplicacdo do polimero
PVDF, segundo os préprios fabricantes. Tal secao busca indicar a relevancia de tal
material e do estudo do mesmo a partir da potencialidade de suas aplicagdes.

A quarta secao é voltada para a revisao bibliografica de uso de sensores de
PVDF como elementos detectores de deformacbes e tensdes mecanicas em
estruturas. O objetivo € indicar, através de historico, a potencialidade de sensores de

PVDF como elementos componentes de sistemas de monitoramento estrutural.
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A quinta secao é voltada para o estudo da influéncia da geometria do sensor
de PVDF na curva de resposta em frequéncia de sistemas de medi¢ao que utilizam
0 mesmo para monitorar ondas de tensdo mecanica dinamicas em estruturas. O
mesmo ¢é feito através de compilagdo de material tedrico e experimental relevante ao
topico e que da base para o desenvolvimento do tema desta dissertagao: estudo da
influéncia da geometria do sensor de PVDF em sua resposta em frequéncia a

estimulos de ondas de tensdo mecanica longitudinal propagante.

2.1 Materiais piezoelétricos e piezoeletricidade

Materiais piezoelétricos sdo materiais que apresentam geragdo de
polarizacdo elétrica apds serem submetidos a esforgos mecanicos
(Harrison,Ounaies, 2001). Quando os mesmos sdo solicitados por um esforgo
mecanico externo, a sua estrutura € deformada e distribuicdo de cargas elétricas na
mesma €& afetada, gerando dipdlos elétricos. Desta forma, ha a indugdo de
polarizacao elétrica na estrutura do proprio material. Isto € conhecido como efeito
direto da piezoeletricidade (Gusarov, 2015). Quando o material piezoelétrico &
submetido a um campo elétrico externo, as cargas elétricas existentes no interior de
sua estrutura interagem entre si. Esta interacdo da origem a uma forga elétrica que
gera deformagcdo mecanica do material. Isto € conhecido como efeito inverso da
piezoeletricidade.

O fendmeno da piezoeletricidade pode ser teoricamente explicado a partir de
principios da termodindmica. O desenvolvimento das equacdes pode ser encontrado
em diferentes fontes da literatura cientifica (IEEE, 1983; Thompson, 2002;Gusarov,
2015). Nesta revisao, tendo como objetivo uma contextualizacdo do tema sem
buscar grande aprofundamento tedrico, optou-se pelo desenvolvimento encontrado
no trabalho de Gusarov (2015).

Para obter as relagdes constitutivas de um material piezoelétrico genérico,
parte-se da consideracdo de que este encontre-se termodinamicamente isolado, de
forma que nado consiga trocar energia em forma de calor ou trabalho com o ambiente
externo. Nesta condicdo, a energia interna U do material piezoelétrico sera definida

pelas variaveis internas de tensdo mecanica T, deformagcdo mecanica S, campo
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elétrico E, densidade de cargas D, entropia ¢ e temperatura ®. A variagdo da

energia U, aqui designada como dU, pode ser expressa pela Equacéo (1).

dU=T -dS+E -dD+® -do 1

Com a consideragao de que toda transicéo de estados termodindmicos ocorra
de forma isentropica, o parametro de variagao de entropia do sera nulo e a Equagao

(1) sera simplificada, sendo representada agora pela Equacgao (2):

dU=T -dS+E - dD 2

O significado fisico da relagao expressa pela Equacéo (2) é o de acoplamento
entre as variaveis de estado mecanicas (T e S) e elétricas (E e D) em um material
piezoelétrico. A variagdo de um conjunto de variaveis internas acarretara a variagao
correspondente das demais variaveis, de forma que o sistema mantenha o mesmo
nivel de energia interna. Tal correlagcdo € a esséncia dos materiais piezoelétricos. A
representacdo matematica deste acoplamento entre grandezas mecéanicas e
elétricas proprias do material piezoelétrico é feita a partir de equagcbes matematicas
que correlacionam as variaveis internas através do produto das mesmas por
coeficientes designados “coeficientes piezoelétricos”. Uma representacao
matematica que utiliza os coeficientes piezoelétricos para descrever o acoplamento
entre tensdes mecanicas, deformacdes mecanicas e campo elétrico é representada

pela Equacéo (3).

T=cf - S-e - E 3

Em que cf representa o coeficiente de rigidez do material (Campo elétrico
constante), e representa coeficiente piezoelétrico do material, S representa a
deformacdo mecanica apresentada pelo mesmo e E o campo elétrico ao qual o
material esta exposto.

O uso de materiais piezoelétricos como elementos sensores / atuadores

requer que os mesmos interajam com o ambiente externo, o que representa nova
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situacdo termodindmica. Nesta nova situacdo, considera-se que o sistema
termodinamico analisado (o material piezoelétrico) consiga trocar energia em forma
de trabalho ou calor com o ambiente que o cerca. A troca de energia do sistema com
0 ambiente externo gerara uma variagao de energia interna do primeiro, que sera
manifestada através da variacdo acoplada das variaveis internas do material
piezoelétrico. Esta variacdo de energia interna, dada pela Equacao (2), pode ser
representada com acoplamento das variaveis internas através da Equacéao (3) na
equagao anterior. Desta forma, o diferencial de energia interna do material
piezoelétrico gerado pela interagcdo com o ambiente externo sera representado em
fungéo das variaveis relacionadas ao estado mecanico (S) e elétrico (E) do material,

indicado pela Equagao (4):
dU=(c* - S-e-E)-dS+E - dD 4

Se o diferencial de energia interna do sistema (Equacéao (4)) for integrado em
fungdo da variagdo do estado mecénico e elétrico do material, obtém-se a Equagéao
(5), que representa a variagao de energia interna do sistema em funcéo da interagao
com o ambiente externo. Esta variacdo de energia interna sera em funcédo da
variacdo de seu estado mecanico (primeiro termo), ligado a deformagcdo mecanica
apresentada pelo material, a variagao de seu estado elétrico (segundo termo), ligado
ao campo elétrico apresentado pelo material e a variagdo de um fator de
acoplamento entre seu estado elétrico e seu estado mecanico, expresso pelo
produto entre as variaveis de estado supracitadas e um coeficiente de acoplamento

(terceiro termo).

Em que cf representa o coeficiente de rigidez do material (Campo elétrico
constante), e representa coeficiente piezoelétrico do material, € representa o

coeficiente dielétrico do material, S representa a variavel de estado mecanico do
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material avaliada (deformagéo mecanica) e E representa a variavel de elétrico do
material avaliada (campo elétrico).

Segundo Gusarov (2015), na situagdo termodinamica proposta,, pode ser
mostrado que a variagao de energia interna do sistema, indicada pela Equagao (5),
corresponde a variagao de maxima energia livre disponivel dentro do sistema para

realizagédo de trabalho, Energia Livre de Gibbs, o que é representado pela Equagéao

(6).

AUZAG:(%-CE-SZ)+(%-5-E2)—(6-E-S) °

A derivagao parcial da energia livre de Gibbs, expressa pela Equacgao (6), em
funcdo de cada variavel interna (7, S, E, D) do material piezoelétrico fornecera um
conjunto de equagdes matematicas que correlacionam as variaveis entre si através
de coeficientes piezoelétricos.

Para o caso de campo elétrico (E) e deformagao mecanica (S) constantes, a
Tensdo Mecéanica (T) e Densidade de Cargas (D) apresentada pelo material

piezoelétrico serao correlacionadas pelas Equacdes (7) e (8):

T= oV G (E constante) /
0S

DZW—G(S constante| 8
OE

cuja conducdo das derivagdes parciais resultam nas relagcdes de acoplamento

indicadas pelas Equacgdes (9) e (10):

T=c’ - S-e-E 9

D=e¢-S+&°- E 10
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Para o caso de densidade de cargas (D) e Tensdo Mecanica (T) constantes,
a Deformag&o mecanica (S) e Campo Elétrico (E) apresentada pelo material

piezoelétrico serao correlacionadas pelas Equacdes (11) e (12):

S= 0V G (D constante) 1
oT

E= 0V G (T constante) 12
0D

cuja condugdo das derivagbes parciais resultam nas relagdes de acoplamento

indicadas pelas Equagdes (13) e (14):

S=s"-T+g-D 13

E=-g-T+B"-D 14
Para o caso de campo elétrico (E) e Tensdo Mecanica (T) constantes, a

Deformagao mecanica (S) e Densidade de Cargas (D) apresentada pelo material

piezoelétrico serao correlacionadas pelas Equacdes (15) e (16):

S=av G(Econstante) 15
oT

D:av G(Tconstante) 16
OE

cuja conducado das derivagdes parciais resultam nas relagbes de acoplamento

indicadas pelas Equacgdes (17) e (18):

S=s"-T+d-E 17

D=d-T+& - E 18
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Para o caso de Densidade de Cargas (D) e Deformagao mecéanica (S)
constantes, a Tensdo Mecénica (T) e campo elétrico (E) apresentados pelo material

piezoelétrico serao correlacionadas pelas Equacdes (15) e (16):

_ 0V G 19
T= 35 (D constante )
EZM(Sconstante) 20
0D
cuja conducédo das derivagdes parciais resultam nas relagoes de acoplamento
indicadas pelas Equagdes (21) e (22):
T=c”-S-h-D 21
E=-h-S+p°-D 22

O quadro esquematico encontrado no trabalho de Gusarov ilustra bem a
correlagdo entre as variaveis internas do material piezoelétrico (7, S, E, D) e as
propriedades mecanicas (¢ e s), elétricas (B, €) e constantes piezoelétricas de

acoplamento(h, d, e, g) do material piezoelétrico.

Propriedades
Elasticas

Efeito piezoelétrico
direto

Propriedades

Efeito piezoelétrico Bicldtinas

Mreverso

Figura 1: Quadro esquematico de correlacao de variaveis de
estado através de coeficientes elasticos, dielétricos e
piezoelétricos. Adaptado de Gusarov (2015)



21

2.2 Polimeros

Polimeros sdo macromoléculas compostas por muitas (dezenas de milhares)
unidades de repeticdo denominadas mondmeros, ligadas por ligagdo covalente
(CANEVAROLO, 2002). A composi¢ao quimica dos mesmos, o numero de diferentes
mondmeros inseridos na cadeia polimérica, o grau de polimerizagéo, a estrutura do
polimero, sua morfologia e outros fatores afetam as propriedades fisicas de um
polimero, o que fundamenta a existéncia de grande numero de materiais com
diferentes propriedades dentro desta classe de materiais.

Considerando a classificacdo dos polimeros quanto a seus mondmeros
constituintes, da-se o nome de homopolimero aos polimeros cuja cadeia principal é
formada por um unico monémero. Quando a cadeia principal dos mesmos € formada
por dois mondémeros, o polimero é chamado de copolimero.

Quanto a sua morfologia, os termos cristalino e amorfo sao utilizados para
designar polimeros com estrutura ordenada e desordenada, respectivamente.
Dentro desta classificagcdo de materiais quanto a estrutura, existe um grande
espectro de distribuicdo. Existem polimeros completamente amorfos, polimeros que
possuem parte de sua estrutura ordenada e outra parte desordenada, sendo
designados semicristalinos e poucos completamente cristalinos, com sua estrutura

completamente ordenada (Odian, 2004).

2.2.1 Piezoeletricidade dos Polimeros Semicristalinos

A morfologia de polimeros semicristalinos € composta por “cristalitos”
dispersos em uma matriz amorfa. Podem existir diferentes fases cristalinas
distribuidas pelo material, sendo que algumas delas possuem polaridade elétrica.
Conforme Broadhurst e Davis (1987 apud Harrisson e Ounaies, 2001), os fatores
que fundamentam a piezoletricidade nos polimeros s&o os seguintes: (1) Presenca
de dipdlos moleculares permanentes; (2) A possibilidade de alinhar ou orientar os
dipélos moleculares; (3) A possibilidade de sustentar o alinhamento destes dipélos
uma vez que os mesmos sao solicitados e (4) a propriedade do material suportar

altas deformagdes quando solicitado mecanicamente.
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Considerando os polimeros do tipo semicristalino, o mecanismo que
fundamenta a piezoeletricidade das fases cristalinas € a polaridade das mesmas. A
porcentagem das fases cristalinas polares na estrutura e o alinhamento das mesmas
em uma direcdo comum geram variagbes de propriedades piezoelétricas no
material. Assim, processos que afetam estas caracteristicas alteram diretamente o
comportamento piezoelétrico do material. Pesquisas focadas no tratamento de
polimeros para aumento de sua piezoeletricidade mostraram que alinhamento
mecanico, tratamento térmico e polarizagao por altas tensdes elétricas sao efetivos
para acentuar efeitos piezoelétricos dos polimeros semicristalinos em direcbes

especificas.

2.2.1.1 PVDF

O PVDF é um polimero termoplastico sintético obtido por polimerizagdo de
adicao do mondmero fluoreto de vinilideno (CH; = CF;) (Barboza, 2015). As ligacbes
quimicas que ocorrem entre os atomos de carbono e flior no monémero base do
PVDF influenciam diretamente as propriedades mecéanicas, a estabilidade quimica e
térmica do material (Ledo, 2018). Este polimero apresenta atividades piroelétricas,
ferroelétricas e excelentes propriedades mecanicas como elevada resisténcia
quimica, boa estabilidade térmica e processabilidade. A porcentagem de fases
cristalinas na morfologia do PVDF varia entre 35% e 70%, de acordo com o histérico
térmico e de processamento.

Conforme indicado por Ledo (2018), o PVDF apresenta polimorfismo. E
possivel encontrar, em sua parte cristalina, cinco fases cristalinas distintas (a, B, y, ©
e €) relacionadas a diferentes conformagdes de cadeias projetadas: zigue zague
planar trans (TTT) para a fase B, TGTG’ (trans-gauche-trans-gauche) para as fases
a e 6 e TsGTsG’ para as fases y e €. A Figura (2) apresenta as fases, a, B e y, mais

estudadas e utilizadas em diferentes aplicagoes:
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» Hidrogénio
* Flior

® carbono
Fase alfa
Fase Beta

Fase Gama

Figura 2: Representacdo esquematica da conformacgao de cadeia para as fases
alfa,beta e gama do PVDF. Adaptado de Gusarov, 2015

Piezoeletricidade do PVDF em funcao de método de fabricagdo e

processamento

O PVDF pode apresentar diferentes fases cristalinas de acordo com o modo
de fabricacdo a partir do qual € obtido e processamento a que € submetido
posteriormente. Esta mudancga entre fases cristalinas ocorre a partir do principio de
mudanca de estrutura dos materiais a partir da aplicacdo de energia mecanica,
energia elétrica e energia térmica suficientes.

Kawaii (1963 apud Harrison e Ounaies, 2001) mostrou que o PVDF, apés ter
sido submetido a processo elétrico de polarizagao, exibiu constantes piezoelétricas
de 6 a 7 pC/N, valor dez vezes maior do que previamente encontrados em outros
polimeros. As propriedades piezoelétricas do PVDF estdo diretamente relacionadas
ao intenso momento dipolar existente em seu mondémero (8.10°C.m), o que é
devido a eletronegatividade de atomos de fluor quando comparados com os atomos
de carbono e hidrogénio. Quando polimeralizado, este monémero da origem a
cadeias poliméricas cuja configuragdo geométrica pode acentuar ou anular o
momento dipolar total do polimero. Se as cadeias poliméricas associarem-se de
forma antiparalela em estruturas cristalinas (caso das fases apolares a e €), o
momento dipolar total sera nulo. Se associarem-se de forma paralela em estruturas

cristalinas (caso das fases polares 3, y e 8), 0 momento dipolar total sera n&o nulo.
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Trabalho de Sencadas et al (2009) exemplifica uma forma de obtencao de
filmes de PVDF com fase cristalina a predominante. A partir de dissolu¢gao do PVDF
em Dimetilformamida (DMF), aquecimento controlado da solugdo em forno
(aquecimento a 120 °C por 60 minutos seguido por fusdo do material a 220 °C por
10 minutos) e resfriamento do PVDF em temperatura ambiente, obteve-se filmes de
PVDF com fase a predominante e espessura de 30 um. Segundo LEAO (2018),
PVDF com fase cristalina a pode ser obtido a partir da fusdo do material a
temperaturas inferiores a 160°C. Esta fase é considerada a mais estavel, é formada
nos processos convencionais de fabricacdo de PVDF e apresenta caracteristicas
apolares.

A transformacao da fase cristalina a do PVDF em fase cristalina 8 € visada
para aplicagdes em sensoramento. Esta busca por PVDF com predominancia da
fase cristalina B justifica-se pela maior intensidade de momento dipolar por célula
entre todas as cinco fases cristalinas, o que a torna a mais interessante para
aplicagdes na area de piezo e piroeletricidade. Trabalho de Mohhamadi et al (2007)
associa maior filmes de PVDF com maior fracao relativa de fase cristalina B com
maiores coeficientes piezoelétricos de carga elétrica ( d s3).

A transformacgao da fase cristalina a do PVDF em fase cristalina 3 pode ser
obtida de diferentes formas. Trabalho de Sencadas et al (2009) mostrou que a
deformagdo mecanica controlada de fiimes de PVDF ( razao R de alongamento
entre 1 e 5 ) a temperaturas controladas ( entre 80° C e 140 ° C ) induz a
transformacao de parte da fase cristalina a em fase B em filmes de PVDF. Neste
mesmo trabalho, os pesquisadores mostraram que a polarizacdo a alta tensao
elétrica do filme de PVDF aumenta a porcentagem relativa de fase cristalina B no
filme, contribuindo ainda com um alinhamento direcional das fases cristalinas.
Trabalho de Branciforti et al ( 2007 ) mostrou que o recozimento de filme de PVDF a
baixas temperaturas ( 60° C) também gera a transformacdo de parte da fase
cristalina a do polimero em fase 3. Outro método que pode ser utilizado para gerar
filmes de PVDF com alta fragao relativa de fase B € um processo de fabricagao
especial denominado eletrospinning. Revisao de literatura apresentada por He et al
(2021) mostra que é possivel obter filmes de PVDF com 64% de fase cristalina e

85% de fracao relativa de fase cristalina do tipo B.
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Uma vez que tenha sido submetido a esta transformacgao, o PVDF apresenta
piezoeletricidade estavel a temperatura ambiente. Entretanto, caso seja submetido a
temperaturas mais altas, seu efeito piezoelétrico é progressivamente degradado até
tornar-se nulo.

Também é possivel induzir a transformacgao da fase cristalina a do PVDFnas
fases cristalinas y e & Quando a cristalizagdo ocorre a altas temperaturas (acima de
165° C) e durante um longo periodo (acima de 15 horas), a fase apolar a é
transformada em fase polar y. Quando material com fase a em sua estrutura é
submetido a polarizagao por alta tensao elétrica, ela é transformada na fase polar &
(Ledo, 2018).

Um diagrama esquematico da transformacéao entre fases a, B, y € & a partir

de diferentes processamentos do PVDF pode ser visto na Figura (3):

Recozimento acima de 80°C

a i Recozimento abaixo de 80°C —»

Recozimento a alta pressao j

Polarizacao a alta tensao
N\ elétrica

/
— ™

Polarizagao a alta

= tensdo elétrica P
e L]
o [:+]
- 2 e
= o 'S
2E i
o @ ma
E = Moy
ol =@
[~} 8w
g8 S 5
@ : ; a2
e Estiramento abaixo de 80°C
Recozimento a alta temperatura
"Y - Recozimento & alta 6
temperatura

Figura 3: Transformagéao de fases cristalinas principais do
PVDF. Fonte: Menezes, 2017
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2.3 Propriedades e Aplicagées do PVDF

O PVDF é um material que apresenta uma combinacdo Uunica de
caracteristicas e propriedades. Segundo a fabricante Piezotech, as caracteristicas
deste polimero que mais destacam-se sao flexibilidade, alta resisténcia mecanica,
estabilidade dimensional, inércia quimica, estabilidade térmica dos coeficientes
piezoelétricos do material até a temperatura de 90°C e possibilidade de fabricacéo
de filmes com grande variacdo de espessura (9 um a 1 mm). Harrison e Ounaies
(2001) destacam ainda outras caracteristicas, como valor de seus coeficientes
piezoelétricos quando expostos a tensdo mecéanica, baixo peso e baixas
impedancias acustica e mecanica.

Valores das propriedades mecanicas, elétricas, piezoelétricas, piroelétricas e
limites de operacdo de filmes finos de PVDF fabricados pela Measurement

Specialities (1999) seguem na Tabela (1):

Tabela 1: Propriedades de filmes de PVDF fabricados pela Measurement Specialties (1999)

Simbolo Parametro PVDF Unidade
t Espessura 9,28,52,110 pum
m/m
da4 . . . 23 10" ——
Coeficiente Piezoelétrico de Vim
deformagéo mecanica m/m
dss -33 10" ——
Vim
Vim
J31 216 103 P
Coeficiente Piezoelétrico de N/m
tensdo mecanica Vim
Js3 330 103 5
N/m
ka1 Fator de acoplamento 12% -
ki eletromecanico 14% -
C Capacitancia elétrica 380 para 28um pF/cm? 1 kHz
Y Maodulo de Young 2-4 10° N/m?
Ao longo do 15
Velocidade Comprimento ’ 3
Vo 10° m/s
do som Ao longo do 29
espessura ’
p Coeficiente piroelétrico 30 10% C/m? °K
£ Permissividade 106-113 10"?F/m
eleo Permissividade relativa 12-13 -
Pm Densidade massica 1,78 10° kg/m
Pe Resistividade Volumétrica >10" Ohm metro
e o 3 Ohms/quadrado para NiAl
Resistividade de Metalizacao )
Ra da Superficie 0.1 Ohms/quadrado para Tinta de

preta
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Simbolo Parametro PVDF Unidade
Tan &. Tangente de Perda 0,2 -
Limite de Escoamento 45-55 10° N/m?
Temperatura de utilizacao -40 - 80 °C
Absorgéo de agua <0,02 % H.0
Maxima tensédo elétrica de V / um, Tensao Continua,
Operagao 750 (30) 25°C
Tens3 - V / ym, Tenséo Continua,
ensao elétrica de ruptura 2000 (80) 25°C

Fonte: Measurement Specialties (1999)

Tal conjunto de propriedades torna este material muito interessante como
transdutor em varias aplicagbes, em casos em que ceramicas e cristais
piezoelétricos ndo tem desempenho adequado. A Piezotech, outra fabricante de
filmes de PVDF, lista diversas aplicacbes deste material. Os mesmos podem ser
utilizados em componentes acusticos como microfones, sonares e hidrofones,
componentes elétricos como chaves e pequenos ventiladores, equipamentos para
instrumentacdo médica como catéter, sensores de pressdo e pele artificialmente
sensivel em robdtica e detectores de vibragdes, impactos e pressdao em superficies

na area de monitoramento estrutural.
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2.4 Uso do PVDF como sensor piezoelétrico de tensdes e deformagoes
mecanicas

Dentro da gama de aplicagdes citadas na sec¢do anterior, uma area de
especial relevancia para a engenharia mecénica € a area de sensoriamento de
tensdes e deformagdes em monitoramento estrutural. Para esta aplicagdo, o uso de
filmes finos de PVDF tem grande destaque. Conforme indicado pela fabricante
Measurement Specialties (1999), a sensibilidade de filmes de PVDF a excitacbes
mecanicas € elevada. O filme de PVDF comporta-se como um strain gauge dindmico
que nao necessita de alimentagao elétrica externa e cujo sinal piezoelétrico gerado
como resposta a uma excitagdo mecanica € maior do que o de strain gauges de
lamina apos amplificagao.

Diversos artigos e trabalhos académicos foram feitos com intengéo de
investigar o potencial de uso de filmes de PVDF como sensores de deformacéo
mecanica em estruturas. Nesta area, Zhang et al (1993) conduziram investigacoes
no uso de filmes de PVDF comerciais como elementos sensores de deformacgbes
flutuantes em uma estrutura e como elemento de monitoramento de crescimento de
trinca na mesma. Através do uso de circuito de condicionamento de sinal especifico,
os autores conseguiram resultados experimentais que demonstravam a correlagao
linear entre a deformacao sofrida pela estrutura e o sinal elétrico indicado pelo
circuito de condicionamento de sinal. Desta forma, deram indicios da possibilidade
de uso deste tipo de sensor como elemento de indicacdo de deformacdes flutuantes
em estruturas e componentes mecanicos.

Em 2000, Sihori e Chopra avaliaram experimentalmente a possibilidade de
uso de filmes finos de PVDF como elementos sensores de vibragbes mecéanicas em
uma viga. A partir da comparagao de resultados experimentais com strain gauges de
laminas, foi mostrado uma boa correlagao existente entre frequéncias harménicas de
vibracado tedricas da viga, experimentos de referéncia usando strain gauges de
laminas e experimentos com os proprios filmes de PVDF.

Em 2004, Matsumoto et al mostraram a possibilidade de utilizagao de filmes
finos de PVDF nao revestidos como elementos sensores de deformacao superficial.

Utilizando eletrébmetro sem contato, os autores conseguiram avaliar a concentragao
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de deformacdes nas proximidades de defeitos induzidos em uma placa de aluminio
uniaxialmente solicitada através do levantamento de variacdes de tensdes elétricas
locais apresentadas pelo fiime de PVDF ao longo de sua area. Em 2005, GU et al
utilizaram filmes finos de PVDF como elementos sensores de um sistema de
monitoramento wireless para monitorar a saude estrutural de uma ponte. Através de
uso de circuitos de condicionamento de sinal, microcontrolador e sistema de
recepgao/transmissao wireless, os autores mostraram a capacidade de uso deste
sensor para deteccdo de solicitagbes dinamicas de uma estrutura e transmissao
para uma central de dados. Em 2012, MA et al apresentaram o projeto de rosetas
feitas com filmes finos de PVDF para separacdo das componentes de deformacao
presentes em uma estrutura mecanica solicitada por esforgos de flexao, compressao
e torcao dinamicos. A condugao de experimentos para validagao do projeto de tais
rosetas feitas com este material piezoelétrico mostrou que o sinal coletado pelas
mesmas apresentou boa correlagdo de sinal quando confrontado com sinais de
referéncia coletados por strain gauges de laminas metalicas. Em 2019, Fotouhi et al
buscaram validar o uso de filmes de PVDF como sensores de deformacao dindmica
confiaveis.

Nos ensaios experimentais, utilizou-se uma maquina de tracdo uniaxial para
induzir esforcos de tragdo/compressao ciclica (1 Hz) em uma barra metalica
monitorada por um sensor de flme de PVDF e um strain gauge de filme metalico. A

montagem experimental pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4: Montagem experimental
para medicao de deformacéo ciclica
de barra metalica por sensor de
PVDF. Fonte: Fotouhi (2019 )

A partir de tal experimento, os autores obtiveram dados que indicaram boa
correlacdo direta entre deformacdo mecanica periédica medida por sensores de
filme de PVDF e strain gauges de laminas metalicas.

Dentro do contexto de uso de filmes de PVDF como elementos sensores de
deformacdo em estruturas, uma sub-area que merece atencédo € a voltada ao uso
dos mesmos para detecgdo e monitoramento de ondas de tensao/deformacao que
se propagam espacialmente na estrutura ou componente mecanico ao longo do
tempo. A nivel tedrico, o estudo da propagacao de ondas mecanicas em estruturas e
componentes mecanicos é feito com base em modelos de propagagédo de ondas
elasticas em solidos. A decorrente andlise de tensdes/deformagdes em uma
estrutura a partir da fisica de ondas faz-se relevante, segundo Achenbach (1975),
em casos em que o tempo de atuacdo das cargas na estrutura / componente
mecanico é similar ao tempo total de propagacao da onda no mesmo. Este € o caso
de cargas geradas por impacto na estrutura, onde o tempo de atuagdo da forga
dindmica é muito curto e uso de teoria de ondas elasticas na estrutura pode ser
utilizada para melhor entendimento fisico do fenédmeno. Tal estudo também tem
relevancia, segundo o mesmo autor, em casos de forgas externas sustentadas onde

a frequéncia de repeticao é relativamente alta.
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2.5 Resposta em frequéncia do sensor de PVDF

Do ponto de vista de sensoramento, € importante avaliar a curva de resposta
em frequéncia do sensor, identificando a faixa de frequéncias dentro da qual o
sensor responde satisfatoriamente ao sinal de entrada. Esta faixa de frequéncias
especifica € denominada faixa de passagem ou largura de banda (Ferreira, 20006).
Dentro da faixa de passagem, pode existir uma regido de resposta plana, em que a
razao entre as amplitudes de saida e de entrada é constante, independentemente da
frequéncia do sinal de entrada. Na Figura 5, é possivel visualizar a resposta em
frequéncia de um sistema dinamico, em que a faixa de passagem é estabelecida
como a regidao localizada entre os limiares de frequéncia f. e f, em que a
atenuacgao da resposta € inferior a 3dB em relagdo ao valor de resposta maximo,

com modulo de amplitude |A].

fer fe f, Hz

Figura 5: Curva de resposta em frequéncia de sistema
dindmico, com faixa de passagem entre as frequéncias de
corte f.1 e f.. Adaptado de Ferreira ( 2006)

O uso do sensor de PVDF como elemento de deteccao de ondas de tensao
mecanica propagantes, portanto, deve vir acompanhado do estudo da resposta em
frequéncia do mesmo. Revisdo de literatura ( Measurement Specialties (1999),
Kotian (2013)) indica que a resposta em frequéncia do sensor de PVDF esta
relacionada com suas propriedades elétricas, com a interagcio elétrica que 0 mesmo
estabelece com o equipamento de medigdo e com a interagao piezoelétrica que este

sensor estabelece com a estrutura a qual esta acoplado mecanicamente.
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2.5.1 Frequéncia de corte inferior da curva de resposta em frequéncia do
sensor de PVDF

As propriedades elétricas do sensor influenciam a resposta em frequéncia do
mesmo através do parametro elétrico conhecido como impedancia elétrica de saida.
Dependendo da amplitude de tal parametro e de seu valor frente a impedancia
elétrica de entrada do equipamento de medicdo, pode ocorrer a atenuagdo da
amplitude do sinal elétrico transferido ao equipamento de medigdo, afetando o
desempenho do proprio sistema de medicdo. No caso de sensores piezoelétricos, a
impedancia elétrica é frequentemente modelada a partir dos parametros de
capacitancia e resisténcia de isolamento do sensor. Trabalho de Karki (2001)
apresenta estes parametros em modelo matematico e os associa conforme

apresentado na Figura (6).

Modelo de Sensor Piezoelétrico

—A—
Rp
Cp
PR
)

Figura 6: Modelo de sensor piezoelétrico.
Adaptado de Karki (2000)

Esta impedancia elétrica de saida do sensor, representada a partir da relagao
elétrica paralela entre a reatadncia capacitiva Cp e a resisténcia elétrica de
isolamento Rp do sensor, é relacionada por alguns trabalhos técnicos (Measurement
Specialties (1999), Xiang Yao (2016)) com a geometria do sensor de PVDF. Em
manual técnico da Measurement Specialties (1999), o modelo equivalente utilizado
para descrever a capacitancia elétrica do sensor de PVDF é o modelo de capacitor
de placas planas. Em trabalho publicado em 2016, Xiang Yao afirma que a aplicagao
de filmes de PVDF como elementos sensores/atuadores piezoelétricos requer a
consideragao pratica de como a geometria afeta seus parametros elétricos. A

consideragao da influéncia da geometria do filme em seus parametros elétricos foi
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feita por este autor a partir do modelamento da resisténcia elétrica e impedancia
capacitivo resistiva de filmes finos de PVDF a partir da 22 Lei de Ohm. Conduzindo
medi¢des de impedancia elétrica na diregédo longitudinal destes filmes em fungéo da
frequéncia, da largura do filme e da distancia normal entre os eletrodos, este autor
observou resultados que apontam a significativa influéncia da geometria do filme em
sua propria impedancia elétrica de saida. Dentre seus resultados, observou-se que a
impedancia elétrica de saida do filme de PVDF tem relagao direta com a distancia de
separagao entre os eletrodos (L) e relagdo inversa com a largura dos filmes (W),

conforme pode ser visto nas Figuras (7) e (8).
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Figura 7: Amplitude de impedancia elétrica de filmes de PVDF com largura de 10 mm,
distancia entre eletrodos de 1 mm, 2 mm, 4mm e 8 mm e frequéncia entre (10 -1 e 10 6 Hz).
Fonte: Adaptado de Xiang Yao (2016)
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Figura 8: Amplitude de impedancia elétrica de filmes de PVDF com distancia entre
eletrodos de 1 mm, largura de 1 mm, 2 mm, 4mm e 8 mm e frequéncia entre (10 -1 e 10 6
Hz ). Adaptado de Xiang Yao (2016)

Trabalhos técnicos (Measurement Specialties (1999), Karki (2001), Kester et
al (2005) ) apontam a relevancia de atentar-se para a amplitude da impedancia
elétrica de saida de sensores piezoelétricos, pois a mesma pode gerar atenuagéo ao
longo do escopo de frequéncia que o sensor sera utilizado. Neste sentido,
publicagdo da Measurement Specialties (1999) destaca que, quando tal sensor é
utilizado em conjunto com um equipamento de medi¢do de grandezas elétricas
(osciloscopio) em medigbes de deformagcbes e tensbes mecanicas com
caracteristicas dinamicas, o sistema de medigdo coleta um sinal elétrico com
filtragem do tipo “passa-altas”. O perfil em frequéncia do sinal elétrico coletado apos

este tipo de filtragem segue na Figura (9).
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Figura 9: Resposta em frequéncia de sistema com
comportamento "passa altas". Escalas log-log. Adaptado de
Measurement Specialties (1999)

Em tal figura, € possivel distinguir trés regides de acordo com o perfil de
resposta. A primeira regido é caracterizada por uma amplitude de resposta
proporcional a frequéncia do sinal. A regido consecutiva é caracterizada por um
perfil de amplitude de resposta em frequéncia assintético, em que a mesma deixa de
ser proporcional a frequéncia do sinal e tende, ao longo do incremento desta
variavel, tornar-se constante. A terceira regido € caracterizada por uma completa
independéncia entre a amplitude de resposta do sistema e a frequéncia do sinal. De
forma a representar este comportamento de filtragem de forma mais simplificada, tal
trabalho faz a aproximacao desta curva de resposta em frequéncia a partir de duas
retas. A primeira reta € paralela a primeira regido da curva de resposta em
frequéncia, tendo uma inclinacdo de +20dB/década. A segunda reta é paralela a
terceira regido da curva de resposta em frequéncia, sendo horizontal. O ponto de
intercessdo das duas retas, tem como valor, no eixo das abscissas, o parametro
denominado frequéncia de corte (f(c)).O mesmo é utilizado como referéncia para
identificar a transicdo entre as duas regides da curva de resposta em frequéncia. Se
este valor de frequéncia for utilizado na curva de resposta em frequéncia original, a

ele estara associada a amplitude de resposta de 0,707 (-3dB).
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A atenuacao de sinal apresentada em baixas frequéncias, apresentada para
frequéncias com valores abaixo do parametro de frequéncia de corte pode
comprometer a qualidade da medigdo caso nao tenha seu impacto considerado no

resultado final.

2.5.2 Frequéncia de corte superior da curva de resposta em frequéncia do
sensor de PVDF

A interagao piezoelétrica que este sensor estabelece com ondas de tensao
mecanica que se propagam na estrutura a qual esta o0 mesmo esta acoplado
mecanicamente afetam sua resposta em altas frequéncias. Tal regido de frequéncia
é relevante para estudos de impactos e esforcos mecanicos ciclicos. Com foco neste
area de aplicagao, foram encontrados alguns trabalhos publicados na literatura que
buscam modelar a resposta de filmes finos de PVDF (elementos sensores
piezoelétricos) a ondas longitudinais elasticas de tensao/deformacéo propagantes na
estrutura com amplo espectro de frequéncias. Em 1990, Brown publicou artigo
sugerindo que a resposta em alta frequéncia do sensor de deformacédo planar
piezoelétrico (PVDF) a ondas mecénicas propagantes pode ser obtida de forma
relativamente simples a partir da inspecdo da geometria de superficie dos préprios
elementos. Para tanto, o autor usa ferramentas de teoria dos sinais para gerar
qualitativamente a forma genérica de resposta dos filmes piezoelétricos a estimulos
mecanicos a partir de sua geometria. Ao longo deste artigo, o autor discute uma
tipica curva de resposta em frequéncia de um filme piezoelétrico de PVDF
(apresentada na Figura (10)) a uma solicitagdo mecanica com natureza ondulatéria
atuando em uma estrutura. Em tal curva de resposta em frequéncia, o autor destaca
duas regides especificas: 1?) Regidao localizada no limite inferior da faixa de
frequéncias, cujo comportamento apresentado pelo filme de PVDF pode, segundo o
autor, ser adequadamente descrito por um modelo de circuito elétrico RC série, em
que a capacitancia elétrica (C) refere-se a prépria capacitdncia do sensor e a
resisténcia elétrica (R) corresponde a resisténcia elétrica do equipamento de
medicao; 2?) Regido localizada no limite superior de faixas de frequéncia, cujo perfil

de atenuagéo pode ser explicado, segundo o proprio autor, por consequéncia direta
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da aplicagdo da Transformada de Fourier a geometrias do sensor. Para a geometria
retangular, a resposta em frequéncia prevista tera um perfil sinc(x) com Iébulo

principal centrado em zero e respostas nulas posteriores igualmente espagadas.
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Figura 10: Tipica curva de resposta em frequéncia de filme de elemento piezoelétrico.
Adaptado de Brown (1990)

Dando continuidade a discusséo da influéncia da geometria do sensor em sua
resposta em frequéncia, Brown(1990) conduziu experimentos de teste de impacto
em uma barra circular de bronze cuja deformacgao foi monitorada a partir de resposta
em frequéncia de sistema de medicao constituido por dois sensores feitos a partir
de fiimes de PVDF com geometrias diferentes. Ambos tinham mesma largura (6
mm), entretanto diferenciavam-se em relagdo ao comprimento: o primeiro sensor
apresentava 50 mm de comprimento (A) enquanto o segundo apresentava 350 mm
(B). Para tais sensores, as curvas de resposta em frequéncia da barra de bronze
submetida a teste de impacto e monitorada pelos dois sensores podem ser vistas na
Figura (11).



38
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Figura 11: Curva de resposta em frequéncia para sensores de PVDF com diferentes comprimentos.
Sensores com largura de 6 mm e comprimentos de 50 mm (A) e 350 mm(B). Adaptado de Brown
(1990)

A avaliagdo das duas curvas permite visualizar, segundo o proprio autor, a
menor banda de frequéncia sensivel do elemento sensor mais longo (B). Observa-se
que, para o sensor mais curto (A), o sinal coletado tem picos de amplitude em
valores de frequéncia mais elevados, enquanto que, para o sensor mais longo, o
sinal coletado tem sua resposta em frequéncia com picos de amplitude em espectro
mais reduzido.

Em 2013, Kotian et al publicaram um artigo em que avaliam a possibilidade
de uso de filmes finos de PVDF como elementos sensores de ondas de tensao
longitudinais propagantes em uma barra solida. Neste artigo, a partir da
consideragdo de um modelo de onda longitudinal unidimensional de tensé&o
mecanica propagante, os autores modelam a amplitude maxima de sinal elétrico
gerado pelo sensor de PVDF a uma onda (senoidal ou com natureza de impacto)
como funcdo da geometria do préprio sensor, material da estrutura e frequéncia da
onda de tensdao mecanica. Apos este modelamento, os autores fizeram a avaliagcao
da influéncia de parametros como geometria, material da estrutura e frequéncia do
sinal na amplitude de tenséao elétrica gerada pelo sensor. Resultados deste estudo,

apresentados nas Figuras (12) e (13), mostram que a geometria do sensor e a
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frequéncia do sinal de excitagdo mecanica influenciam significativamente a resposta

do sensor:

Tensao Elétrica (V)

0 1 2 3 4 5
Raz&o entre comprimento do sensor e
comprimento da onda de tensao propagante

Figura 12: Amplitude da tensao elétrica média gerada pelo sensor devido a uma

onda de tensdo mecanica senoidal em funcdo do incremento do comprimento do

sensor até o quintuplo do valor do comprimento de onda. Adaptado de Kotian et
al, 2013

Na Figura (12), os autores apresentam a amplitude maxima de tensao elétrica
gerada pelo sensor em fungdo da razdo entre o comprimento do sensor e o
comprimento de onda da excitagdo mecanica. Tais autores destacam que, em
pontos onde o comprimento do sensor se iguala ao comprimento de onda da
excitacdo mecanica ou um multiplo da mesma, a resposta do sensor é nula. Tal
comportamento, segundo os autores, deve-se ao efeito denominado “stress
averaging effect’, equivalente a tensao elétrica gerada pelo sensor ser proporcional
a média, em area, das tensdes mecanicas que estdo atuando no sensor. Para ondas
ciclicas senoidais, como o caso proposto, a média da amplitude em um ou mais
ciclos inteiros € nula. Desta forma, a média de tensdo mecénica torna-se nula e o
sinal gerado pelo sensor sera nulo. Outro ponto destacado pelos autores é que, para
casos onde o comprimento do sensor € muito inferior ao comprimento da onda
propagante na estrutura, o “stress averaging effect” € minimo, uma vez que a média

de tensdes mecanicas sera constituida por valores que nao variam muito entre si.
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Figura 13: Tenséo elétrica maxima gerada pelo sensor em fungéo da variagéo
do comprimento de onda ou frequéncia da onda para varios comprimentos do
sensor. Adantado de Kotian et al. 2013

Na Figura (13), os autores apresentam a amplitude maxima de tens&o elétrica
gerada pelo PVDF como fungéo tanto da frequéncia de excitagdo mecanica quanto
do comprimento do sensor. A analise da figura, considerando um unico comprimento,
gera conclusbes similares as ja obtidas pela analise da Figura (12). Quando,
entretanto, compara-se curvas geradas a partir de diferentes comprimentos,
percebe-se que sensores com menores comprimentos sdo mais adequados para
detectar ondas de tensdo mecanica com maiores frequéncias. Conforme pode ser
vista pela Figura (13), a primeira frequéncia para a qual o sensor com menor
comprimento (10 mm) apresenta tensdo maxima virtualmente nula é 500 kHz,
enquanto que, para o sensor com maior comprimento (50 mm), a primeira frequéncia
em que a amplitude do sinal gerado é nula vale 100 kHz. Os resultados
apresentados nas Figuras (12) e (13) mostram que os parametros geométricos do
sensor desempenham um papel relevante na amplitude de resposta do sensor em
altas frequéncias. A partir das mesmas, € possivel identificar fenbmenos de
atenuagdo que podem afetar significativamente uma medicdo de
tensdes/deformacdes feita com sensores de PVDF.

A revisdo bibliografica desenvolvida nesta segéo indica que a escolha de
fimes de PVDF como elementos sensores piezoelétricos deve passar pela

consideragao de suas propriedades, aplicagdo a que se destina e também sua



41

geometria. Resultados apresentados por trabalhos de fabricantes (Measurements
Specialties, 1999) e pesquisadores (Brown (1990), Kotian et al (2013) e Xiang Yao
(2016)) indicam que este ultimo fator afeta a resposta em frequéncia de tal sensor
através de efeitos gerados no processo de medigcdo em faixas de baixas e altas
frequéncias, sendo necessario considera-lo para evitar atenuacdées de sinal de
medicdo que podem afetar o resultado experimental final. A investigagdo da

influéncia de tal par@metro na resposta em frequéncia € a motivagao deste trabalho.
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3. METODOLOGIA

Esta sec¢do apresenta o modelo matematico utilizado para estimar a resposta
piezoelétrica do sistema de medigdo (composto por sensor de PVDF e osciloscopio)
a ondas de tensdo mecénica longitudinais propagantes em estrutura e avaliar a
influéncia da geometria do sensor na mesma. Este modelo matematico é constituido
por um circuito elétrico equivalente, em que cada elemento do circuito representa
aspectos da solicitagdo mecanica da estrutura, do sensor de PVDF ou do
equipamento de medi¢cdo. Neste modelo, todos os parametros elétricos relativos ao
sensor de PVDF tem dependéncia de fatores geométricos do proprio sensor. A partir
desta consideracdo no modelo, foram geradas e apresentadas na secdao de
resultados as curvas de respostas em frequéncia e de efeito de carga. Estas curvas
permitem visualizar a relevancia da geometria do filme de PVDF em sua fungcado
como sensor piezoelétrico, uma vez que este paradmetro influéncia na resposta em
frequéncia do sensor na regido de baixas e altas frequéncias.

A metodologia deste trabalho foi organizada de forma a apresentar, em
primeiro momento, o0 modelo adotado de maneira genérica. A partir desta descrigéo
genérica, cada um dos elementos utilizados no modelo foi estudado individualmente,
considerando teorias relativas a situacao fisica solicitante, ao sensor de PVDF , ao
equipamento de medicao e verificagdo de coeréncia das mesmas a partir de
confronto com dados experimentais, quando disponiveis. Por fim, equacgdes
matematicas da teoria utilizada para conectar eletricamente tais elementos, teoria de

circuitos alternados, foi apresentada.

3.1 Modelo Elétrico do Sistema de Medigao

O modelo elétrico utilizado neste trabalho é baseado em modelo béasico
utilizado para descrever sensores piezoelétricos. Ele é constituido por uma fonte de
tensdo em série com uma impedancia elétrica constituida por um capacitor em
paralelo com um resistor (Karki, 2001). Em série com este sensor, o circuito elétrico
de impedancia de entrada do equipamento de medicdo & representado por um

simples resistor (Kotian, 2013). Este modelo esta representado na Figura (14), em
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que, Vi, € um parametro que representa a tensao elétrica gerada pelo efeito
piezoelétrico direto do sensor apdés o mesmo ser excitado por ondas de tensao
mecanica que se propagam na estrutura em que o mesmo esta inserido. A relagao
matematica correspondente a este elemento foi extraida do trabalho apresentado
por Kotian et al (2013). A variavel Csensor € um parametro que representa a
capacitancia do sensor devido a sua constituicdo e formato geométrico. A relagéo
fisico-matematica selecionada para representar este parametro corresponde
aomodelo de capacitor de placas planas, que esta presente em livros de
eletromagnetismo e pode também ser encontrado no manual de fabricantes de
sensores de PVDF (Measurement Specialties, 1999). Rsensor € um parametro que
representa o isolamento elétrico finito do sensor devido as propriedades do proprio
PVDF. Seu valor foi estimado com o uso da 22 Lei de Ohm a partir de dimensodes
geomeétricas e propriedades do material informadas pelo fabricante (Measurement
Specialties, 1999). O resultado calculado, quando confrontado com resultados
experimentais gerados por Gusarov (2015) e Chang et al (2013), apresentaram
valores com mesmas ordens de grandeza. Rosciioscore € um parametro
correspondente ao circuito elétrico da impedancia de entrada do equipamento de
medic¢do, cujo valor pode ser obtido a partir de ficha técnica do equipamento de
medicdo utilizado. O ultimo paradmetro, Vour, representa o valor numérico do sinal
lido pelo equipamento de medigdo. Neste modelo, assume-se que as propriedades
do sensor e da estrutura ndo mudam com a mudanca de frequéncia da excitacao

mecanica ou da temperatura a que os mesmos estdo expostos.

ot

1

Figura 14: Circuito elétrico correspondente
ao modelo basico de sensor piezoelétrico
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3.1.1 Fonte de Tensao Elétrica

3.1.1.1 Modelo Fisico

O modelo fisico utilizado neste trabalho faz a descricdo da propagacao de
ondas de tensdo mecanica longitudinais em uma barra fina metalica. Tal situagao
fisica, primeiramente descrita por Kotian el al (2013), considerada um sensor de
PVDF conectado a uma barra metalica fina com uma extremidade exposta a uma
forga uniformemente distribuida e outra extremidade fixa, conforme apresentado na
Figura (15).

12 Lf2

— Sensor de
PVDF

o
T T T

h L
| Barra . \\

Figura 15: Modelo fisico de filme fino de PVDF exposto a
ondas compressivas longitudinais propagantes. Adaptado de
Kotian et al (2013)

Para obter uma equacdo matematica que descreva uma onda de tensao
mecanica longitudinal uni-dimensional que se propaga em uma barra metalica, estes
autores assumiram uma série de consideragdes. A primeira delas foi de que tanto o
material da barra quanto do PVDF comportam-se de maneira perfeitamente elastica,
com a relagao entre a tensao e deformagdo mecéanica dos mesmos feita pelo médulo
de Young (Y) dos respectivos materiais. E também assumido que a rigidez do PVDF
é significativamente inferior a rigidez da barra. Como consequéncia direta, assume-
se que a rigidez do sensor nao afeta a rigidez global do sistema. O acoplamento
entre o sensor de PVDF e a barra é considerado perfeito, de forma que a

deformacdo mecanica sofrida pela barra devido a solicitagdo mecanica externa é
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igual a deformacgao sofrida pelo sensor de PVDF. Considera-se ainda que a forca
externa é aplicada na extremidade livre da barra, sendo uniformemente distribuida
pela secdo transversal da mesma. Esta forgca externa ndo gera nenhum esforgo
cisalhante ou fletor na barra. Por fim, desconsidera-se qualquer reflexdo da onda de
tensdo propagante nas extremidades da barra. Usando estas consideragdes na
situacgéao fisica proposta, Kotian et al (2013) desenvolve uma relacdo matematica que
indica que da onda de tensdo mecanica atuante na sec¢ao transversal da barra, no

ponto x, no instante ¢, tem sua amplitude dada pela Equacgao (23):

F_ sin(Z T f(t—i)
Abarra Co

onde F é a amplitude da forga externa, Asara € @ segao transversal da barra na

Tbarra (X s t) =

X ) (23)

. X .
-Sinw | t—— |=0,., " Siho|t——
Co Co

Abarra

direcdo longitudinal, f é a frequéncia da onda de tens&do mecanica, té o instante de
tempo, x é a distancia entre a extremidade livre e a frente de onda, ¢, é a velocidade

de propagacgao da onda no material e w é a frequéncia circular da onda.

3.1.1.2 Comportamento piezoelétrico do sensor de PVDF

Para descrever o comportamento piezoelétrico do sensor de PVDF, um dos
relevantes elementos de analise é a direcdo de aplicacdo do esfor¢co mecanico e
também a direcdo de medi¢cdo da resposta piezoelétrica do sensor. A Figura (16)
apresenta um filme de PVDF posicionado sobre um sistema de coordenadas
cartesiano composto por trés direcdes ortogonais. O comprimento do filme é paralelo
a diregao longitudinal (1), a largura é paralela a dire¢ao transversal (2) e a espessura

é paralela a direcao normal (3).
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Filme de PVDF

Eletrodos

Figura 16: Diagrama mostrando os eixos principais

cartesianos e o correspondente posicionamento do

sensor de filme de PVDF. Adaptado de Kotian et al,
2013

Considerando a Figura (16), um dos conjuntos de equagdes constitutivas
piezoelétricas linearizadas que pode ser utilizado para descricao das relagdes fisico-
matematicas entre Deformagao mecanica (S), Tensdo mecanica (T), Campo elétrico
(E) e Deslocamento Elétrico (D) apresentado por um material piezoelétrico é,

segundo Kotian et al (2013), o seguinte:

o (24)
Sp:qu Tq+gkak’

T 25
Ei:giqTq+ﬁika, ( )

Onde s, representam elementos da matriz de flexibilidade, g« sdo elementos
de matriz de coeficientes piezoelétricos de tensao elétrica e Bk sédo elementos que
representam uma matriz ligada a constante dielétrica do material. Os sobrescritos D
e T referem-se a condigbes especificas de medigdo de s (s® — flexibilidade medida
com deslocamento elétrico nulo) e B (8" — o inverso da constante dielétrica medida
com tensdo mecanica nula). Os subscritos p e q sdo notagdes matriciais que podem
assumir valores de 1 a 6, representando as dire¢des 11, 22, 33,23 ou 32,31 0ou 13 e
21 ou 12. Os subscritos i € k sdo notacdes matriciais que podem assumir valores de
1 a 3, representando as dire¢des principais 1, 2 e 3, como definido na Figura (16).

O conjunto de equagdes constitutivas apresentado nas Equacdes (24) e (25)
pode ser simplificado devido a simetria estrutural apresentada por materiais
piezoelétricos. Devido a este fator, muitos coeficientes piezoelétricos (gip), dielétricos

(Bi) e de flexibilidade (spq) tornam-se nulos (Gusarov, 2015). Maior simplificacdo do
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conjunto de equacdes é obtida a partir de caracteristicas induzidas no filme de PVDF
durante o processo de fabricagdo. Considerando que os filmes comerciais de PVDF
apresentam, em sua estrutura, orientacdo preferencial biaxial, apenas os
coeficientes piezoelétricos de tensao elétrica gs1, gs2, 933, 915 € J24 tem valor ndo nulo
(Harrison e Ounaies, 2001). Apos estas simplificagcdes, a deformagao mecénica ao
longo da dire¢do longitudinal (S1) e campo elétrico ao longo da diregdo normal (Ds)

séo relacionados pelas Equacgdes (26) e (27).

S;=5, T s, Ty+5,3T3+g,3 Dy

i (27)
E,=g3 T +G95, T)+gs T3+ 33Dy

Considerando agora que o campo elétrico vai ser medido ao longo da diregéo
de espessura do filme de PVDF (Es;) com resisténcia elétrica suficientemente alta
para evitar fluxo de corrente através dos eletrodos, o deslocamento elétrico na
direcdo normal (D3) ao sensor pode ser considerado nulo e as Equacdes (3) e (4)

s&o simplificadas e resultam nas Equacdes (28) e (29):

S;=sy T+s, T+, Ty

E;=g5T %95 T,+95T5, (29)

Considerando que a espessura do filme de PVDF é algumas ordens de
amplitude menor do que sua largura e comprimento, a relagdo entre o campo
elétrico existente entre as faces do sensor com dire¢cdo normal (Es) e a tensdo
elétrica (Vs) existente entre as faces pode ser expressa pelo modelo do capacitor de

placas paralelas, indicada na Equacéo (30).

\4 30
Bl (30)
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onde h corresponde a distancia entre as faces do sensor na dire¢gdo normal.
Neste caso, esta distancia equivale a espessura do filme de PVDF. A aplicacdo da
relagdo apresentada na Equacdo (30) na Equacao (29) gera uma relagédo que
correlaciona a tensdo mecéanica (T) que atua nos filmes de PVDF e a tenséo elétrica

gerada entre as faces do sensor na direcao normal (Vs) :
V,=h- (931T1+932T2+933T3), (31)

Se a solicitagcdo mecanica apresentar esforgos apenas no plano longitudinal,
tensbes mecanicas na direcdo normal podem ser consideradas nulas e a Equacao

(31) é simplificada e torna-se a Equacao (32).

V,=h- (931T1+932Tz), (32)

3.1.1.3 Tensao elétrica média em area gerada pelo sensor de PVDF

Os resultados obtidos até agora indicam que a tenséao elétrica gerada entre os
eletrodos colocados nas faces do sensor cona dire¢do normal (V3) € proporcional a
amplitude de tensdo mecanica atuando no sensor nas diregdes longitudinal (T) e
transversal (T2). Equacdes desenvolvidas nas secbes anteriores sdo inicialmente
locais, validas para cada ponto compreendido dentro da regido do sensor.
Considerando que a resposta piezoelétrica dos sensores de PVDF a solicitagado
mecanica ocorre em todo seu volume, um modelo que represente a fonte de tensao
elétrica equivalente deve considerar o somatorio da resposta piezoelétrica do PVDF
a solicitagdes mecanicas atuando no sensor. Alguns autores (Zhang et al (1993) e
Kotian et al (2013)) modelam a resposta piezoelétrica do sensor de PVDF como um
sinal elétrico proporcional ao valor médio (em area) das deformagdes mecanicas
detectadas pelo sensor de PVDF na area em que esta acoplado a estrutura.

Se tal analise for aplicada ao modelo fisico adotado nesta dissertagao (Figura
(15)), torna-se necessario correlacionar os parametros da onda de tensdo mecénica

apresentados na Equacgdo (23) com as relagdes piezoelétricas entre a tensao
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mecanica e tensao elétrico no sensor, apresentada pela Equagao (32) e avaliar a
solucao analitica sobre a area coberta pelo sensor.
Para tanto, uma equacgao analitica para descrever a tensdo mecanica atuante

no sensor piezoelétrico é obtida (Equacao (33)):

Tsensor ( X > t) = GSEHSOI

O'par . 33
~sinw(t—i)—£ Y ~sinw(t—i)— bar 'y -smw(t—i) (33)

Co ~ ©sensor * * sensor Co _Ybar *+ sensor Co
Substituindo a Equagéao (33) na Equacgéao (32), € obtida a tensao elétrica local
gerada pelo sensor de PVDF devido a solicitagdo da onda de tensdo mecanica

propagando na barra.

h- s 'Ysensor F
Ybar . Abar

V3(x,t)=

-sinw(t—i) (34)

Co

Para obter o valor da tensao elétrica média em area gerada pelo sensor de
PVDF, uma operagao de integracao de area é conduzida na Equacgao (34), com seus
limites definidos pelos parametros geométricos do proprio sensor de PVDF (largura

e comprimento). Sua representagao formal pode ser vista na Equacao (35).

V3 médio ( t) : Asensor = ‘[[

h-g,.Y_ .F (35)
gSl sensor )Slna)(t_i)dA

sensor?
Ybarra *“ “barra C0

Para a geometria retangular, a solugao analitica da Equacao (35), que
representa a tensao elétrica média em area gerada pelo sensor de PVDF quando
exposto a solicitagcdo mecanica de uma onda de tensdo mecanica propagante, pode
ser obtida por técnicas de integragao por substituicdo e posterior substituicdo de
identidades trigonométricas. O resultado final pode ser visto na Equacéo (36).

_ h'g31'Esensor'F'C0 . (HfL) (_d) (36)
sin c Sihw |t C— ,
0 0

VSmédio(t)_ E A ST f L

barra barra
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3.1.2 Elemento Capacitivo

Em manual técnico da Measurement Specialties (1999), o modelo equivalente
utilizado para descrever a capacitancia elétrica do sensor de PVDF é o modelo de
capacitor de placas planas. A aplicacdo deste modelo nos sensores de PVDF
considera que os eletrodos depositados sobre as faces da espessura do sensor
como as placas paralelas do capacitor, enquanto o filme fino de PVDF é considerado
como o dielétrico isolando as duas faces. O diagrama equivalente desta capacitancia

é apresentado na Figura (17).

Eletrodos

Espessura do Filme (h)

Filme Fino de PVDF

Figura 17: Capacitor de Placas paralelas constituido por filme fino
de PVDF revestido por tinta condutiva de prata

A equacao matematica que correlaciona os parametros geométricos dos filmes finos
de PVDF com sua capacitancia elétrica é, pelo uso deste modelo, equivalente a

relacdo apresentada pela Equagao (37).

€& A € € L-w (37)
h h

onde ¢ refere-se a permissividade relativa do PVDF, &, refere-se a
permissividade do vacuo, h refere-se a espessura do filme de PVDF e Asensor refere-
se a area coberta pelos eletrodos, cujas dimensdes correspondem a largura w e

comprimento L.



51

3.1.2.1 Validacao Experimental de Modelo de Capacitancia

De forma a validar o modelo matematico de calculo de capacitancia elétrica
de sensor do PVDF apresentado na segao anterior, buscou-se trabalhos
experimentais para comparagao. Neste sentido, os resultados experimentais foram
extraidos de trabalho de Gusarov et al(2013). Neste, os autores investigaram o
comportamento de descarga elétrica de filmes de PVDF apds serem expostos a
deformagdes mecanicas iniciais e terem o valor de tensao elétrica aferido por
osciloscopios com impedancia de entrada finita (1 MQ e 10MQ). Tal medigao foi feita
através da montagem elétrica apresentada na Figura (18), em que a tenséao elétrica
foi aferida :

e a) por voltimetro eletrostatico, sem contato fisico entre o equipamento de
medicdo e o fiime de PVDF, em que uma chave normalmente aberta foi
conectada a uma resisténcia de carga (1 MQ). A medicdo é feita
continuamente, captando potencial elétrico do sensor antes, durante e apds o
fechamento da chave;

e b) por um osciloscopio ligado diretamente as extremidades do sensor. A
resisténcia de carga do circuito corresponde a resisténcia de entrada do
préprio osciloscépio (10 MQ);

e ) por um osciloscépio ligado através de uma chave normalmente aberta as
extremidades do sensor. Apenas em momento controlado, a chave elétrica é
fechada e a medicao é feita. Novamente, a resisténcia de carga corresponde

a resisténcia de entrada do proprio osciloscépio (10 MQ).
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Chave

Voltimetro Vi —_ \' " P
Eletrostatico @ I:] PVDF % R C/Q Osciloscopio

Figura 18: Diagrama de montagem elétrica utilizada para aferir tensdo elétrica
gerada pela deformagéo de filme de PVDF. Adaptado de Gusarov et al, 2013

Em teste experimental, quando a estrutura a qual o filme de PVDF estava
acoplado foi submetida a um esfor¢co mecéanico com caracteristicas de sinal degrau,
o filme de PVDF apresentou, como resposta piezoelétrica, um sinal de tenséao
elétrica. Para os casos de medigdo do tipo a e c, estes sinais de tensio elétrica
apresentaram um perfil de decaimento exponencial ao longo do tempo, conforme
pode ser visto na Figura (19). Tais resultados experimentais, correspondentes a
curva vermelha (caso a) e a curva azul (caso ¢), revelam um comportamento da
tensdo elétrica similar ao apresentado por um capacitor elétrico cuja carga

acumulada esta sendo descarregada através de uma resisténcia elétrica.

100
A | Medicdo Aprimorada Proposta
80 A s Voltimetro eletrostatico + chave
i - Osciloscépio + chave
>
o 60| Medicédo Convencional
o — — Osciloscépio
|-
R
o
w 40
o
S
2
o 20+
|—
- -
0 - — o -
L n 1

150 -100 50 0 50 100 150 200 250
Tempo (ms)

Figura 19: Curvas tipicas de descarga de filmes de PVDF expostos a
deformagéo mecénica de 0,5 %. Adaptado de GUSAROV et al, 2013
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Conforme explicado pelo proprio autor, estas curvas de descarga ocorrem
devido a corrente de fuga de cargas armazenadas no proprio flme de PVDF através
do equipamento de medigdo. Esta corrente de fuga flui através da resisténcia
elétrica do equipamento de medi¢cdo. Considerando que, para esta situagao
experimental, o modelo equivalente de circuito de medi¢cao equivale a um circuito RC
série em descarga, em que o capacitor Csnsor, €quivalente a capacitancia de saida
do filme de PVDF, descarrega a carga acumulada através da resisténcia Rosciioscope,
equivalente a impedancia de entrada puramente resistiva do equipamento de
medig¢ao, a constante de tempo destas curvas de descarga € determinada tanto pelo
valor de capacitancia do filme de PVDF quanto pelo valor de resisténcia elétrica de
entrada do sistema de medicéo.

A extragao do valor de capacitancia elétrica do filme de PVDF pode ser feita
através do uso destas curvas experimentais. Tendo como referéncia o valor
conhecido da resisténcia de carga (Rosioscope) Para cada uma destas curvas
(equivalente a impedéancia de entrada do equipamento de medi¢ao), & possivel,
através da consideracao da constante de tempo de um circuito RC série, calcular o
valor de capacitancia do sistema. Para isso, o circuito representado na Figura (18)
deve ser revisitado. Para tal modelo equivalente com a chave que conecta o sensor
ao equipamento de medicdo fechada, a tensao elétrica lida pelo equipamento de
medi¢cdo (Vo) ao longo do tempo segue a correlagdo de tensao elétrica em um
resistor de um circuito RC série quando o capacitor esta em descarregamento,

conforme apresentado pela Equagéao (38):

Se o objetivo for extrair o valor da capacitancia elétrica do flme de PVDF das
curvas experimentais apresentadas na Figura (19), € necessario isolar o parametro
Csensor da Equacédo (38) e substituir todos os outros parametros por valores
representados na prépria curva experimental. Se a curva de medi¢ao tipo ¢ for
utilizada para obtencédo de parametros, tem-se que um deles, 0 valor Rosciioscope, ja €

conhecido, pois representa a resisténcia de entrada do proprio equipamento de



54

medigdo (10 MQ). Para determinacdo do valor de Csensor, CONsidera-se que t tem um
valor igual a uma constante de tempo do sistema. Para esta situagao especifica no
circuito RC série equivalente, a tensdo V.. tem seu médulo igual a 37,2% do valor
de Vi, e o valor numérico de t vale (R osciloscope -Csensor). A @nalise grafica da curva
permite estimar a constante de tempo desta curva de medi¢do com o valor de 15ms,
aproximadamente. Considerando a Equacao (39),

T=R-C

)

tem-se que a capacitancia equivalente do filme de PVDF sera igual a :

Para a curva de medig¢ao do tipo ¢, a constante de tempo lida foide 15 ms e a
resisténcia de carga equivalente a resisténcia de entrada do osciloscopio é de 10

MQ. Utilizando a Equacgao (40), obtém-se o valor de capaciténcia equivalente igual a

C=1.5nF,

A verificacdo da adequacdo do modelo matematico para calculo da
capacitancia elétrica apresentado pela Equacao (40) pode ser feita a partir da
comparagao entre o valor calculado, utilizando as informagdes técnicas do filme de
PVDF LDT1-028K, apresentadas na Tabela 1, o valor de capacitancia elétrica do
filme extraido da curva experimenta ¢ da Figura (19) e, por fim, o valor de
capacitancia do sensor de PVDF LDT1-028K informado pela prépria fabricante

Measurement Specialties (1999) em seu manual técnico.

Tabela 2: Lista de filmes de PVDF comerciais com respectivas dimensdes geométricas, propriedades
piezoelétricas e mecanicas. Gusarov et al, 2013.

Nome Comprimento Largura Espessura dsi (pm/V) gsr (VM/N) ks (%) Y (MPa)

(mm) (mm) (mm)
LDT1 30 12.19 0,03 23 0,22 12 2-4
PVDF 20 15 0.04 6+10% 0,06 +20% 10-15 2,5+ 20%

P(PVDE-TrFE) 20 15 0.05 6+20%  0,09+20% 10-15 1+20%
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Tal comparagédo, que pode ser feita a partir da Tabela (3), mostra que o
modelo tedrico de capacitancia de placas planas, cuja relagdo matematica esta
apresentada na Equacgao (37), mostra-se adequado para estimativa da capacitancia

do sensor de PVDF.
Tabela 3: Comparacao de capacitancia elétrica do filme de PVDF LDT1-028K obtido por diferentes

formas

Modelo tedrico de
Modelo Andlise Grafica Capacitancia de placas  Dados do Fabricante

planas paralelas

Capacitancia do Filme de
PVDF LDT1 - 028 K —

Measurement Specialities

1,5nF 1,38nF 1,3 nF

Ha uma diferenca de 6% entre o valor calculado pelo modelo tedrico e o valor
informado pelo fabricante. Tal diferenca pode ser atribuida a ndo consideragao, no
modelo tedrico, da area destinada a conexao dos eletrodos como area ativa de
capacitancia. O modelamento de capacitancia elétrica desta area € mais complexo,
uma vez que esta € uma regido ativa do sensor ndo sobreposta por revestimento na
face oposta e, desta forma, escapa ao modelo simplificado de capacitor de placas
planas paralelas. Ha uma diferenga maior entre o valor estimado a partir da analise
grafica de resultados experimentais e o valor calculado pelo modelo tedrico (15%).
Esta diferenga pode ser atribuida a limitagao da prépria analise grafica, uma vez que

a extragao de dados a partir do grafico pode incorrer em incertezas maiores.

3.1.3 Elemento Resistivo

O elemento resistivo da impedancia do sensor de filme de PVDF (Rsensor)
apresentado na Figura (14) esta relacionado a corrente de fuga que flui através do
proprio elemento sensor devido a sua resisténcia de isolamento finita. De forma a
estimar a resisténcia elétrica equivalente deste sensor, a segunda Lei de Ohm foi
utilizada e o resultado foi confrontado com dados experimentais apresentados em
trabalhos de Chang et al (2013) e Gusarov (2015). Foi observado que, para as
dimensdes apresentadas pelo sensor comercial LDT1-028K, fabricado pela

Measurement Specialties, 0 modelo tedrico e experimentos apresentam valores com
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mesma ordem de grandeza. A segunda Lei de Ohm é apresentada a seguir, na

Equacéo (41).

-h 41
RSensor = E—W ( )

3.1.3.1 Verificagao de Modelo de Resisténcia Elétrica de isolamento

Para verificagcdo do modelo fisico-matematico como método de estimativa da
resisténcia de isolamento do filme de PVDF, o resultado calculado foi confrontado
com valores experimentais. A base experimental utilizada foi o estudo de auto
descarga de filmes de PVDF comerciais conduzido por Gusarov em trabalho de
2015 e trabalho experimental de Chang et al (2013). No trabalho de Gusarov, os
flmes de PVDF foram carregados com altos valores de tens&o elétrica e o
decaimento da tensao elétrica entre faces da sua espessura foi monitorado através
de equipamento de medicao sem contato (eletrobmetro). Para este experimento, o
diagrama elétrico equivalente aproxima-se do apresentado na Figura (14). Neste
caso, o elemento Csensor € conhecido pela informacao técnica do filme comercial de
PVDF testado (LDT1-028K), Rosciioscore € considerada elevada (teoricamente
infinita), uma vez que a medigdo de potencial elétrico é feita sem contato, de forma
que nao haja qualquer fluxo de cargas elétricas oriundas do sensor fluindo pelo
equipamento de medicdo, Vi, € considerada nula, uma vez que o filme de PVDF esta
livre de qualquer esforco mecanico externo e Rsensor € desconhecido, a ser
determinado por valores experimentais e modelo de descarregamento de capacitor.
Usando estas consideracbes no diagrama apresentado na Figura (14), o fluxo de
cargas elétricas armazenadas no sensor pode ocorrer apenas pela resisténcia de
isolamento de proprio sensor. Para este caso, 0 modelo equivalente de circuito sera
o de um circuito RC série em regime de descarga. A tensao elétrica existente no
capacitor tera, qualitativamente, o mesmo comportamento descrito pela Equagao
(38). Neste caso, a capacitédncia do circuito RC sera a prépria capacitédncia do
sensor ( Csensor ), enquanto a resisténcia sera a resisténcia do préprio sensor

( Rsensor)-
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A partir do modelo equivalente de circuito elétrico como RC série em regime
de descarga, o calculo da resisténcia do sensor pode ser feita de forma indireta, de
maneira similar a ja utilizada para calculo da capacitancia elétrica do sensor na
secao anterior. Para calcular tal parametro, deve-se considerar novamente a
equacgao de constante de tempo de um circuito RC série em regime de descarga
(Equagéo (38)). Se, nesta equacéo, isolarmos o termo de resisténcia, podemos

calcula-la através da relacéo expressa na Equacao (42).

R —_ T (42)
SENSOR C ’
SENSOR

Gusarov levantou, para varios valores de tensao elétrica aplicada nos filmes
de PVDF (LDT1-028K), as correspondentes constantes de tempo das curvas de
descarga elétrica do sensor. A curva com resultados experimentais pode ser vista na
Figura (20).

Constante de tempo (s)

800, 8OO
i B PVDF LDT1 (28 um)
" @ PZT bulk (200 um)
600 600 - MFC (430 um)
| - ® ot
- -
400 % mmy e T e 400 00 wom . .
L] ] L L]
] L I ™
200 200
0 0 =
0 200 400 0 2 4 8 Campo Elétrico (MVIm)
“oltagem (V)

Figura 20: Constante de tempo para auto descarga dos elementos piezoelétricos ( PVDF, PZT e MFC) para
varios valores de tenséo elétrica inicial. Adaptado de Gusarov, 2015

Para o filme de PVDF LDT1-028K, da Measurement Specialties, a constante
de tempo tem, pela anélise da Figura (20), valor compreendido entre 700 s e 300 s.
Para uma capacitancia especificada pelo préprio fabricante como 1,3 nF, a utilizagao
da Equacédo (42) apresenta um resultado de resisténcia muito elevada, conforme

pode ser visto abaixo:
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2.3x10" Q<Rgns0r <5.38x10" Q,

Em estudos conduzidos por Chang et al (2013) para avaliagdo da corrente de
fuga apresentada por filmes de PVDF fabricados pela Measurement Specialties e
com dimensdes e propriedades similares as do filme LDT1-028K, apresentadas na
Tabela 1, foram encontrados valores de resisténcias de isolamento com ordens de
grandeza similar aos resultados experimentais obtidos por Gusarov (2015).
Utilizando uma metodologia de medi¢cao de correntes de fuga, em que o filme de
PVDF é inicialmente carregado por uma tensé&o elétrica de valor conhecido e, apds
interrupgao do carregamento, os eletrodos do filme séo curto circuitados e a corrente
de curto circuito aferida por picoamperimetro, tais autores encontraram, para
tensdes de 8 V, correntes médias de fuga de 73 pA. A correlagdo dos dois dados
pela Lei de Ohm tem como resisténcia elétrica equivalente de 1,1 x 10™ Q.

Se a segunda lei de Ohm, apresentada na Equacao (41), for utilizada para
modelar a resisténcia de isolamento do sensor, obtem-se um valor com mesma
ordem de grandeza dos obtidos a partir de dados experimentais de Gusarov (2015)

e Chang et al(2013), conforme pode ser visto na Tabela (4).

Tabela 4— Comparagéao de capacitancia elétrica do filme de PVDF LDT1 obtido por diferentes formas
22 Lei de Ohm
(Propriedades obtidas

Resultados de Gusarov Resultados de Cheng et

Fonte et al (2013) al(2013) atravcﬁ; de datasheet da
easurement
Specialties)
Resisténcia de 23.10"Q<
Isolamento do Filme de
PVDF LDT1 - 028k — Rsensor 1,1.10" Q 7,7.10"Q
Measurement <5,38.10"Q
Specialities

3.1.4 Circuito Elétrico Alternado Equivalente

Se os resultados apresentados nas sec¢des anteriores sao unificados usando
o modelo elétrico proposto por Karki (2001), € possivel usar o mesmo para simular a
resposta do sensor de PVDF a ondas de tensdo longitudinal com amplitude e

frequéncia especificadas. Para tanto, uma analise de circuito de corrente alternada
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vai ser adotada. Para avaliar a tensao elétrica lida pelo osciloscopio, vai ser
assumido que o regime transiente devido a condigdes iniciais ja decaiu. Neste caso,
a solugao pode ser utilizada para estimar a tensédo de saida (Vo) baseando-se no
divisor de tensao do circuito de medigao formado pela interagao entre a impedancia
do sensor e a impedancia do equipamento de medigdo. Para analisar magnitude e
fase, o método vai utilizar representacdo por fasores. Com este método, a tenséo

gerada pelo sensor piezoelétrico (V),) vai ser representada como:

Vin:|V3Avg Z —we %:|V‘Z 9, (43)
enquanto resisténcias e reatancias capacitivas vao ser representadas pelas
Equacdes (44), (45) e (46):
ROscilloscope:|R05cillosc0pe 4 0 0, (44)
RSGHSOI‘: RSGI‘ISOF 4 O o’ (45)
Z,=|—————| 2 ~90°=|Xc| £ ~90°, (46)
2-m-f-C

Usando as notagbes apresentadas nas equagdes (44), (45) e (46) no circuito
elétrico equivalente (Figura (1)), a impedancia elétrica do sensor, Zs, pode ser

representada como :

-1 47
Zs:Rsensor//z;( L 1), 47)

RSEHSOl‘

enquanto a tensao elétrica aferida pelo equipamento de medigao, Vou, €:

— Vin ) ROscilloscope (48)

- 3
R Oscilloscope + Zs

Vv

24

out
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4 RESULTADOS

Esta secado apresenta os resultados de simulagcbes do modelo fisico
matematico adotado neste trabalho para calcular a resposta em frequéncia de
sistema de medigdo (formado por sensor de PVDF e osciloscopio) a ondas de
tensdo mecanica longitudinal propagantes em barra metalica fina.

Ela é estruturada de maneira a apresentar, inicialmente, a variagdo da
impedancia elétrica de saida do sensor em fungado da frequéncia da solicitagcao
mecanica. Posteriormente, sdo geradas curvas de resposta em frequéncia do
sistema de medicdo formado pelo sensor LDT1-028K e osciloscépio padrdo e de
sistemas de medigao formados por sensores com diferentes dimensdes geométricas
e equipamento de medicdo com diferente impedancia de entrada. A andlise da
diferenga entre as curvas de resposta em frequéncia e de carga do sistema é
conduzida a partir do limiar de resposta em frequéncia de -3dB, definido na revisao
bibliografica, e justificado a partir da analise da variacdo da impedancia elétrica de

saida do sensor e do “stress averaging effect” apresentado por Kotian et al (2013).

4.1 Efeito de frequéncia de excitagcao mecanica na impedancia

Nesta secdo, € desenvolvido o estudo de impedancia elétrica de saida do
sensor em funcdo da frequéncia de excitagdo. O objetivo da mesma €& permitir
identificar em que faixas de frequéncia a impedancia de saida do sensor é mais
significativa e pode afetar significativamente a resposta em frequéncia do sistema de
medicdo. As curvas de impedancia elétrica do sensor apresentadas nesta subsecéao
foram geradas a partir de conjunto de equagdes que descreve a reatancia capacitiva
(Equacéo (46)), a resisténcia elétrica (Equacdo (41)) e a impedancia elétrica do
sensor de PVDF como funcao da frequéncia do sinal de excitagao (Equacao (47)).

O circuito elétrico equivalente de medicao, representado pela Figura (14), tem
seu comportamento diretamente relacionado a frequéncia da excitagcdo mecanica
atuante no sensor. A reatancia capacitiva do sensor tem seu médulo expresso pela

Equacédo (46). Pela mesma, € possivel identificar uma relagdo inversa entre a
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frequéncia de excitacdo e a impedancia capacitiva apresentada pelo sensor. A
Figura (21) apresenta a relagdo entre a reatancia capacitiva de um filme de PVDF
(sensor LDT1-028K, fabricado pela Measurement Specialities) e a frequéncia da

excitagdo mecanica, com faixa de frequéncia entre 0,1 Hz e 1MHz.
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Figura 21: Reatancia Capacitiva do Sensor de filme de PVDF em funcéo da
frequéncia de excitagao

102

Observa-se nesta figura uma grande variacdo de reaténcia capacitiva na
faixa da frequéncia avaliada. Para o limite inferior de 0,1 Hz, temos uma reatancia
capacitiva com maédulo proximo a 10° Ohm, enquanto que, para o limite superior de 1
MHz, temos uma reatancia capacitiva pequena, com modulo aproximado de 100 Q.
Em baixas frequéncias, tal valor de reatancia capacitiva pode ter influéncia
significativa na amplitude do sinal coletado pelo equipamento de medicéo, cuja
impedancia de entrada (107 Q) chega a ser cem vezes menor. Em altas frequéncias,
tal reatancia capacitiva chega a valores tdo baixos que seu efeito na amplitude do

sinal elétrico coletado é desprezivel.
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O modelo matematico adotado neste trabalho para a resisténcia elétrica do
sensor considera que a frequéncia de excitacdo do sensor ndo afeta o valor da
resisténcia elétrica. Tal modelo, representado pela Equagdo (41), indica que a
resisténcia elétrica do sensor tera seu valor definido por caracteristicas do material
(resistividade volumétrica do material) e pela geometria do sensor. Tal valor
apresenta-se constante ao longo de todo o espectro de frequéncia, conforme
representado pela Figura (23), e tem sua amplitude calculada a partir da
consideragao de sensor com mesmas caracteristicas que o sensor LDT1-028K,

fabricado pela Measurement Specialties.
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Figura 23: Resisténcia Elétrica do Sensor de filme de PVDF em fungéo da
frequéncia de excitacao

Nesta figura, o ponto a ser destacado € o alto valor de resisténcia elétrica
calculado para o sensor. Observa-se no mesmo um valor préximo a 10", maior do
que a reatancia capacitiva do mesmo (10°) no limite inferior de frequéncia (0,1 Hz). A
impedancia de saida equivalente do sensor corresponde a associacao paralela entre
a reatancia capacitiva e a resisténcia elétrica do sensor. O médulo da impedancia

equivalente em fungdo da frequéncia segue na Figura (24).
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Figura 24: Impedancia Elétrica Equivalente do Sensor de filme de PVDF em fungéo da
frequéncia de excitagao

A Figura (24), que apresenta o0 modulo da impedancia elétrica equivalente do
sensor ao longo da faixa de frequéncia analisada. O perfil obtido € similar ao da
reaténcia capacitiva ao longo da faixa de frequéncia, apresentada na Figura (20). Tal
resultado pode ser atribuido a associacdo paralela entre a resisténcia elétrica e a
reatancia capacitiva do sensor, apresentado pela Figura (14). Nesta associacdo, a
amplitude da resisténcia elétrica do sensor de filme de PVDF é significativamente
superior a amplitude da reatancia capacitiva do sensor. Se estes dois parametros
forem calculados no limite inferior de frequéncia, em que a reatancia capacitiva
apresenta o maior valor, a resisténcia elétrica do sensor é trés ordens de grandeza
superior a reatancia capacitiva. Para frequéncias maiores, esta diferenca de
amplitude ficara ainda mais acentuada. Considerando o médulo dos elementos
elétricos supracitados, a tendéncia de variacdo dos mesmos em funcdo da
frequéncia e a associacdo em paralelo dos mesmos, o valor de impedancia elétrica
de saida do sensor se aproximara do elemento com menor modulo. Desta forma, a
impedancia equivalente do sensor sera muito proxima da reaténcia capacitiva do

mesmo.
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4.2 Resposta em frequéncia para sensor de filme de PVDF

Nesta secédo, € desenvolvido o estudo da curva de resposta em frequéncia de
um sistema de medic¢ao constituido por um sensor de filme de PVDF com dimensdes
similares as do sensor LDT1-028K fabricado pela Measurement Specialties e
equipamento de medigdo com impedancia de entrada de 10 MQ. O objetivo da
mesma €& permitir identificar as faixas de frequéncia em que o sinal coletado pelo
sistema sofre atenuagdo e em qual faixa de frequéncia o mesmo é adequado para
utilizagdo, segundo o limiar de atenuagdo de -3dB apresentado na reviséo
bibliografica.

O modelo matematico de circuito elétrico equivalente, apresentado na
metodologia, permite o estudo de resposta do sistema de medi¢ao a partir de analise
no dominio da frequéncia. Através de consideragdes relativas a dimensdes
geomeétricas e propriedades mecanicas, elétricas e piezoelétricas do sensor,
equivalente ao sensor comercial LDT1-028K (Measurement Specialties), e da
impedancia de entrada do equipamento de medigdo, considerado aqui como um
osciloscopio com impedancia de entrada puramente resistiva de 10 MQ, é possivel

gerar a curva de resposta em frequéncia deste sistema em uma longa faixa de
frequéncia (0.1 Hz a 1 MHz). A mesma foi obtida a partir da solu¢do da Equagéao
(48) para uma vasta faixa de frequéncias de excitagdo mecanica (0,1 Hz a 1 MHz).
Os resultados foram plotados como curva de resposta em frequéncia, como pode

ser visto na Figura (25).
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Figura 25: Curva de resposta em frequéncia para o sensor
de filme de PVDF com espessura de 28um, comprimento de
30 mm e largura de 12 mm. Impedancia de entrada do
equipamento de 10MOhm

Para analisar esta curva, utiliza-se como base a definicdo de uma amplitude de
referéncia e sua respectiva frequéncia. Assumindo a amplitude de referéncia como
aquela em que o sinal apresenta uma atenuacado de - 3dB em relagéo ao valor
maximo, serao indicadas na curva pontos em que esta atenuagdo ocorre e as
frequéncias caracteristicas associadas a estes pontos serdo denominadas
frequéncias de corte. Adotando esta referéncia na Figura (25), foram identificados
dois pontos e, consequentemente, duas frequéncias de corte (28 Hz e 76,7 kHz). A
partir destes pontos, a curva de resposta em frequéncia do sistema pode ser dividida
em trés diferentes regides: A primeira regido, situada entre o limite inferior de
frequéncia simulado (0,1 Hz) e a frequéncia de corte inferior (28 Hz), representa uma
regido de atenuagao da resposta criada pela alta impedéancia elétrica de saida do
sensor de PVDF em baixas frequéncias. Tal impedancia de saida pode ser maior
que a propria impedancia do equipamento de medicdo, 0 que gera uma atenuagao
relevante na resposta piezoelétrica do sensor as solicitagbes mecanicas. A segunda
regido, a intermediaria, localizada entre a primeira (28,01 Hz) e a segunda
frequéncia de corte (76,7 kHz), representa uma regido na qual a atenuacgao relativa
do sinal do sensor piezoelétrico € baixa, com mdédulo de atenuagédo inferior a 3 dB.

Esta é a regido de frequéncias mais adequada para uso do sistema para medicao,
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uma vez que a atenuacao da resposta € significativamente baixa. A terceira regiao,
localizada apos a segunda frequéncia de corte (76,7 kHz), representa a regido de
atenuacgao devido ao “stress averaging effect” estudado por Kotian et al (2013). Esta
atenuacao, inicialmente observada por Brown (1990) e posteriormente apresentada
matematicamente por Kotian (2013), existe devido a interacdo entre a geometria do
sensor e o comprimento da onda de tensao/deformagéo propagante na estrutura
mecanica. A compreensao da atenuagao gerada pela interagéo entre estes fatores
pode ser aprimorada a partir da analise da Equacéo (36). Esta equacéao representa a
tensao elétrica gerada entre os eletrodos do sensor de filme de PVDF como fungao
da média das amplitudes da onda de tensdo mecénica atuando ao longo do
comprimento do sensor. A integracdo analitica destas amplitudes ao longo do
comprimento do sensor tem como resultado a fungdo sinc normalizada
“sinc(1rfL/c0)”. Esta fungdo tem, como caracteristica basica, seus zeros localizados
onde o argumento € um inteiro. No modelo fisico proposto por Kotian et al (2013), o
argumento desta fungédo sera um inteiro quando o comprimento do sensor for igual
ou um multiplo inteiro do comprimento de onda de tensdo que se propaga na barra.
Se a onda de tensao/deformacao propagante na estrutura tiver o comprimento de
onda proximo do valor do comprimento do sensor, o sinal elétrico gerado pelo sensor
sera muito atenuado. Para propédsito de uso do filme de PVDF como elemento
sensor de ondas de tensdo mecanica propagantes, esta regido deve ser evitada,
uma vez que a sensibilidade do sistema de medicdo a ondas de tensao/deformacéao
mecanica nesta regido de frequéncia variara intensamente, sendo nula em alguns

pontos.

4.3 Estudo comparativo entre as curvas de resposta em frequéncia

Nesta secao, as curvas de resposta em frequéncia geradas a partir do modelo
de Kotian et al (2013) e do modelo complementar (que considera a impedancia de
saida do sensor e a impedancia de entrada do equipamento de medi¢ao)
apresentado na seg¢do de metodologia desta dissertacdo sdo comparadas. O
objetivo da mesma é mostrar a contribuicdo basica que a consideragdo de

impedancia elétrica de saida do sensor e impedancia elétrica de entrada do
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equipamento de medicao trazem ao modelo apresentado por Kotian et al (2013).
Ambas as curvas foram geradas considerando-se um sensor de filme de PVDF com
mesmas dimensdes geométricas e propriedades que o sensor LDT1-028K, fabricado
pela Measurement Specialties. Quanto a impedéancia de entrada do equipamento de
medicao, Kotian et al (2013) consideram a mesma infinita. No modelo utilizado nesta
dissertacdo, € considerado um equipamento de medigdo com impedancia de entrada
de 10 MQ. A comparagao entre os modelos foi desenvolvida a partir da geracéo e
comparagao de curvas de resposta em frequéncia, para um sensor de filme de
PVDF similar ao LDT1-028K, a partir do modelo original de Kotian et al (2013),
expresso pela Equacdo (36), e pelo modelo complementar, cuja relagdo fisico
matematica esta indicada pela Equacao (48). A Figura (26) apresenta a plotagem
das curvas de resposta em frequéncia para o sistema de medi¢cdo considerando os

dois modelos.
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Figura 26: Comparacgéao de curvas de resposta em frequéncia previstas pelo modelo de Kotial et al (2013)
e modelo complementar

A analise das curvas de respostas em frequéncia plotadas nesta figura indica
que, para o modelo de Kotian et al(2013), a atenuagdo da amplitude do sinal
coletado pelo sistema de medicdo acontece apenas para altas frequéncias. Tal
atenuagao esta ligada ao “stress averaging effect” investigado pelos mesmos
autores. Quando se compara a curva de resposta em frequéncia gerada a partir

deste modelo com a curva gerada a partir do modelo complementar, observa-se
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grande diferenca de atenuacéo do sinal de resposta na faixa de baixas frequéncias.
A atenuacdo do mesmo em baixas frequéncias nao é prevista pelo modelo de Kotian
et al (2013) pelo mesmo considerar a impedancia de entrada do equipamento de
medicao infinita, de forma que todo o sinal de resposta gerado pelo sensor é
transmitido para o equipamento de medicdo. Desta forma, o efeito de alta
impedancia elétrica de saida do sensor é completamente ignorado. Tal consideragao
pode ser valida para ondas de tensdo/deformagao com altas frequéncias. Entretanto,
para excitagdes mecanicas com frequéncias menores, tal consideragao pode gerar
erros de medicao do fenbmeno fisico. Se considerarmos o limite inferior de
frequéncia simulado (0,1 Hz), a atenuagao relativa é proxima a - 40 dB, o que
representa uma amplitude de resposta do sistema mais de 100 vezes inferior a
respostas do sistema de medigcdo para estimulos com mesma amplitude e
frequéncia mais elevada. Observa-se, por fim, uma sobreposicdo das curvas de
resposta em frequéncia a partir de uma frequéncia intermediaria. Tal comportamento
€ consequéncia da relacao entre ambos os modelos. A componente de amplitude de
tensdo elétrica apresentada pelo modelo matematico adotado nesta dissertagao,
representado pela Equagdo (48), € o proprio modelo de resposta do sensor
apresentado por Kotian et al (2013), indicado pela Equagédo (36). Como a
impedancia elétrica do sensor, de natureza resistivo-capacitiva, altera apenas a
resposta do sistema em baixas frequéncias, € esperado que a resposta em

médias/altas frequéncias dos dois modelos sejam equivalentes.

4.4 Influéncia do comprimento do sensor na resposta em frequéncia

Nesta secdo, & desenvolvido o estudo da influéncia do comprimento do
sensor na resposta em frequéncia de um sistema de medigdo constituido por um
sensor de filme de PVDF com dimensdes similares as do sensor LDT1-028K
fabricado pela Measurement Specialties e equipamento de medicdo com impedancia
de entrada de 10 MQ. O objetivo da mesma ¢ identificar como a variagdo deste
parametro geométrico altera as frequéncias de corte do sistema e a largura das
faixas de frequéncia em que o sinal coletado pelo sistema sofre atenuacdo e em

qual faixa de frequéncia o0 mesmo é adequado para utilizagado, segundo o limiar de
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atenuacao de -3dB apresentado na revisdo bibliografica. Para conduzir tal estudo,
sdo geradas curvas de impedancia elétrica de saida do sensor em fungdo do
comprimento do sensor e da frequéncia de excitacdo através das Equagdes (37),
(41), (46) e (47). Posteriormente, a influéncia global do comprimento do sensor na
resposta em frequéncia do sistema € avaliada através da solugdo da Equagéao (48)
para ampla faixa de frequéncia e comprimentos do sensor.

O circuito equivalente do sistema de medic&o, representado pela Figura (14),
tem os parametros Vi, Csensor € Rsensor dependentes do comprimento do sensor (L).
Por tal relacdo, esta dimensdo geométrica pode ter significativa relevancia nas
curvas de resposta em frequéncia de sensores constituidos por filmes de PVDF
revestidos por material condutivo. Considerando-se os parametros elétricos do
sensor apresentados na Figura (14), a variagdo de comprimento do sensor afeta a
capacitancia e resisténcia elétrica de formas opostas. A capacitancia elétrica,
expressa pela Equacdo (37), tem uma relagdo diretamente proporcional com o
comprimento do sensor. Desta forma, havera uma relagéo linear entre ambos. A
resisténcia elétrica, por sua vez, tem uma relacdo proporcional inversa dada pela
Equacéo (41) Considerando um sensor de filme PVDF com mesmas propriedades
mecanicas, elétricas e piezoelétricas que o elemento sensor LDT1-028K e mesmas
dimensbes geométricas, excetuando o comprimento, que sera variado dentro da
faixa de 1 a 100 mm, foram geradas curvas que representam a variacdo de
capacitancia e resisténcia elétrica em fungdo do comprimento do sensor. Tais curvas

seguem nas Figuras (27) e (28), respectivamente.



0.5
1] // 3 ; 5 ; ) s : 3 ;
o .01 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Comprimento do Sensor (m)
Figura 27: Variagao da capacitancia elétrica do sensor do filme de PVDF em

Resisténcia Elétrica (Ohm)

Figura 28: Variagao da resisténcia elétrica do sensor do filme de PVDF em funcéo da

I|
|
|
I|
103 |\
I"'.
4
\
\
%
bt
\'n.
N
2 N
.IDIL_ \“a,
10! \ 3 . L ; L ; L i
0 01 002 003 004 005 006 007 008 009

=}

.-'10-9

o =
m e (=]
T T

Capacitancia Elétrica (F)
(1]
(%3]

—
&}
T

%]
T

[
T

fungéo da variagdo de seu comprimento

Comprimento do Sensor (m)

variagao de seu comprimento

0.1

70

Na Figura (28), observa-se a variacao significativa da resisténcia elétrica com

o comprimento do sensor. Ha a redugéo de duas ordens de grandeza (10" para 10"
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7

Q). A variagdo do valor de capacitancia elétrica € mais discreta. Com o mesmo
intervalo de variagdo de dimensédo geométrica, ocorre o incremento da capacitancia
em apenas uma ordem de grandeza (107° F para 10° F).

Para consideracdo da relagcao entre a tensao elétrica gerada pelo sensor,
dada pela Equacao (36) e a tensao elétrica lida pelo equipamento de medigéo, dada
pela Equacgao (48), é necessario calcular a reatancia capacitiva, dada pela Equagao
(46). A solugdo da desta equagado para varios comprimentos (1 mm a 100 mm) e
frequéncias (1 Hz a 100kHz) pode ser vista na Figura (27), que apresenta as
relacdes de variagao da reatancia capacitiva do sensor em fung¢ao da frequéncia do

sinal de excitagdo e do comprimento do sensor.
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Figura 29: Variagao do modulo da Reatancia Capacitiva do sensor
de filme de PVDF em funcdo de seu comprimento e frequéncia do
sinal de excitagao

Com relacdo a frequéncia de excitagdo do sensor, a relagdo de
proporcionalidade inversa com a reatancia capacitiva é clara, dada pela Equacéao
(46). No caso de comprimento, € necessario considerar que a capacitancia elétrica é
diretamente proporcional ao comprimento do sensor, conforme indicado pela
Equacéo (37). Como a capacitancia, por sua vez, tem relagédo de proporcionalidade
inversa com a reatancia capacitiva, o incremento da capacitancia gerara a redugao
da reatancia capacitiva. Desta forma, tanto a frequéncia do sinal quanto o

comprimento do sensor sdo inversamente proporcionais a reatancia capacitiva do
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sensor. Cabe observar que, devido ao comportamento matematico assintético de tal
relacdo, a reatancia capacitiva do sensor incrementara bruscamente quanto o
comprimento e/ou frequéncia de excitagao tornarem-se muito inferiores a unidade.

A associacao elétrica em paralelo entre a reatancia capacitiva do sensor
(Figura (29)) e a resisténcia elétrica, apresentada (Figura (28)), da origem a
impedancia elétrica total do sensor. A Equagdo (47), que representa esta
associagao, foi calculada para a faixa de comprimentos (1 mm a 100 mm) e faixa de
frequéncia (1 Hz a 10° Hz). O resultado de tal relagédo segue representado na Figura
(30).
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Figura 30: Variagao do médulo da Impedancia Elétrica do sensor de filme de PVDF em fungéo
de seu comprimento e frequéncia

by

A Figura (30) assemelha-se a curva de reatancia capacitiva (Figura (29))
calculada nos mesmos intervalos de frequéncia de excitagdo e comprimento do
sensor. Tal resultado justifica-se pela associagao paralela da resisténcia elétrica e
reatancia capacitiva, sendo o moédulo do primeiro muito superior ao do outro. Ao
comparar-se o0 médulo destas duas componentes de impedancia a partir das Figuras
(28) e (29), percebe-se que a resisténcia elétrica tem modulo significativamente
superior a reatancia capacitiva. Desta forma, a associacdo paralela das mesmas,

para todas as frequéncias e comprimentos simulados, tera sua natureza
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determinada pela reatancia capacitiva, que tem menor mddulo na associagao
elétrica paralela.

Uma vez que a impedancia elétrica do sensor foi avaliada para varios
comprimentos e frequéncias, procede-se agora a avaliagao de efeito da variagao do
comprimento do sensor de filme de PVDF na curva de resposta em frequéncia do
sistema de medigcdo. O sensor aqui considerado tem propriedades mecanicas,
elétricas e piezoelétricas idénticas ao sensor comercial LDT1-028K, fabricado pela
Measurement Specialties. Suas dimensbdes geométricas também coincidem, com
excegao do comprimento, que € variado de 1 mm a 100 mm. O equipamento de
medicdo considerado € um osciloscépio comercial, com tipica impedancia de
entrada de 10 MQ. Para estas condicbes indicadas, curvas de resposta em
frequéncia foram geradas para alguns comprimentos especificos utilizando a
Equacao (48). Como pode ser visto nas Figuras (31) e (32), a largura da faixa de
frequéncia localizada entre as frequéncias de corte € sensivelmente alterada com a
variacdo do comprimento do sensor. Na Figura (31), onde o sensor simulado tem
seu comprimento reduzido para 10,6 mm (um terco do comprimento padrdo), as
frequéncias de corte foram incrementadas de 28 Hz e 76,7 kHz (Figura (25)) para
84,51 Hz e 229,9 kHz, respectivamente. Como consequéncia direta, a faixa de
frequéncia em que este sensor pode ser utilizado sem significativa atenuagdo do
sinal € ampliada em relagcéo ao sensor LDT1-028K (Figura (25)). Para a Figura (32),
onde o sensor simulado tem seu comprimento incrementado para 96 mm (trés vezes
seu tamanho original), as frequéncias de corte sdo reduzidas de 28 Hz para 9,51Hz
e de 76,7 kHz para 25,5 kHz. Para este caso, a largura da faixa de frequéncia onde
nao ha atenuacao significativa do sinal é reduzida para um tergo da largura da faixa

de frequéncia do sensor padrao.



0Ff — A~
X 84.51 X 229924
Y -3.00646 Y -3.03503
10 f .
)
°
B -20
©
(dp]
30 |
-40 : : :
10° 102

10%

108

Figura 31: Curva de Resposta em Frequéncia tedrica pata sensor de filme de
PVDF com espessura de 28 um, comprimento de 10mm e largura de 12 mm.

Impedancia de entrada do equipamento de medicdo de 10 MOhm.
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Figura 32: Curva de Resposta em Freqﬂénci'a teérica pata sensor de filme de
PVDF com espessura de 28 um, comprimento de 96 mm e largura de 12 mm.

Impedancia de entrada do equipamento de medigdo de 10 MOhm.
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A comparagéao entre as Figuras (25), (31) e (32) permite identificar algumas
tendéncias relevantes. A primeira delas € a existéncia de uma relacéo inversa entre
o comprimento do sensor e os valores absolutos das frequéncias de corte do
sistema. Sensores com comprimentos menor ao sensor adotado como referéncia
(LDT1-028K) tém suas frequéncias de corte superiores as frequéncias de corte do
sensor com comprimento padrdao. Sensores com comprimento maior do que o
adotado como referéncia (LDT1-028K), por sua vez, apresentam frequéncias de
corte com valores absolutos menores do que as do sensor com comprimento
padrao. Isto significa que sensores com maiores comprimentos apresentam menor
atenuagdo de sinal a baixas frequéncias. A segunda tendéncia identificada esta
ligada a relagdo inversa entre o comprimento do sensor e a largura da faixa de
frequéncia do sistema. Sensores com menores comprimentos apresentaram curvas
de resposta em frequéncia (Figura (31)) com maior largura de faixa de frequéncia
entre as frequéncias de corte do que sensores com maior comprimento (Figura (32)).
Isto significa que sensores com menores comprimentos apresentam possibilidade de
uso em maior espectro de frequéncia, com destaque pra altas frequéncias, onde
sensores com maiores comprimentos ja apresentam sinal de resposta atenuado pelo
“stress averaging effect”.

Para avaliar a influéncia do comprimento do sensor de filme de PVDF na
curva de resposta em frequéncia do sistema de medicdo de forma ampliada,
solugdes da Equacgao (48) para uma faixa de comprimentos do sensor (1 mm a 100
mm) e ampla faixa de frequéncia de ondas mecanicas foram plotadas, conforme

apresentam as Figuras (33) e (36).
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Figura 33: Curva de Resposta em frequéncia de sistema de medicéo
constituido por sensor de filme de PVDF com espessura de 28 um e largura
de 12mm e equipamento de medi¢gdo com entrada de 10 MOhm. Comprimento
variado entre 1 mm e 100 mm. Faixa de frequéncia entre 1 Hz e 200kHz

Na Figura (33), é possivel identificar uma significativa influéncia do
comprimento do sensor na resposta em frequéncia do sistema de medicdo. E
possivel identificar, na faixa de altas frequéncias, a diferenca de amplitude de
resposta entre sensores com variados comprimentos. Percebe-se que, para
sensores com menores comprimentos, a amplitude da resposta nesta faixa de
frequéncia é pouco atenuada; para sensores com maiores comprimentos, a resposta
do sensor sofre significativa atenuagéo, tendendo a ser nula em alguns pontos. Esta
percepcao de influéncia do comprimento do sensor pode ser aprimorada a partir de
vistas em corte da curva de Resposta em Frequéncia apresentada na Figura (33).
Estas vistas em corte, apresentadas para as frequéncias de excitacao de 100 kHz e
200 kHz nas Figuras (34) e (35), respectivamente, mostram que o incremento do
comprimento do sensor atenua a amplitude de resposta do sistema. A comparacéao
entre as duas figuras revela ainda que esta atenuagao de resposta torna-se mais
severa e mais abrangente em relagcdo aos comprimentos do sensor conforme a

frequéncia de excitacdo aumenta.
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Figura 34: Vista em corte da curva de Resposta de sistema de
medigao constituido por sensor de filme de PVDF com espessura
de 28 um e largura de 12mm e equipamento de medi¢gdo com
entrada de 10 Mohm para excitagao com frequéncia de 100 kHz.
Comprimento do sensor variado entre 1 mm e 100 mm.
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Figura 35: Vista em corte da curva de Resposta de sistema de
medicao constituido por sensor de filme de PVDF com espessura de
28 um e largura de 12mm e equipamento de medigdo com entrada

de 10 Mohm para excitagdo com frequéncia de 200 kHz.
Comprimento do sensor variado entre 1 mm e 100 mm.

Tal variagdo no conjunto de respostas em frequéncia do sistema para

sensores com diferentes comprimentos esta relacionada ao ja discutido “stress
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averaging effect’, definido por Kotian et al (2013). Este efeito tem como
consequéncia uma atenuagdo do sinal piezoelétrico gerado pelo sensor em
situagbes em que o comprimento do sensor seja igual ou multiplo do comprimento
da onda propagante na estrutura. Considerando a teoria da fisica de ondas, a
relacdo entre o comprimento de onda propagante e a frequéncia da mesma é
proporcional inversa (c = A.f) : ondas propagantes com maiores frequéncias teréo
menores comprimentos de onda; ondas propagantes com menores frequéncias
terdo maiores comprimentos de onda. Correlacionando o “stress averaging effect”
com esta relacao fisica de ondas, sensores com maiores comprimentos comegarao
a apresentar o “stress averaging effect” quando estiverem expostos a ondas
mecanicas com maiores comprimentos de ondas, o que significa, pela relagao fisica
mencionada, ondas com menores frequéncias. Sensores com comprimentos

menores, por sua vez, apresentardao o “ stress averaging effect’, quando forem
expostas a ondas propagantes com menores comprimentos de ondas, o que
significa, pela relagao fisica mencionada, ondas com maiores frequéncias.

No campo das baixas frequéncias, a influéncia do comprimento do sensor
também é significativa. Na Figura (36), gerada a partir da solu¢ao da Equagao (48)
para a faixa de frequéncia de 1 Hz a 200 Hz (escolhida arbitrariamente) que os
sistemas constituidos por sensores com menores comprimentos apresentam

significativa atenuacao do sinal coletado.
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Figura 36: Curva de Resposta em frequéncia de sistema de medi¢ao constituido por
sensor de filme de PVDF com espessura de 28 um e largura de 12mm e
equipamento de medi¢gdo com entrada de 10 MOhm. Comprimento variado entre 1
mm e 100 mm. Faixa de frequéncia entre 1 Hz e 200 Hz

Nas faixas extremas de frequéncia (1 e 200 Hz), que podem ser vistas nas
vistas em corte apresentadas pelas Figuras (37) e (38), € possivel observar a
diferenca da amplitude de resposta do sistema de medi¢cdo constituidos por
sensores de filme de PVDF com varios comprimentos. A vista em corte da curva de
resposta em frequéncia do sistema, gerada para limite inferior de frequéncia (1 Hz),
apresentada na Figura (37), mostra uma variagao de amplitude de resposta do
sistema em fungdo do comprimento préxima a uma reta, em que a magnitude da
resposta aumenta com o aumento do comprimento do sensor. O baixo valor de
resposta para todos os comprimentos simulados esta atrelado a baixa frequéncia e,
como consequéncia, alta reatancia capacitiva de saida do sensor, Tal reatancia
capacitiva, pela relagdo expressa pela Equacéo (48), faz com que a amplitude do

sinal coletado seja relativamente pequena.
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Figura 37: Vista em corte da curva de Resposta de sistema de medi¢ao constituido por
sensor de filme de PVDF com espessura de 28 um e largura de 12mm e equipamento de
medigdo com entrada de 10 Mohm para excitagdo com frequéncia de 1 Hz. Comprimento do
sensor variado entre 1 mm e 100 mm.

A vista em corte da curva de resposta em frequéncia do sistema, gerada para
limite inferior de frequéncia (200 Hz), apresentada na Figura (38), mostra uma
variagdo de amplitude de resposta em fungdo do comprimento mais abrupta.
Sensores com menores comprimentos, por apresentarem menor capacitancia e,
consequentemente, apresentarem maior reatancia capacitiva, reduzem a amplitude
de resposta do sistema enquanto sensores com maiores comprimentos, por terem
maior capacitancia e, consequentemente, menor reatancia capacitiva, geram uma

amplitude de resposta maior.
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Figura 38: Vista em corte da curva de Resposta de sistema de
medicao constituido por sensor de filme de PVDF com espessura de
28 um e largura de 12mm e equipamento de medigdo com entrada de
10 Mohm para excitagdo com frequéncia de 200 Hz. Comprimento do
sensor variado entre 1 mm e 100 mm.

Tal conjunto de resultados podem ser usados como guia basico na escolha de
comprimento do sensor de filme de PVDF para medicdo de amplitude de ondas de
tensdo/deformagdo mecanica propagantes na estrutura com variada faixas de
frequéncia. Para o estudo de ondas de tensdo/deformagdo mecénica longitudinal
com menores frequéncias, pode ser interessante usar sensores com maiores
comprimentos, uma vez que 0s mesmos geram menor atenuag¢ao do sinal coletado
pelo sistema de medigdo em baixas frequéncias. Para o estudo de ondas de
tensdo/deformacdo mecanica caracterizadas por maiores frequéncias, sensores
com menores comprimentos podem ser mais adequados, uma vez que eles geram

menor atenuacao da resposta do sistema de medicao pelo “stress averaging effect” .
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4.5 Influéncia da largura do sensor na resposta em frequéncia

Nesta secado, € desenvolvido o estudo da influéncia de largura do sensor na
resposta em frequéncia de um sistema de medi¢ao constituido por um sensor de
filme de PVDF com dimensdes similares as do sensor LDT1-028K fabricado pela
Measurement Specialties e equipamento de medi¢gdo com impedancia de entrada de
10 MQ. O objetivo da mesma é identificar como a variagdo deste paréametro
geométrico altera as frequéncias de corte do sistema e a largura das faixas de
frequéncia em que o sinal coletado pelo sistema sofre atenuagao e em qual faixa de
frequéncia o mesmo é adequado para utilizagao, segundo o limiar de atenuagéo de -
3dB apresentado na revisdo bibliografica. Para conduzir tal estudo, sdo geradas
curvas de impedancia elétrica de saida do sensor em fungéo da largura do sensor e
da frequéncia de excitacdo através das Equacgbes (37), (41), (46) e (47).
Posteriormente, a influéncia global do comprimento do sensor na resposta em
frequéncia do sistema é avaliada através da solugcdo da Equacgao (48) para ampla
faixa de frequéncia e larguras do sensor.

O circuito equivalente do sistema de medicao, representado pela Figura (14),
tem os pardmetros Csensor € Rsensor dependentes da largura do sensor (w). Por tal
relagao, este parametro pode ter relevancia nas curvas de resposta em frequéncia
de sistemas de medicdo constituidos por sensores de fiimes de PVDF.

Considerando-se os parametros elétricos de capacitancia e resisténcia do
sensor, apresentados na Figura (14), a variagdo de largura do sensor afeta a
capacitancia e resisténcia elétrica de formas opostas. A capacitancia elétrica,
expressa pela Equacao (37), tem uma relagdo diretamente proporcional com a
largura do sensor. Desta forma, havera uma relagdo linear entre ambos. A
resisténcia elétrica, por sua vez, tem uma relacdo proporcional inversa dada pela
Equacéo (41). Considerando um sensor de filme PVDF com mesmas propriedades
mecanicas, elétricas e piezoelétricas que o elemento sensor LDT1-028K e mesmas
dimensdes geométricas, excetuando a largura, que foi variada dentro da faixa de 1 a
50 mm, foram geradas curvas que representam a variagdo de capacitancia e
resisténcia elétrica em fungdo da largura do sensor. Tais resultados foram

apresentados nas Figuras (39) e (40). Conforme apresentado na Figura (39), ha uma
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relagao diretamente proporcional entre a largura e a capacitancia elétrica do sensor.
A relagédo fisico-matematica existente entre a resisténcia elétrica e largura é
proporcional inversa, conforme a Figura (40) mostra. E importante notar que a
variacdo da resisténcia elétrica em funcdo da largura do sensor € muito mais
significativa do que a variagdo da capacitancia elétrica em funcdo do mesmo

parametro.
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Figura 39: Variagao da capacitancia elétrica do sensor do filme de PVDF em
fungéo da variagdo de sua largura
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Figura 40: Variagao da resisténcia elétrica do sensor do filme de PVDF em
funcao da variacao de sua largura
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De forma a averiguar a variagao de reatancia capacitiva dos sensores de
filme de PVDF em fungédo tanto da largura do sensor quando do espectro de
frequéncias da onda de tensdo/deformagdo mecéanica atuante na estrutura,
solucionou-se a Equacgao (46) para sensores de filme de PVDF similares ao sensor
LDT1-028 K, com comprimento de 30 mm, espessura de 28 um e largura variada
entre 1 mm e 50 mm. A frequéncia simulada variou s 1 Hz a 1 MHz. Os resultados

seguem na Figura (41).
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Figura 41: Variagdo do mddulo da Reatancia Capacitiva do sensor de filme de
PVDF em fungao de sua largura e frequéncia

A partir da Figura (41) € possivel perceber que a reatancia capacitiva do
sensor diminui tanto com o0 aumento da largura do mesmo quanto com o aumento da
frequéncia da onda de tensao/deformacdo mecanica atuante na estrutura. Se a
reatancia capacitiva dos sensores for analisada para a faixa de larguras de sensor
simuladas em um valor de frequéncia constante, a variagdo de reatancia capacitiva
entre os sensores nao é tao significativa. Se for analisada a reatancia capacitiva do
sensor para uma frequéncia de 100 Hz, o valor maximo serd de 10’Q para um
sensor com largura de 1 mm e o valor minimo sera de 10° Q para um sensor com

largura de 50 mm. Considerando, por outro lado, sensores com uma largura
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determinada, a variagao de reatancia capacitiva sera muito significativa. Se for
analisada a impedancia de um sensor com largura de 50 mm, a reatancia capacitiva
maxima ocorrera para a frequéncia de 1 Hz, com valor deste parametro superior a
10" Q. A reatancia capacitiva minima ocorrera para a frequéncia de 1 MHz, com valor
proximo a 10" Q.

A associacao elétrica em paralelo entre a reatancia capacitiva do sensor e a
resisténcia elétrica, indicada na Figura (42), da origem a impedancia elétrica total de
saida do sensor. Este parametro foi calculado a partir da Equacéao (47) para a faixa
de largura (1 mm a 50 mm) e faixa de frequéncia (1 Hz a 10°Hz), Na Figura (42) sdo

apresentados os resultados obtidos..
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Figura 42: Variagdo do moédulo da impedancia elétrica do sensor de filme de PVDF em
fungdo de sua largura e frequéncia

A curva de variacdo da impedancia elétrica do sensor em funcdo de sua
largura e frequéncia, apresentada na Figura (42), tem comportamento similar a curva
de reatancia capacitiva representada pela Figura (41). Tal similaridade entre curvas
explica-se pela associacio paralela entre as componentes elétricas de resisténcia e
capacitancia elétrica no circuito elétrico de medicao apresentado pela Figura (40). A

magnitude da resisténcia elétrica, apresentada na Figura (40) é ordens de grandeza
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superior a reatancia capacitiva do sensor em todas as larguras e frequéncias
simuladas, apresentada na Figura (41). Por esta relagdo de magnitude entre os dois
parametros elétricos e a associacdo paralela dos mesmos no modelo equivalente, a
impedancia elétrica do sensor, para todas as frequéncias e larguras simuladas,
comporta-se como a reatancia capacitiva do sensor.

Uma vez que a impedancia elétrica do sensor foi avaliada para varias larguras
e frequéncias, procede-se agora a avaliagdo do efeito da variagdo de largura do
sensor de filme de PVDF na curva de resposta em frequéncia do sistema de
medi¢cdo. O sensor aqui considerado tem propriedades mecéanicas, elétricas e
piezoelétricas idénticas ao sensor comercial LDT1-028K, fabricado pela
Measurement Specialties. Suas dimensbdes geométricas também coincidem, com
excecao da largura, que é variado de 1 mm a 50 mm. O equipamento de medi¢ao
considerado € um osciloscépio comercial, com tipica impedancia de entrada de 10
MQ. Para estas condi¢des indicadas, curvas de resposta em frequéncia foram
geradas para algumas larguras especificas. Como pode ser visto nas Figuras (43) e
(44), a variagao da largura do sensor gera mudanga na amplitude de sistema do
sistema a entradas com baixas frequéncias. Na Figura (43), onde o sensor simulado
tem sua largura reduzida para 4 mm (um ter¢o da largura padrdo), a frequéncia de
corte inferior foi incrementada de 28 Hz para 84,5 Hz. Para a Figura (44), onde o
sensor simulado tem sua largura incrementada para 36 mm (trés vezes seu tamanho
original), a frequéncia de corte inferior foi reduzida de 28 Hz para 9,51 Hz. Para este
caso, a frequéncia de corte do sistema é reduzida para um terco da frequéncia de

corte do sensor com largura original.
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Figura 43: Curva de Resposta em Frequéncia tedrica pata sensor de filme de PVDF
com espessura de 28 um, comprimento de 30 mm e largura de 36 mm. Impedéncia de
entrada do equipamento de medi¢gao de 10 MOhm.
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Figura 44: Curva de Resposta em Frequéncia tedrica pata sensor de filme de
PVDF com espessura de 28 um, comprimento de 30 mm e largura de 4 mm.
Impedancia de entrada do equipamento de medigdo de 10 MOhm

De forma a avaliar o efeito da variagdo de largura do sensor na amplitude de
resposta do sistema de medicdo, a Equacéo (48) foi solucionada para diferentes

larguras de sensor (1 a 50 mm) e frequéncias de ondas de tensao/deformacao
atuantes na estrutura (1 Hz a 200 Hz) (Figura (44)).
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Figura 45: Curva de Resposta em frequéncia de sistema de medigao constituido por
sensor de filme de PVDF com espessura de 28 um e comprimento de 32 mm e
equipamento de medigdo com entrada de 10 MOhm. Largura variada entre 1 mm e 100
mm. Faixa de frequéncia variada entre 1 Hz e 200 Hz

Nas faixas extremas de frequéncia (1 e 200 Hz), que podem ser vistas nas
vistas em corte apresentadas pelas Figuras (46) e (47), é possivel observar a
diferenga da amplitude de resposta do sistema de medicdo constituidos por

sensores de filme de PVDF com varias larguras.
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Figura 46: Vista em corte da curva de Resposta de sistema de
medicao constituido por sensor de filme de PVDF com espessura de
28 um e comprimento de 30 mm. Largura do sensor variado entre 1

mm e 50 mm. Equipamento de medi¢do com entrada de 10 MOhm.
Excitagdo mecéanica com frequéncia de 1 Hz.

A vista em corte da curva de resposta em frequéncia do sistema, gerada para
limite inferior de frequéncia (1 Hz), apresentada na Figura (46), mostra uma variagao
de amplitude de resposta do sistema em fungao da largura préxima a uma reta, em
que a magnitude da resposta aumenta com o aumento da largura do sensor. O baixo
valor de resposta para todas as larguras simuladas esta atrelado a baixa frequéncia
€, cComo consequéncia, alta reatancia capacitiva de saida do sensor, Tal reatancia
capacitiva, pela relagdo expressa pela Equacéo (48), faz com que a amplitude do
sinal coletado seja relativamente pequena.

A vista em corte da curva de resposta em frequéncia do sistema, gerada para
limite superior de frequéncia (200 Hz), apresentada na Figura (47), mostra uma
variacdo de amplitude de resposta do sistema mais abrupta em fung¢do da largura do
sensor. Sensores com menores larguras, por apresentarem menor capacitancia e,
consequentemente, apresentarem maior reatancia capacitiva, reduzem a amplitude
de resposta do sistema enquanto sensores com maiores larguras, por terem maior
capacitancia e, consequentemente, menor reaténcia capacitiva, geram uma

amplitude de resposta maior do sistema.
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Figura 47: Vista em corte da curva de Resposta de sistema de
medigao constituido por sensor de filme de PVDF com espessura
de 28 um e comprimento de 30 mm. Largura do sensor variado

entre 1 mm e 50 mm. Equipamento de medigdo com entrada de 10
MOhm. Excitagdo mecéanica com frequéncia de 200 Hz.

Para esta frequéncia, sensores com larguras entre 1 mm e 3 mm geram
atenuacgao do sinal de resposta mais significativa. Para valores maiores de largura, a
resposta do sistema de medi¢cao aproxima-se do valor maximo, sendo a atenuacao
pouco relevante. Se considerarmos o sensor com maiores larguras, a atenuagao da
resposta do sistema é mais significativa nas menores frequéncias, sendo a faixa de
frequéncias em que tal comportamento deve ser considerado é cada vez menor.

Este conjunto de resultados em baixa frequéncia esta relacionado a propria
amplitude da impedéncia elétrica do sensor. Conforme apresentado na Figura (42),
sensores de menor largura expostos a sinais com menores frequéncias apresentam
elevada reatancia capacitiva. Tal valor de reatancia capacitiva faz com que o sinal
coletado pelo equipamento de medicéo seja inferior ao sinal gerado pelo sensor de
filme de PVDF.
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4.6 Influéncia da espessura do sensor na resposta em frequéncia

Nesta secado, é desenvolvido o estudo da influéncia da espessura do sensor
na resposta em frequéncia de um sistema de medigéo constituido por um sensor de
filme de PVDF com dimensdes similares as do sensor LDT1-028K fabricado pela
Measurement Specialties e equipamento de medi¢gdo com impedancia de entrada de
10 MQ. O objetivo da mesma é identificar como a variagdo deste paréametro
geométrico altera as frequéncias de corte do sistema e a largura das faixas de
frequéncia em que o sinal coletado pelo sistema sofre atenuagao e em qual faixa de
frequéncia o mesmo é adequado para utilizagao, segundo o limiar de atenuagéo de -
3dB apresentado na revisdo bibliografica. Para conduzir tal estudo, sdo geradas
curvas de impedancia elétrica de saida do sensor em fungdo da espessura do
sensor e da frequéncia de excitagdo através das Equacgbes (37), (41), (46) e (47).
Posteriormente, a influéncia global da espessura do sensor na resposta em
frequéncia do sistema é avaliada através da solugcdo da Equacgao (48) para ampla
faixa de frequéncia e comprimentos do sensor.

O circuito equivalente do sistema de medicao, representado pela Figura (14),
tem os parametros Vi, Csensor € Rsensor dependentes da espessura do sensor (h).
Por tal relacdo, este parametro pode ter significativa relevancia nas curvas de
resposta em frequéncia do sistema de medigdo constituido por filmes de PVDF e
equipamento de medi¢cado de parametros elétricos. Considerando-se os parametros
elétricos do sensor apresentados na Figura (14), a variacdo da espessura do sensor
afeta a capacitancia e resisténcia elétrica de formas opostas. A capacitancia elétrica,
expressa pela Equacgao (37), tem uma relagao proporcional inversa com a espessura
do sensor. A resisténcia elétrica, expressa pela Equacao (41), tem uma relagao
proporcional direta com tal parametro geométrico. A avaliagdo matematica destas
relagbes pode ser feita a partir da plotagem da solugéo destas equagdes para um
intervalo continuo de espessuras. Considerando um sensor de filme de PVDF com
mesmas propriedades mecanicas, elétricas e piezoelétricas que o elemento sensor
LDT1-028K e mesmas dimensdes geométricas, excetuando a espessura, que sera

variado dentro da faixa de 1 um a 100 um, a variagdo de capacitancia e resisténcia
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elétrica em fungédo da espessura do sensor sao dadas pelas Figuras (48) e (49),

respectivamente.
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Figura 48: Variagao da capacitancia elétrica do sensor do filme de PVDF em fungéd da
variagcado de sua espessura

Na Figura (48), observa-se a variagao significativa da capacitancia elétrica do
sensor com a espessura do sensor. Ha a redugéo de duas ordens de grandeza (10
para 10™ F). A forma de variagdo da capacitancia em fungdo da espessura
apresentada pela Figura (48) é assintdtica, tipica de uma relagado proporcional
inversa, expressa pela Equacgao (37).

Na Figura (49), observa-se a variagdo do valor de resisténcia elétrica em
funcdo da espessura do sensor. Ocorre o incremento de apenas uma ordem de
grandeza (10" para 10 Q). A forma da variagdo da resisténcia elétrica em fungao
da espessura, € linear, tipica de uma relagdo proporcional direta, como expressa

pela Equacéo (41).
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Figura 49: Variagéo da resisténcia elétrica do sensor do filme de PVDF em
fungéo da variagdo de sua espessura

Para consideragao da relagéao entre a tensao elétrica gerada pelo sensor e a
tensdo elétrica lida pelo equipamento de medicdo, dada pela Equacado (48), é
necessario calcular a reaténcia capacitiva, dada pela Equagao (46). A solugdo da
desta equacado para varias espessuras (1 um a 100 um) e frequéncias (1 Hz a

1MHz) pode ser vista na Figura (50).
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Figura 50: Variagdo do modulo da reatancia capacitiva do sensor de filme de
PVDF em fungéo de sua espessura e frequéncia

Para a frequéncia de excitagdo do sensor, a relagdo de proporcionalidade
inversa é clara, dada pela Equagao (46). Para a espessura, é necessario considerar
que a capacitancia elétrica € inversamente proporcional a espessura do sensor,
conforme apresentado pela Equagao (37). Como a capaciténcia, por sua vez,
também tem relagdo de proporcionalidade inversa com a reatancia capacitiva,
conforme indicado pela Equagédo (46), o incremento da espessura gerara o
incremento da reatancia capacitiva. A variagdo de cada um destes parametros tera
efeitos opostos.

A associagédo elétrica em paralelo entre a reatancia capacitiva do sensor,
apresentada na Figura (50) e a resisténcia elétrica, apresentada na Figura (49), da
origem a impedancia elétrica total do sensor. A Equacao (47), que representa esta
associagao, foi calculada para a faixa de espessuras (1 um a 100 um) e faixa de
frequéncia (1 Hz a 10° Hz). O resultado de tal calculo aparece representado na
Figura (51).
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Figura 51: Variagdo do médulo da impedancia elétrica do sensor de filme de
PVDF em fungéo de sua espessura e frequéncia

A curva de variagcdo da impedancia elétrica do sensor em fungdo da
espessura do sensor e frequéncia do sinal tem comportamento similar a curva de
reatancia capacitiva representada pela Figura (50). Tal similaridade explica-se pela
associacao paralela entre as componentes de resisténcia e capacitancia no circuito
elétrico de medi¢cao apresentado pela Figura (14). Conforme ja discutido da
subsecao anterior, a magnitude superior da resisténcia elétrica (duas ordens de
grandeza superior) frente a reatancia capacitiva do sensor, junto a associagdo em
paralelo dos dois parametros, torna a reatancia capacitiva o fator determinante da
impedancia elétrica do sensor, para todas as frequéncias e espessuras simuladas.
Desta forma, a impedancia elétrica de saida do sensor comporta-se como a
reatancia capacitiva.

Uma vez que a impedancia elétrica do sensor foi avaliada para varias
espessuras e frequéncias, procede-se agora a avaliagcdo de efeito da variacdo de
espessura do sensor de fiime de PVDF na curva de resposta em frequéncia do
sistema de medigcdo de ondas de tensdo/deformacao formado por este mesmo

sensor acoplado a um equipamento de medicdo. O sensor aqui considerado tem
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propriedades mecanicas, elétricas e piezoelétricas idénticas ao sensor comercial
LDT1-028K, fabricado pela Measurement Specialties. Suas dimensdes geométricas
também coincidem, com excecao da espessura, que é variada entre 1 um a 100 um.
O equipamento de medi¢cao considerado € um osciloscépio comercial, com tipica
impedancia de entrada de 10 MQ. Para estas condi¢des indicadas, curvas de
resposta em frequéncia foram geradas para algumas espessuras especificas. Como
pode ser visto nas Figuras (52) e (53), ocorre mudanga na amplitude de resposta do
sistema de medi¢cao em fungao da variacdo da espessura do sensor, principalmente
em baixas frequéncias. Para o caso em que o sensor simulado tem sua espessura
ampliada para 84 um (o triplo da espessura padrao), a frequéncia de corte inferior foi
incrementada de 28 Hz (Figura (25)) para 84,51 Hz (Figura (52)). Para o caso em
que o sensor simulado tem sua espessura reduzida para 9 um (um tergco da
espessura padrao), a frequéncias de corte inferior foi reduzida de 28 Hz (Figura
(25)) para 9,01 Hz (Figura (53)).
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Figura 52: Curva de Resposta em Frequéncia tedrica pata sensor de filme de
PVDF com espessura de 84 um, comprimento de 30 mm e largura de 12 mm.
Impedancia de entrada do equipamento de medigdo de 10 MOhm.
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Figura 53: Curva de Resposta em Frequéncia tedrica pata sensor de filme de PVDF com
espessura de 9 um, comprimento de 30 mm e largura de 12 mm. Impedéncia de entrada
do equipamento de medigdo de 10 MOhm.

De forma a avaliar esta tendéncia para um conjunto maior de espessuras e
frequéncias, a Equacao (48) é solucionada para um conjunto de espessuras de
sensor (1 um a 100 um) e frequéncias de ondas de tensdo/deformacao atuantes na
estrutura (1 Hz a 200 Hz).

No campo das baixas frequéncias, a influéncia da spessura do sensor
na resposta em frequéncia do sistemaé significativa. Na Figura (54), gerada a partir
da solu¢do da Equacao (48) para a faixa de frequéncia de 1 Hz a 200 Hz (escolhida
arbitrariamente), observa-se que os sistemas constituidos por sensores com maiores

espessuras apresentam significativa atenuacao do sinal coletado.
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Figura 54: Curva de Resposta em frequéncia de sistema de medigao constituido por
sensor de filme de PVDF com largura de 12 mm , comprimento de 30 mm e equipamento
de medigcdo com entrada de 10 MOhm. Espessura variada entre 1Tum e 100 um. Faixa de
frequéncia variada entre 1 Hz e 100 Hz
Nas faixas extremas de frequéncia (1 e 200 Hz), que podem ser observadas
nas vistas em corte apresentadas pelas Figuras (55) e (56), € possivel observar a
diferenca da amplitude de resposta do sistema de medi¢cdo constituidos por
sensores de filme de PVDF com diferentes espessuras. A vista em corte da curva de
resposta em frequéncia do sistema, gerada para limite inferior de frequéncia (1 Hz),
apresentada na Figura (55), mostra uma variagdo de amplitude de resposta do
sistema muito abrupta em fungédo da espessura do sensor, em que a magnitude da
resposta aumenta drasticamente com a reducdo da espessura do sensor. Esta
variagao drastica de amplitude de resposta do sistema esta atrelada a relagao direta
entre a espessura do sensor e sua impedancia elétrica, apresentada pela Figura (55)
e a relacdo inversa entre a impedancia elétrica do sensor e a amplitude de resposta
do sistema, expressa pela Equacao (48). Conforme a impedancia elétrica de saida
do sensor € reduzida, maior sera a amplitude do sinal coletado pelo sistema. Para
menores valores de espessura, a atenuacdo do sinal sera pequena a baixas
frequéncias. Para maiores valores de espessura, a atenuac¢ao do sinal coletado sera

mais elevada.
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Figura 55: Vista em corte da curva de Resposta de sistema de medi¢ao constituido por

sensor de filme de PVDF com largura de 12 um e comprimento de 30 mm. Espessura

do sensor variada entre 1 um e 100 mm. Equipamento de medi¢gdo com entrada de 10
MOhm. Excitagdo mecanica com frequéncia de 1 Hz.

A vista em corte da curva de resposta em frequéncia do sistema, gerada para
limite superior de frequéncia (200 Hz), apresentada na Figura (56), mostra uma
variacdo de amplitude de resposta do sistema linear em fungdo da espessura do
sensor. Nesta faixa de frequéncia, a impedéancia de saida do sensor ja tem valores
inferiores a impedancia de entrada de equipamento de medigcdo para todos os
valores de espessura. Desta forma, o efeito da impedancia de saida do sensor na
amplitude do sinal coletado pelo equipamento de medic&o, expresso pela Equacao

(48), é reduzido e a atenuagao do sinal € pequena.
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Figura 56: Vista em corte da curva de Resposta de sistema de medi¢ao constituido por

sensor de filme de PVDF com largura de 12 um e comprimento de 30 mm. Espessura

do sensor variada entre 1 um e 100 mm. Equipamento de medigao com entrada de 10
MOhm. Excitagdo mecéanica com frequéncia de 200 Hz.

Tal conjunto de resultados mostra que a espessura do sensor afeta
significativamente a resposta do sistema de medicdo, principalmente nas mais

baixas frequéncias.
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4.7 Influéncia da impedancia de entrada do equipamento de medi¢ao na
resposta em frequéncia

Em um processo de medigcdo, o acoplamento adequado entre o sensor e o
equipamento de medicdo é necessario para a qualidade da prépria medi¢do. Um dos
varios fatores que pode afetar este acoplamento e, consequentemente, o sinal
medido, € a impedancia de entrada do equipamento de medigdo. Este parametro
interage com o sensor através de um fator conhecido como efeito de carga. Este
efeito ocorre devido a interagéo entre o sinal elétrico gerado, a impedancia de saida
do sensor e a impedancia de entrada do equipamento de medicdo. Dependendo do
valor numérico destes parametros, a amplitude do sinal coletado pelo equipamento
de medicdo pode ser muito inferior ao sinal gerado pelo préprio sensor. Em
experimentos de laboratorio ou aplicagbes de engenharia, tal efeito pode gerar o
mascaramento das reais solicitacbes mecanicas pelas quais a estrutura esta sendo
exposta. Para estudar este efeito e a relevancia da impedancia de entrada do
equipamento na amplitude do sinal medido, a Equacédo (48) foi utilizada como
relacdo numérica entre os parametros apresentados anteriormente. Para avaliar a
influéncia da impedancia de entrada na amplitude do sinal medido em ampla faixa
de frequéncia, a Equacédo (48) foi calculada para o sensor com dimensodes
geomeétricas e propriedades iguais as do sensor comercial LDT1-028K enquanto
valores de impedancia de entrada do equipamento de medicao foram variados entre
1MQ, 100 MQ e 1GQ. Os resultados foram apresentados nas Figuras (57), (58) e
(59). Para a menor impedancia de entrada considerada (1 MQ), a atenuagao prevista
para o sinal com frequéncia de 1 Hz (indicada na Figura (57)) é aproximadamente -
40dB e a frequéncia de corte inferior tem valor de 282 Hz. Para impedancias de
entrada de 10MQ (Figura (57)) e 100MQ (Figura (58)), a atenuacéo a 1 Hz é -22 dB
e -6 dB, respectivamente. A menor frequéncia de corte é, para estas impedancias de
entrada, 3,01 Hz e 0,4 Hz. Para a maior impedancia de entrada considerada, 1GQ
(Figura (59)), a atenuagédo a 1 Hz ¢é praticamente desconsideravel: -1dB. A
frequéncia de corte inferior para esta configuragdo tem valor préximo a 0,2 Hz. Tal
conjunto de resultados indica que a resposta do sistema de medicédo €

significativamente afetada pela impedancia de entrada do equipamento de medigao
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em baixas frequéncias. Comparagéo entre as Figuras (23), (57), (58) e (59) permite
observar a redugao da frequéncia de corte inferior do sistema para casos em que o
equipamento de medi¢cao tem maior impedancia de entrada. De um ponto de vista
pratico, isto mostra a necessidade de considerar a impedancia de entrada do
equipamento de medicdo como fator de selegdo para condugdo de experimentos
usando este sensor, uma vez que o efeito de carga pode atenuar sinais que tenham

baixas frequéncias.
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Figura 57: Curva de resposta em frequéncia teérica para sensor de flme de PVDF com
espessura de 28 um, comprimento de 32 mm e largura de 12 mm. Impedancia de entrada do
equipamento de medigdo de 1 MOhm
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Figura 58: Curva de resposta em frequéncia teérica para sensor de filme
de PVDF com espessura de 28 um, comprimento de 30 mm e largura de
12 mm. Impedéncia de entrada do equipamento de medi¢ao de 100

MOhm
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Figura 59: Curva de resposta em frequéncia teérica para sensor de filme de PVDF
com espessura de 28 um, comprimento de 30 mm e largura de 12 mm.
Impedancia de entrada do equipamento de medigdo de 1 GOhm
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De forma a avaliar o efeito da variagdo da impedancia de entrada do
equipamento de medigcdo na amplitude do sinal aferido pelo sistema de medicao
para um conjunto maior de impedancias elétricas e frequéncias, a Equagao (48) foi
solucionada para um conjunto de impedancias (1MQ a 1GQ) e frequéncias de ondas
de tensao/deformagéo atuantes na estrutura (1 Hz a 200 Hz). Os resultados obtido

apresentados na Figura (60).

Resposta normalizada

100
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Figura 60: Curva de Resposta em frequéncia de sistema de medicao constituido por sensor de
filme de PVDF com largura de 12 mm , comprimento de 30 mm e equipamento de medi¢gdo com
entrada de 10 MOhm. Espessura variada entre 1um e 100 um. Faixa de frequéncia variada entre

1 Hz e 200 Hz

Para frequéncias proximas ao limite inferior simulado (1 Hz), a atenuacao do
sinal de resposta em fun¢do da impedancia de entrada é significativa. A Figura (61),
que apresenta a vista de corte da curva de resposta do sistema para uma excitagao
mecanica com frequéncia de 1 Hz, mostra que, para equipamentos de medi¢ao
como osciloscopios comerciais comuns, cuja impedancia de entrada aproxima-se de
10 MQ, o sinal é reduzido a um décimo de sua amplitude original. Para medi¢des
fidedignas nesta frequéncia, sdo necessarios equipamentos de medigcdo com
impedancia de entrada muito mais elevada, préxima a 1 GQ, para que a atenuagao

do sinal de resposta seja pequena.
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Figura 61: Vista em corte da curva de Resposta de sistema de medicao constituido
por sensor de filme de PVDF com largura de 12 um , comprimento de 30 mm e
espessura de 28 um. Equipamento de medicdo com impedancia de entrada
variando entre 1 Mohm e 1 GOhm. Excitagdo mecéanica com frequéncia de 1 Hz.

Para frequéncias proximas ao limite superior simulado (200 Hz), a atenuagao
do sinal é relevante apenas para os menores valores de impedancia (proximos a
1MQ). A Figura (62), que apresenta a vista de corte da curva de resposta do sistema
para uma excitagdo mecanica com frequéncia de 200 Hz, mostra que, a atenuagao

do sinal nesta faixa de frequéncia é relevante apenas para equipamentos com

menores valores de impedancia de entrada (1 MQ).
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Figura 62: Vista em corte da curva de Resposta de sistema de medi¢édo constituido por
sensor de filme de PVDF com largura de 12 um , comprimento de 30 mm e espessura de
28 um. Equipamento de medigdo com impedancia de entrada variando entre 1 Mohm e 1

GOhm. Excitagdo mecanica com frequéncia de 200 Hz.

Tal conjunto de resultados mostra que, assim como a geometria do sensor, o
equipamento de medicado deve ser escolhido de forma a adequar-se ao espectro de
frequéncia das ondas mecanicas a serem monitoradas. Caso as ondas de
tensao/deformacdo mecanica sejam caracterizadas por baixas frequéncias, esta
recomendacao se torna mais forte, uma vez que a atenuagao do sinal coletado pode
ser significativa para equipamentos de medicdo com impedancia de entrada

menores.
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5 CONCLUSAO

O conjunto de resultados apresentados nesta dissertagdo mostra a influéncia
dos parametros geométricos dos sensores de PVDF na resposta em frequéncia um
sistema de medigdo de ondas de tensao longitudinal propagantes em estruturas. O
modelo adotado para descrever o comportamento do sensor permitiu gerar curvas
de resposta em frequéncia do sistema de medi¢cdo e avaliar teoricamente sua
capacidade de deteccao de ondas de tensdo mecanica a partir deste sensor.

Foi realizado um estudo paramétrico da resposta normalizada do sistema em
funcao da frequéncia das ondas de tensdao mecanica e das dimensdes do sensor. A
partir desta analise, observou-se que:

O comprimento do sensor tem significativa influéncia na resposta em
frequéncia do sistema de medic¢ado. A variagdo de tal parametro geométrico afeta a
resposta do sistema tanto em baixas quanto em altas frequéncias. No caso de
baixas frequéncias, o aumento de tal parametro reduz a impedancia elétrica de
saida do sensor de filme de PVDF, reduzindo a frequéncia de corte inferior do
sistema de medicdo e viabilizando a detecgdo de ondas de tensdo mecanica
propagantes na estrutura que tenham menor frequéncia. No caso de altas
frequéncias, a redugao de comprimento do sensor aumenta o valor da frequéncia de
corte superior da curva de resposta, determinada pelo inicio da atenuacéo do sinal
coletado pelo “averaging stress effect”. A reducdo do comprimento do sensor
aumenta a faixa de frequéncia utilizavel do sensor e, consequentemente, do sistema
de medicdo. Em uma abordagem de dimensionamento do sensor, tais resultados
podem servir de diretriz para selecdo do comprimento do sensor a partir da faixa de
frequéncias de ondas de tenséao longitudinais que deseja-se monitorar.

A largura do sensor tem influéncia na faixa de baixas frequéncias da curva de
resposta em frequéncia do sistema de medicdo. De maneira analoga ao
comprimento do sensor, a variagado da largura gera uma variagdo na impedancia de
saida do sensor de filme de PVDF. Quando este parametro geométrico é
aumentado, ocorre reducdo da impedancia elétrica de saida do sensor, 0 que reduz
a frequéncia de corte inferior do sistema de medicéo e viabiliza a deteccdo de ondas

de tensdo mecanica propagantes caracterizadas por menor frequéncia.
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A espessura do sensor tem influéncia na faixa de baixas frequéncias da curva
de resposta em frequéncia do sistema de medigdo. A variagdo deste parametro
geométrico afeta a curva de resposta em frequéncia do sistema de medi¢cao de
maneira oposta a variagdo do comprimento e da largura do sensor. Quando a
espessura do sensor € aumentada, ocorre aumento da impedancia elétrica de saida
do sensor, o que aumenta a frequéncia de corte inferior do sistema de medicao e
dificulta a detec¢ao de ondas de tensdao mecénicas propagantes caracterizadas por
menores frequéncias.

A impedancia de entrada do equipamento de medicdo tem influéncia
significativa na curva de resposta em frequéncia do sistema de medigdo. Em baixas
frequéncias, observou-se uma reducao significativa da frequéncia de corte inferior do
sistema de medi¢do a partir do incremento deste parametro elétrico. Desta forma, a
detecgdo de ondas de tensdo de baixas frequéncias pelo sistema de medicao é
aprimorada a partir do aumento de impedancia de entrada do equipamento de
medicao. Este resultado corrobora com resultados ja publicados por fabricantes
deste tipo de sensor (Measurement Specialties), que ressalta a alta impedéncia de
saida do sensor a baixas frequéncias e a consequente resposta atenuada da
medicao pelo efeito de carga.

Os resultados apresentados neste trabalho pode ser utilizado por técnicos e
profissionais da area de sensoramento de deformagdes como referéncia basica para
a selecao das dimensdes geométricos de sensores de filme de PVDF para medigéo

de ondas de tensao longitudinal propagantes em estruturas.
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7 ANEXO

Cadigo 1 — Avaliagao da variagao da impedancia de saida do sensor de PVDF
em funcgao da Frequéncia

%% Cadigo utilizado para avaliar impedancia elétrica

% de saida do sensor de PVDF em funcgéo da Frequéncia

clear all;
close all;

%% Constantes

R2 = 1e7;
comprimento=0.030;
largura=0.012;
espessura=28e-6;
er=12;

e0= 8.854e-12;
rhoe=10*3;

%% Calculos

A=comprimento*largura;
C1 = e0*er*Alespessura;
R1=rhoe*espessuralA;

%% Vetores

f=0.1:0.1:1000000;
omega= 2*pi.*f;

%% Impedancia
X_C1=1./(1i.*omega*C1);
Z_C1=(1./((1/R1)+(1./X_C1)));
Z_C2=1./((1/R2));

%% Graficos
%% Reatancia Elétrica Capacitiva

ModuloC = abs(X_C1);

figure

loglog(f,ModuloC);

grid on;

xlim ([0.1 1076]);

xlabel ('Frequéncia (Hz)');

ylabel ('Reatancia Capacitiva (Ohm)');

%% Resisténcia Elétrica

figure

ModuloR = R1*ones(1,length(f));
loglog(f,ModuloR)

grid on;

xlim ([0.1 1076]);



xlabel ('Frequéncia (Hz)');
ylabel ('Resisténcia Elétrica (Ohm)');

%% Impedancia Total Elétrica

figure

loglog(f,abs(Z_C1));

grid on;

xlim ([0.1 1076]);

xlabel (‘Frequéncia (Hz)');

ylabel ('Impedancia Elétrica (Ohm)');
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Cadigo 2 — Avaliagao da influéncia do Comprimento do sensor na impedancia
elétrica de saida do sensor e na resposta em frequéncia do sistema de

medigao

%% Este programa é destinado a simular, através de modelo adotado na

%% dissertegao, a influéncia do comprimento do sensor na impedancia

%% elétrica de saida do sensor e do sinal coletado pelo equipamento de

%%medicao

%Declaragéo de Constantes

F=2000;

(compresséao)

Ab=150*107(-6);

barra

Eb=210*10"9;

Elasticidade da barra

Es= 3*1079;

Elasticidade do sensor

rhob=7850;

barra

g31=0.216;

piezoelétrica de tensdo do filme
espessura = 28*107(-6);
comprimento = 30*107(-3);

largura = 12*10/(-3);

d =0.15;

aplicagao da forca e o ponto médio do sensor
rhoe=10"3;

caracteristica do material do sensor
R2 =1e7;

de entrada do equipamento medidor
er=12;

e0= 8.854e-12;

vacuo

%Declaragéo de Variaveis globais
c0=sqrt(Eb/rhob);
barra

%Declaragao de Equacgbes

% [N] Insergéo do valor de forga longitudinal
% [m?] Insercao do valor da area transversal da
% [N/m?] Insercao do valor do médulo de
% [N/m?] Insercao do valor do médulo de
% [kg/m?] Insercdo do valor da densidade da
% [V/m]/[N/m?] Insercéo da constante
% [m] Insercéo de espessura do sensor
% [m]Inser¢ao do comprimento do sensor
% [m]Inserc¢ao da largura do sensor
% [m] Insercado da distancia entre o ponto de
% [Omega] Insercao da resistividade

% [Omega] Insercao da resisténcia caracteristica

% [-] Insercéo da permissividade relativa do PVDF
% [F/m] Insergdo da permissividade absoluta do

% [m/s] Velocidade de propagacao da onda na

%ltem 1 - Analise de curvas de resposta em frequéncia com variacdo de

Y%comprimento
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Y%Fasor de amplitude
[A,B]=meshgrid(0.1:0.1:201,0.001:0.001:0.1);
modulo1=(2*(F/Ab)*Es*g31*espessura*c0)./(B.*Eb*2*pi().*A);
modulo2=sin(2*pi()*A.*B./(2*c0));
amp=modulo1.*modulo2;
ampnorm=abs(amp./((F/Ab)*Es*g31*espessura/Eb));
dbampnorm=mag2db(ampnorm);
mesh(B,A,ampnorm);

ylabel('Frequéncia(Hz)');

xlim([0 101*107-3]);

xlabel('Comprimento do sensor (m)');
zlabel('Resposta normalizada');

%% Fasor de impedancia

fasorRs = rhoe*espessura./(largura.”B); % [Ohm] célculo de resisténcia elétrica
do filme de PVDF
% figure;

% semilogy(B,fasorRs);

% xlabel('Comprimento do Sensor (m)");

% ylabel('Resisténcia Elétrica (Ohm)');
fasorRosc = R2 ;

C1 = e0*er*(largura.*B)/espessura; % [m?] Calculoo do valor da capacitancia
equivalente do sensor

% % figure;

% % plot(B,C1);

% % xlabel('Comprimento do Sensor (m)');

% % ylabel('Capacitancia Elétrica (F)');

XCs = 1./(2*C1.7pi().*A);

% % figure;

% % mesh(B,log10(A),log10(XCs));

% % xlabel('Comprimento do Sensor (m)');

% % ylabel('Frequéncia (log10(Hz))");

% % zlabel('Reatancia elétrica (log 10 (Ohm))");
fasorYRs=1./fasorRs;

fasorYCs=1./XCs;
fasorYs=sqrt(fasorYRs.*2+fasorYCs. 2);
ampZs= 1./fasorYs;

% % figure;

% % mesh(B,log10(A),log10(ampZs));

% % xlabel('Comprimento do Sensor (m)');

% % ylabel('Frequéncia (log10(Hz))');

% % zlabel('Impedancia elétrica (log 10 (Ohm))');
Efeitoimpent=R2./(R2+ampZs);

% %

% %Efeito de impedancia de entrada do equipamento de medicao e frequéncia
% % %Curva final
modfinal=ampnorm.*Efeitoimpent;

dB = mag2db(modfinal);

figure;

mesh(B,A,modfinal)

ylabel('Frequéncia (Hz)');

ylim([199.99 200.01]);

xlim([0 100*10”-3]);

xlabel('Comprimento do sensor (m)');
zlabel('Resposta normalizada');
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Caédigo 3 - Avaliagao da influéncia da Iargura do sensor na impedancia
elétrica de saida do sensor e na resposta em frequéncia do sistema de

medicao

%% Este programa é destinado a simular, através de modelo adotado na

%% dissertecao, a influéncia do largura do sensor na impedancia

%% elétrica de saida do sensor e do sinal coletado pelo equipamento de

%% medicao

%Declaracéo de Constantes

F=2000;

(compresséao)

Ab=150*107(-6);

barra

Eb=210*10"9;

Elasticidade da barra

Es= 3*1079;

Elasticidade do sensor

rhob=7850;

barra

g31=0.216;

piezoelétrica de tensao do filme
espessura = 28*107(-6);
comprimento = 32*107(-3);

largura = 12*10/(-3);

d =0.15;

aplicagao da forca e o ponto médio do sensor
rhoe=10"3;

caracteristica do material do sensor
R2 = 1e7;

de entrada do equipamento medidor
er=12;

e0= 8.854e-12;

vacuo

%Declaragéo de Variaveis globais
c0=sqrt(Eb/rhob);
barra

%Declaragéo de Equacdes

% [N] Insercao do valor de forga longitudinal
% [m?] Insercéo do valor da area transversal da
% [N/m?] Insercao do valor do médulo de
% [N/m?] Inser¢ao do valor do médulo de
% [kg/m?] Insercdo do valor da densidade da
% [V/m]/[N/m?] Insercéo da constante
% [m] Insercdo de espessura do sensor
% [m]Inser¢ao do comprimento do sensor
% [m]Inser¢ao da largura do sensor
% [m] Insercao da distancia entre o ponto de
% [Omega] Insercao da resistividade

% [Omega] Insercao da resisténcia caracteristica

% [-] Insercéo da permissividade relativa do PVDF
% [F/m] Inser¢do da permissividade absoluta do

% [m/s] Velocidade de propagacao da onda na

%ltem 1 - Analise de curvas de resposta em frequéncia com variacdo de

Ylargura

Y%Fasor de amplitude

[A,B]=meshgrid(1:0.11:2*102,0.001:0.001:0.05);

modulo1=(2*(F/Ab)*Es*g31*espessura*c0)./(comprimento.*Eb*2*pi().*A);

modulo2=sin(2*pi()*A.*comprimento./(2*c0));
amp=modulo1.*modulo2;

ampnorm=abs(amp./((F/Ab)*Es*g31*espessura/Eb));

dbampnorm=mag2db(ampnorm);

%Fasor de impedéncia



117

fasorRs = rhoe*espessura./(B.*comprimento); % [Ohm] célculo de resisténcia

elétrica do filme de PVDF

% figure;

% plot(B,fasorRs);

% xlabel('Largura do Sensor (m)");

% ylabel('Resisténcia Elétrica (Ohm)');
fasorRosc = R2 ;

C1 = e0*er*(B.*comprimento)/espessura; % [m?] Calculoo do valor da

capacitancia equivalente do sensor

% figure;

% plot(B,C1);

% xlabel('Largura do Sensor (m)');

% ylabel('Capacitancia Elétrica (F)");
XCs = 1./(2*C1.*pi().*A);

% figure;

% figure;

% mesh(B,log10(A),log10(XCs));

% xlabel('Largura do Sensor (m)");

% ylabel('Frequéncia (log10(Hz))");

% zlabel('Reaténcia elétrica (log 10 (Ohm))");
fasorYRs=1./fasorRs;

fasorYCs=1./XCs;
fasorYs=sqrt(fasorYRs.*2+fasorYCs."2);
ampZs= 1./fasorYs;

% figure;

% mesh(B,log10(A),log10(ampZs));

% xlabel('Largura do Sensor (m)');

% ylabel('Frequéncia (log10(Hz))");

% zlabel('Impedéancia elétrica (log 10 (Ohm))");
Efeitoimpent=R2./(R2+ampZs);

%Efeito de impedancia de entrada do equipamento de medicao e frequéncia
%Curva final
modfinal=ampnorm.*Efeitoimpent;
lgmodfinal = mag2db(modfinal);

figure;

mesh(B,A,modfinal);

ylim([0.99 1.01]);
ylabel('Frequéncia(Hz)');

xlim([0 50*10%-3]);

xlabel('Largura do sensor (m)');
zlabel('Resposta normalizada ');

Cadigo 4 - Avaliagao da influéncia da espessura do sensor na impedancia
elétrica de saida do sensor e na resposta em frequéncia do sistema de
medicao

%% Este programa é destinado a simular, através de modelo adotado na
%% dissertecao, a influéncia do espessura do sensor na impedancia
%% elétrica de saida do sensor e do sinal coletado pelo equipamento de

%% medicao

%Declaracéo de Constantes

F=2000; % [N] Insercao do valor de forca longitudinal
(compresséo)



Ab=150%107(-6);

barra

Eb= 210*10"9;

Elasticidade da barra

Es= 3*1079;

Elasticidade do sensor

rhob=7850;

barra

g31=0.216;

piezoelétrica de tensao do filme
espessura = 28*107(-6);
comprimento = 32*107(-3);

largura = 12*107(-3);

d =0.15;

aplicacao da forca e o ponto médio do sensor
rhoe=10"3;

caracteristica do material do sensor
R2 = 1e7;

de entrada do equipamento medidor
er=12;

e0= 8.854e-12;

vacuo

%Declaragéo de Vetores
%Declaracéo de Variaveis globais
c0=sqrt(Eb/rhob);

barra

%Declaragéo de Equacdes
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% [m?] Insercéo do valor da area transversal da
% [N/m?] Insercéo do valor do modulo de
% [N/m?] Insergao do valor do médulo de
% [kg/m?] Insergéo do valor da densidade da
% [V/m]/[N/m?] Insercao da constante
% [m] Insercao de espessura do sensor
% [m]Insercdo do comprimento do sensor
% [m]Iinsercao da largura do sensor
% [m] Insercéo da distancia entre o ponto de
% [Omega] Inser¢do da resistividade

% [Omega] Insercao da resisténcia caracteristica

% [-] Insergao da permissividade relativa do PVDF
% [F/m] Inser¢ao da permissividade absoluta do

% [m/s] Velocidade de propagacao da onda na

%ltem 1 - Analise de curvas de resposta em frequéncia com variagéo de

%espessura

%Fasor de amplitude

[A,B]=meshgrid(0.1:0.1:200,1*10(-6):1*107(-6):1*10/(-4));
modulo1=(2*(F/Ab)*Es*g31.*B*c0)./(comprimento.*Eb*2*pi().*A);

modulo2=sin(2*pi()*A.*comprimento./(2*c0));
amp=modulo1.*modulo2;
ampnorm=abs(amp./((F/Ab)*Es*g31.*B/Eb));
dbampnorm=mag2db(ampnorm);

% figure;

% mesh(B,A,ampnorm);

% xlabel('Espessurado Sensor (m)');

% ylabel('Frequéncia (Hz)');

% zlabel('Resposta Normalizada');

%Fasor de impedancia

fasorRs = rhoe.*B/(largura*comprimento);
elétrica do filme de PVDF

% figure;

% plot(B,fasorRs);

% xlabel('Espessura do Sensor (m)');

% ylabel('Resisténcia Elétrica (Ohm)');
fasorRosc = R2 ;

C1 = e0*er*(largura*comprimento)./B;
capacitancia equivalente do sensor

% figure;

% [Ohm] calculo de resisténcia

% [m?] Calculoo do valor da
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% plot(B,C1);

% xlabel('Espessura do Sensor (m)');

% ylabel('Capacitancia Elétrica (F)");
XCs = 1./(2*C1.*pi().*A);

% % figure;

% % mesh(B,A,log10(XCs));

% % xlabel('Espessura do Sensor (m)');
% % ylabel('Frequéncia (log10(Hz))');

% % zlabel('Reatancia elétrica (log 10 (Ohm))");
fasorYRs=1./fasorRs;

fasorYCs=1./XCs;
fasorYs=sqrt(fasorYRs.*2+fasorYCs. 2);
ampZs= 1./fasorYs;

% % figure;

% % mesh(B,A,log10(ampZs));

% % xlabel('Largura do Sensor (m)'");

% % ylabel('Frequéncia (log10(Hz))');

% % zlabel('Impedancia elétrica (log 10 (Ohm))');
Efeitoimpent=R2./(R2+ampZs);

%

% %%Efeito de impedancia de entrada do equipamento de medigéo e frequéncia
% %%Curva final
modfinal=ampnorm.*Efeitoimpent;
Igmodfinal = mag2db(modfinal);

figure;

mesh(B,A,modfinal);

ylim([199.95 200.05]);
ylabel('Frequéncia(Hz)");

xlim([0 107(-4)]);

xlabel('Espessura do sensor (m)");

% zlabel('Resposta normalizada ');

Cédigo 5 - Avaliagao da influéncia da impedancia de entrada do equipamento

de medig¢ao na resposta em frequéncia do sistema de medigao

%% Este programa é destinado a simular, através de modelo adotado na
%% dissertecgao, a influéncia da impedancia de entrado do equipamento de

%% medic&o no sinal apresentado pelo sistema de medigéo

%Setup dos graficos

alldatacursors = findall(gcf,'type’,'hggroup’)
set(alldatacursors,'FontSize',14)
set(alldatacursors,'FontName',' Times')
set(alldatacursors, 'FontWeight', 'bold")

%Declaracéo de Constantes

F=2000; % [N] Insergéo do valor de forga longitudinal
(compresséao)

Ab=150%10%(-6); % [m?] Insercéo do valor da area transversal da
barra

Eb=210*10"9; % [N/m?] Insergéo do valor do médulo de

Elasticidade da barra



Es= 3*10"9;

Elasticidade do sensor

rhob=7850;

barra

g31=0.216;

piezoelétrica de tensédo do filme
espessura = 28*107(-6);
comprimento = 30*107(-3);

largura = 12*10/(-3);

d =0.15;

aplicagao da forga e o ponto médio do sensor
rhoe=1013;

caracteristica do material do sensor
R2 = 1e6;

de entrada do equipamento medidor
er=12;

e0= 8.854e-12;

vacuo

%Declaracéo de Variaveis globais
c0=sqrt(Eb/rhob);
barra

%Declaracao de Equacgbes
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% [N/m?] Insergéo do valor do moédulo de

% [kg/m?] Insergao do valor da densidade da
% [V/m]/[N/m?] Inser¢do da constante

% [m] Insercéo de espessura do sensor
% [m]Insercdo do comprimento do sensor
% [m]Insercao da largura do sensor
% [m] Insercao da distancia entre o ponto de
% [Omega] Insercao da resistividade

% [Omega] Insercéo da resisténcia caracteristica

% [-] Inser¢éo da permissividade relativa do PVDF
% [F/m] Insercao da permissividade absoluta do

% [m/s] Velocidade de propagacao da onda na

%ltem 1 - Analise de curvas de resposta em frequéncia com variagéo de

%comprimento

%Fasor de amplitude
[A,B]=meshgrid(1:0.1:200,10"6:10"6:10"9);

modulo1=(2*(F/Ab)*Es*g31*espessura*c0)./(comprimento.*Eb*2*pi().*A);

modulo2=sin(A.*comprimento./(2*c0));
amp=modulo1.*modulo2;

ampnorm=abs(2*pi()*amp./((F/Ab)*Es*g31*espessura/Eb));

dbampnorm=mag2db(ampnorm)

%Fasor de impedancia

fasorRs = rhoe*espessura./(largura*comprimento);

resisténcia elétrica do filme de PVDF
fasorRosc =B ;

C1 = e0*er*(largura*comprimento)/espessura;
valor da capacitancia equivalente do sensor
XCs = 1./(2*C1.7pi().*A);
fasorYRs=1./fasorRs;

fasorYCs=1./XCs;
fasorYs=sqrt(fasorYRs."2+fasorYCs."2);
ampZs= 1./fasorYs;
Efeitoimpent=B./(B+ampZs);

% [Ohm] célculo de

% [m?] Calculoo do

%%Efeito de impedancia de entrada do equipamento de medicao e frequéncia

%%Curva final
modfinal=ampnorm.*Efeitoimpent;

dB = mag2db(modfinal);
mesh(log10(B),A,modfinal)
ylabel('Frequéncia (Hz)");

ylim([0 200.05]);

xlabel('Impedancia de Entrada log 10(Ohm)');
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xlim([6 91);
Zlabel('Resposta normalizada');



