Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
Programa de P6s-Graduacdao em Engenharia Elétrica

Interferometria Optica Aplicada 2 Medicio
de Amplitudes de Vibracao Nanomeétricas em

Piezoatuadores Flextensionais

José Vital Ferraz Leao

Orientador: Prof. Dr. Claudio Kitano

Dissertagdo de mestrado submetida a Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira da Universidade Estadual
Paulista, como parte dos requisitos exigidos para

obtenc¢do do titulo de mestre em Engenharia Elétrica.

Area de Concentragio: Automacio

Ilha Solteira (SP)
Dezembro — 2004



[ndice Geral

indice Geral

indice de Figuras

indice de Tabelas

Lista de Simbolos

Lista de Abreviatura

Resumo

Abstract

Agradecimento

Dedicatoria

Capitulo 1 — Introducdo

1.1 Potencialidade da Interferometria Optica

1.2 Algumas aplicacdes dos Piezoatuadores

1.3 Organizagao do Texto

Capitulo 2 — Interferometria Optica e Métodos de Detecgdo de Sinal
2.1 Interferdmetro de Young com Duas Fontes de Luz

2.2 Franjas de Interferéncia

2.3 Visibilidade

2.4 Interferometro de Mach-Zehnder

2.5 Interferdmetro de Mach-Zehnder Modificado para Medi¢ao de Deslocamentos
2.6 Interferometro de Michelson

2.7 Modificacao do Interferdmetro de Michelson para Corrigir o Problema de Retorno do

v

Xii

Xiii

Xvi

xvii

XViii

XixX

Xxi

13

16

18

21

23



Feixe de Luz ao Laser

2.8 Problemas de Desvanecimento

2.9 M¢étodos de Deteccao de Sinais Interferométricos
2.9.1 Método de Baixo Indice de Modulacgo

2.9.2 Métodos de Contagem de Franjas de Interferéncia

2.9.3 Aprimoramento da exatiddo do Método de Contagem de Franjas de Interferéncia

2.10 Técnicas de Deteccao Homodinas Passivas

2.10.1 Método do J, Méaximo
2.10.2 Método do J, Nulo
2.10.3 Método do J,/J,
2.10.4 Método do J,/J,

2.10.5 Método do J,....J,

Capitulo 3 — Piezeletricidade e Atuadores Piezoelétricos Flextensionais
3.1 Efeito Piezoelétrico
3.2 Equagdes Constitutivas da Elasticidade para Meios ndo Piezoelétricos
3.2.1 Deformagao Mecanica ou Strain
3.2.2 Tensdao Mecanica ou Stress
3.2.3 Lei de Hooke
3.3 Equagdes Constitutivas para Meios Piezoelétricos
3.4 Modelo Circuital Equivalente de Mason
3.5 Atuadores Piezoelétricos

3.5.1 Atuador Piezoelétrico Bilaminar

i

24

25

28

28

33

39

41

42

44

45

46

47

49

49

52

54

56

57

60

65

80

82



3.5.2 Atuador Piezoelétrico Flextensional
3.5.3 Freqiiéncias de Ressonancia do Atuador Piezoelétrico
Capitulo 4 — Resultados Experimentais
4.1 Descrigao dos Interferometros Implementados
4.2 Obtengdo das Franjas de Interferéncia
4.2.1 Franja de Ordem Zero e Grau de Alinhamento do Interferometro
4.3 Instrumentacao Eletronica
4.4 Testes Preliminares no Interferdmetro de Michelson em Medidas de Amplitudes de
Vibragao Micrométricas
4.4.1 — Transdutor Piezoelétrico Bilaminar do Tipo Bender
4.4.2 — Analise da Linearidade do Transdutor Bilaminar
4.4.3 — Analise da Resposta em Freqiiéncia do Transdutor Piezoelétrico do tipo Bender
4.5 — Anélise do Piezoatuador Flextensional f1b820
4.5.1 — A Piezoceramica com PZT — 5A
4.5.2 — Inser¢do do Piezoatuador f1b820 no Interferdmetro Optico
4.5.3 — Testes de Linearidade
4.5.4 — Resposta em Freqiiéncia do Piezoatuador Flextensional f1b820
Capitulo 5 — Conclusdo

Referéncias Bibliograficas

il

84

86

91

91

95

97

99

104

104

106

123

127

127

130

132

146

152

155



Indice de Figuras

Figura 1.1
Figura 1.2

Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4

Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9

Figura 2.10

Figura 2.11

Figura 2.12

Figura 2.13

Pipetas de borosilicato durante o processo de microinjegao.

Processo de microinje¢do. (a) Ovdcito ndo perfurado pela pipeta de
injecdo. (b) Ovocito perfurado pela pipeta de inje¢do na insercdo de uma
célula espermatica.

Representagao do interferdmetro de Young para duas fontes de luz.
Representagdo da onda estacionaria na dire¢do x sobre o anteparo.

Figura de franjas no anteparo.

Franjas de interferéncia. (a) Com visibilidade proxima da unidade. b-)
Com visibilidade proxima de zero.

Configuragao do interferdmetro de Mach-Zenhder em 6ptica volumétrica.
Interferometro de Mach-Zehnder para medir deslocamentos.
Interferometro de Michelson na sua forma original.

Interferometro de Michelson modificado para corrigir o retorno do feixe de
luz ao laser.

Curva de transferéncia da intensidade Optica para regime de sub-franjas.
Sinais interferométricos somados a uma perturbagdo de 200 Hz. a) Com
freqiiéncia de excitacdo de 5 kHz e periodo de aquisicdo de 0,2 ms. b)
Com freqiiéncia de excitagdo de 500 Hz e periodo de aquisi¢ao de 2 ms.
Formas de ondas interferométricas distorcidas adquiridas pelo osciloscopio
digital. No canal 1 estd o sinal na saida do interferometro ¢ no canal 2 o
sinal modulador. (a) Sinal de excitagdo triangular; (b) Sinal de
excitacao senoidal.

Formas de onda com operagdo na condi¢cdo de quadratura de fase e com
amplitudes suficientemente pequenas, garantindo a operagdo na regido
linear da curva de transferéncia: (a) Sinal de excitagdo triangular. (b) Sinal
de excitag¢do senoidal.

Curva de transferéncia da intensidade Optica para uma excitacdo com

forma de onda triangular e indice de modulacdao um pouco maior que 7/ 2.

v

10
15
16

17

18

22

23

24

26

27

30

30



Figura 2.14

Figura 2.15

Figura 2.16

Figura 2.17

Figura 2.18

Figura 2.19

Figura 2.20

Figura 2.21

Figura 2.22

Figura 2.23

Figura 2.24

Figura 3.1

Figura 3.2
Figura 3.3

Figura 3.4
Figura 3.5

Figura 3.6

Curva de transferéncia da intensidade Optica para uma excitacdo com
forma de onda triangular e indice de modulacao igual a /2.

Curva de transferéncia da intensidade Optica para uma excitacdo com
forma de onda triangular e indice de modulacao igual a  / 8.

Excursdao do sinal modulador do tipo A¢(¢)= At sobre a curva de
transferéncia e resultado da intensidade para operagdo em regime de multi-
franjas.

Grafico da intensidade Optica para regime de multi-franjas com

¢, = —m/2 e sinal modulador do tipo A¢@(¢) = At .

Excursdao do sinal modulador senoidal sobre a curva de transferéncia e
resultado da intensidade Optica para operacdo em regime de multi-franjas.

Grafico da intensidade Optica para regime de multi-franjas com ¢, = 7/2

e sinal modulador senoidal.

Grafico da intensidade Optica para regime de multi-franjas com¢, =7 ¢

sinal modulador senoidal.

Grafico da intensidade Optica para regime de multi-franjas comg, =7/4 e

sinal modulador senoidal.

Formas de onda de intensidade Optica obtidas para diferentes nimeros de
picos (N) num periodo. () N=1; (b)) N=1,5; (c) N=2; (d) N=2,5; (¢) N
=3; () N=3,5.

Tela do analisador de espectros. (a) Mostrando todas as componentes. (b)
Com as linhas pares anuladas.

Reta que passa pelo ponto zero e pelo ponto onde J,(D,) =0.

Efeito piezoelétrico no quartzo para forcas aplicadas na direcdo X. a)
Estado natural. b) Efeito da compressao. c) Efeito da tragdo.

Procedimento de poling para alinhamento dos dominios microscopicos.
Modos de vibragdo das piezoceramicas. a) Modo de expansio em
espessura; b) Modo transversal a espessura; ¢) Modo transversal a face.
Vibracao longitudinal

Vibracdo transversal. a) Polariza¢do na dire¢do x;. b) Polarizacdo na
direcao xs.
Tipos de deformagdo. (a) deformagdo longitudinal, (b) deformacdo de

cisalhamento puro.

32

32

34

35

36

37

38

38

40

43
45

51
51

52

53
53

54



Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10

Figura 3.11

Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17

Figura 3.18

Figura 3.19
Figura 3.20

Figura 3.21

Figura 3.22

Figura 3.23
Figura 3.24

Figura 3.25

Figura 3.26

Grandezas para a defini¢do de stress.

Forca aplicada a um s6lido, dando origem a trés componentes de stress.
Deformagao em uma haste delgada.

Piezoceramica polarizada. (a) campo elétrico com sentido oposto ao da
polarizacdo elétrica. (b) campo elétrico com o mesmo sentido ao da
polarizagdo elétrica. (c) campo elétrico perpendicular a direcdo da
polarizagao elétrica.

Estrutura do transdutor piezoelétrico. a) Aplicando-se uma tensdo aos
eletrodos excita-se uma onda acustica. b) Modelo analitico.

Circuito equivalente mecanico para um transdutor ndo-piezoelétrico.
Transformador eletromecanico levando-se em conta o efeito piezoelétrico.
Circuito equivalente eletromecanico para o transdutor piezoelétrico.
Circuito equivalente completo para o transdutor piezoelétrico pratico.
Resposta em freqiiéncia da impedancia de entrada do transdutor.

Resposta em freqiiéncia da admitancia de entrada do transdutor. a) Grafico
de amplitude. b) Gréfico de fase.

Grafico do deslocamento um fung¢do da freqiiéncia Q/27 .

Configuracgdo bilaminar. a) Sem tensdo aplicada. b) Com tensao aplicada.
Tweeter piezoelétrico. (a) PZT bilaminar com cone ancorado em seu
perimetro. (b) Modo de vibracdo fundamental (c) Modo de vibragdo na
freqiiéncia tripla (d) Modo de vibragdo na freqiiéncia quintupla.
Piezoatuadores Flextensionais tipicos: (a) moonies; (b) cymbals.

Atuadores Piezoelétricos Flextensionais comerciais. (a) Com curso de 145
pm. (b) Com curso de 450 pm.

Atuador piezoelétrico.a) Estrutura fisica. b-) Circuito RLC equivalente.
Curva de Resposta em freqliéncia da impedéancia elétrica, f, ¢ a
freqiiéncia de ressonancia e f, ¢ a freqiiéncia de anti-ressonancia. (a)
Curva do moddulo da impedancia. (b) Curva de fase elétrica.

Curva de resposta em freqiiéncia da admitancia elétrica, indicando as
freqiiéncias de ressonancia e anti-ressondncia em f, e f,
respectivamente. (a) Modulo da admitancia. (b) Curva da fase elétrica .

Piezoatuadores flextensionais com diferentes topologias dependendo do

ponto em que deseja-se amplificar a vibragdo.

Vi

56
57
58

64

66

69

72

74
76

77

79
83

84
85

85
86

87

88

&9



Figura 3.27 Piezoatuador flextensional com ceramica de 3 mm de espessura.

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13
Figura 4.14

Interferometro de Michelson com o ramo sensor modificado para inserir o
atuador piezoelétrico.

Foto do interferometro modificado sobre a mesa do laboratério de optica:
1 =laser, 2 = divisor de feixes, 3 ¢ 4 = prismas, 5 ¢ 7 = espelhos, 6 =
piezoatuador, 8 = fotodiodo.

Desalinhamento do interferometro causado pela mudanca de direcdo do
feixe de luz.

Foto do interferometro de Michelson em sua forma tradicional sobre a
mesa do laboratorio de optica: 1 = laser, 2 = divisor de feixes, 3 = espelho,
4 = piezoatuador, 5 = fotodiodo.

Franjas de interferéncia, com visibilidade razoavel, formadas na saida do
interferometro da figura 4.2.

Franjas de interferéncia, com boa visibilidade, formadas na saida do
interferdmetro da figura 4.4.

Incidéncia de franjas sobre a area A do fotodiodo. a) Periodo espacial das
franjas pequeno em comparacdo a dimensdao do fotodetector. b) Periodo
espacial das franjas grande suficiente para isolar a franja de ordem zero.
Franja de ordem zero formada na saida do interferdmetro da figura 4.4.
Esquema da instrumentagdo utilizada no interferdmetro de Michelson em
sua forma tradicional.

Esquema da instrumentagdo utilizada no interferometro de Michelson
modificado para insercdo do atuador piezoelétrico.

Sinal com simetria de meia onda adquirido pelo osciloscopio digital (a
senoide mostrada na por¢ao inferior refere-se simplesmente ao sinal de
excitacdo do atuador).

Formas de onda adquiridas por um osciloscopio digital. (a) Presenca do
desvanecimento resultando auséncia de periodicidade. (b) Auséncia do
desvanecimento devido a aquisi¢ao de poucos ciclos do sinal.
Instrumentacao eletronica utilizada na realizacao das medicoes.

Analisador de impedancias da HP modelo 4192A.

vii

89

92

93

93

94

96

96

97

98

99

100

101

102
103
103



Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18

Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Figura 4.22

Transdutor piezoelétrico do tipo bender extraido de um tweeter comercial:
(a) foto frontal onde observa-se o eletrodo a esquerda conectado no metal
entre as duas ceramicas. (b) foto da parte posterior mostrada em (a).
Transdutor piezoelétrico do tipo bender colado a um cone de material
pléstico.

Formas de onda triangular obtidas através do método de baixo indice de
modulagdo ao excitar o transdutor bilaminar com freqiiéncia de 1 kHz e
com amplitudes de pico iguais a: (a) 2 volts, (b) 3 volts, (c) 4 volts, (d)5
volts, (e) 6 volts e (f) 7 volts.

Resultado grafico do transdutor do tipo bender sem o cone de material
plastico, utilizando o método de baixo indice de modulagdo, para uma
excitacdo triangular com freqiiéncia igual a 1 kHz (formas de onda da
figura 4.17).

Na coluna esquerda encontram-se formas de onda de excitacao (1 kHz) e
detectada adquiridas pelo osciloscopio digital e na coluna da direita
encontram-se simulagdes que auxiliam na determinacdo da quantidade de
picos por periodo do sinal detectado. As tensdes de excitacao de pico e o
resultado do niimero de picos sdo respectivamente: (a) 0,5 volt e 1 pico,
(b) 0,75 volt e 1,5 pico, (c) 1 volts e 2 picos, (d) 1,25 volts e 3 picos, (e)
1,5 volts e 3 picos, (f) 1,75 volts e 4 picos, (g) 2 volts e 4,5 picos, (h) 2,25
volts e 5 picos, (i) 2,5 volts e 5,5 picos, (j) 2,75 volts e 6 picos, (k) 3 volts
e 6,5 picos, (1) 3,25 volts e 7 picos e (m) 3,5 volts e 8 picos.

Grafico de linearidade do transdutor do tipo bender, utilizando o método
de contagem de picos, para uma excita¢do senoidal com freqiiéncia igual a
1 kHz (formas de onda da figura 4.19).

Formas de onda detectadas na saida do interferdmetro sob excitagdo com
forma de onda senoidal em 7 kHz e amplitudes de pico iguais a: (a) 1,5
volts, (b) 2 volts, (c) 2,5 volts, (d) 3 volts, (e) 3,5 volts, (f) 4 volts, (g) 4,5
volts, (h) 5 volts, (i) 5,5 volts e (j) 6 volts.

Grafico de linearidade do transdutor do tipo bender, utilizando o método
de contagem de picos, para uma excitagdo senoidal com freqiiéncia igual a

7 kHz (formas de onda da figura 4.21).

viii

105

106

108

109

113

114

117

117



Figura 4.23

Figura 4.24

Figura 4.25

Figura 4.26

Figura 4.27

Figura 4.28

Figura 4.29

Figura 4.30
Figura 4.31

Figura 4.32

Figura 4.33

Figura 4.34

Espectros gerados pelo osciloscopio digital das formas de onda detectadas
na saida do interferdmetro sob excitagao com forma de onda senoidal em 7
kHz e amplitudes de pico iguais a: (a) 325 mvolts, (b) 375 mvolts, (c) 425
mvolts, (d) 475 mvolts, (e) 525 mvolts, (f) 575 mvolts e (g) 625 mvolts.
Graficos da fungdo f (CDS). (a) para solugdo @ = 0,5933 e (b) para solugdo
d, =1,1258.

Resultado grafico do transdutor do tipo bender, utilizando o método

J,/J;, para uma excitagdo senoidal com freqiiéncia igual a 7 kHz (formas

de onda da figura 4.23).

Grafico comparativo entre os métodos de contagem de picos e J,/J, para

freqiiéncia de excitagdo igual a 7 kHz.

Grafico da resposta em freqiiéncia do transdutor do tipo bender utilizando
o método de contagem de picos.

Graficos da admitancia elétrica do transdutor o tipo bender de c.c. a 70
kHz adquirido através do analisador de impedancias. (a) real e imaginario
¢ (b) modulo e fase.

Grafico da admitancia elétrica do transdutor o tipo bender de c.c. a 8 kHz
adquirido através do analisador de impedancias.

Piezoceramica retangular em PZT — 5A

Grafico da admitancia elétrica da piezoceramica em PZT — 5A obtido
através da formula (4.3).

Respostas elétricas da ceramica de 3mm de espessura medidas com
analisador de impedancias e simuladas com o software ANSYS. (a) curva
da admitancia elétrica e (b) curva da fase elétrica.

Grafico dos deslocamentos AL, ¢ AL,,, em modulo, para a piezocerdmica

PZT - 5A.
Fotos do suporte onde foi fixado o atuador flextensional f1b820. (a) vista
em perspectiva. (b) Tipo de engaste utilizado. (c) Vista frontal. (d) Vista

lateral.

iX

119

120

121

122

124

125

126
128

129

129

130

131



Figura 4.35

Figura 4.36

Figura 4.37

Figura 4.38

Figura 4.39

Figura 4.40

Figura 4.41

Figura 4.42

Figura 4.43

Formas de onda de excitacdo em azul e detectada em amarelo adquiridas
pelo osciloscopio digital utilizando o piezoatuador flextensional f1b820
com amplitudes de excitagdo iguais a: (a) 5 volts, (b) 6 volts, (¢) 7 volts,
(d) 8 volts.

Resultado grafico do piezoatuador flextensional f1b820, utilizando o
método, de baixo indice de modulacdo para excitagdes senoidais com
freqliéncias iguais a 2 kHz (formas de onda da figura 4.35) e 10 kHz.
Formas de onda triangular obtidas através do método de baixo indice de
modulagdo ao excitar o piezoatuador flextensional f1b820 com freqiiéncia
de 700 Hz e com amplitudes de pico iguais a: (a) 4 volts, (b) 6 volts, (c) 8
volts e (d) 10 volts.

Resultado grafico do piezoatuador flextensional fl1b820, utilizando o
método de baixo indice de modulagdo para excitagdo triangular com
freqiiéncia igual a 700 Hz. (formas de onda da figura 4.37).

Formas de onda triangular obtidas através do método de baixo indice de
modulacdo ao excitar o piezoatuador flextensional f1b820 com freqiiéncia
de 270 Hz e com amplitudes de pico iguais a: (a) 3 volts, (b) 5,2 volts, (c)
7,2 volts, (d) 10 volts, (e) 12,4 volts e (f) 20,8 volts.

Resultado grafico da linearidade, em valores absolutos, do piezoatuador
flextensional f1b820, utilizando o método de baixo indice de modulagao
para excitacdo triangular com freqiiéncia igual a 270 Hz. (formas de onda
da figura 4.39).

Formas de onda triangular com problema de trajetoria (tracking error)
para freqliéncias de: (a) 815 Hz, (b) 1,8 kHz e (¢) 2,8 kHz.

Simulagao em Matlab do problema de tracking error. (a) Forma de onda
triangular superposta @ uma componente senoidal de alta freqiiéncia. (b)
resultado da superposi¢do evidenciando o problema.

Formas de onda detectadas na saida do interferdmetro sob excitacdo com
forma de onda quadrada nas freqiiéncias de: (a) 1 kHz, (b) 700 Hz e (c)
290 Hz.

132

133

135

135

137

137

139

140

141



Figura 4.44

Figura 4.45

Figura 4.46

Figura 4.47

Figura 4.48

Figura 4.49

Figura 4.50
Figura 4.51

Figura 4.52

Espectros gerados pelo osciloscopio digital das formas de onda detectadas
na saida do interferdmetro sob excitacdo com forma de onda quadrada nas
freqiiéncias de: (a) 1 kHz, (b) 700 Hz e (c) 290 Hz.

Resultado grafico do piezoatuador flextensional fl1b820, utilizando o

método J,/J, para excitacdo senoidal com freqiiéncia igual a 4,45 kHz.

Espectros gerados pelo osciloscopio digital das formas de onda detectadas
na saida do interferdmetro sob excitacdo com forma de onda senoidal em
23 kHz e amplitudes de pico a pico iguais a: (a) 650 mvolts, (b) 750
mvolts, (c) 850 mvolts, (d) 950 mvolts, (¢) 1050 mvolts, (f) 1150 mvolts e
(g) 1250 mvolts.

Resultado grafico do piezoatuador flextensional fl1b820, utilizando o

método J,....J, para excita¢do senoidal com freqiiéncia igual a 23 kHz.

Grafico da resposta em freqiiéncia do piezoatuador flextensional f1b820
utilizando o método de contagem de picos.

Formas de onda detectadas na saida do interferometro para freqiiéncias
proxima da ressonancia em 14 kHz. (a) f =13 kHz, (b) f= 14,4 kHz e (c) f
=15 kHz

Sinal detectado na freqiliéncia de ressonancia em 23 kHz.

Graficos da admitancia elétrica do piezoatuador flextensional f1b820 de
c.c. a 70 kHz adquirido através do analisador de impedancias. (a) real e
imaginario e (b) médulo e fase.

Grafico da admitancia elétrica do piezoatuador flextensional f1b820 de c.c

a 20 kHz adquirido através do analisador de impedancias.

xi

142

143

145

145

147

148
148

150

151



Indice de Tabelas

Tabela 1.1

Tabela 1.2

Deslocamentos necessarios para produzir um desvio de 1° na
fase da luz para freqiiéncias distintas.

Variacdes do indice de refracio do meio necessarias para
produzir um desvio de 1° na fase da luz para freqiliéncias

distintas.

xii



xiii

Lista de Simbolos

Ag

An

ASN

Comprimento de onda da luz no vacuo

Variacdo na diferenca de fase optica

Varia¢do no comprimento do ramo sensor

Variacao no indice de refragdo

Comprimento do ramo sensor

Indice de refracdo do meio

Freqiiéncia optica

Velocidade da luz no vacuo

Func¢do de Bessel de primeira espécie e ordem n

Distancia entre os planos a e 3

Campo elétrico i variante no tempo na forma temporal propagando-se na
diregdo 7,

Freqiiéncia angular da fonte de luz

Campo elétrico i no plano » = 0.

Vetor que descreve a frente de onda

Vetor de onda que esta na direcao de propagagao

Campo elétrico i variante no tempo na forma fasorial propagando-se na diregao
7

Intensidade Optica ou irradidncia variante no tempo e¢ em funcao de r.

Intensidade Optica constante

- |2 - |2
Intensidade Optica constante para o caso particular onde ‘Em‘ = ‘EOZ‘

Intensidade Optica méaxima
Variacao de intensidade dptica no tempo

Freqiiéncia espacial das franjas de interferéncia
Associado a ordem da franja
Visibilidade

Fase total do ramo de referéncia



9,
Ag(t)

X1v

Fase total do ramo sensor
Variagdo no tempo da diferenca de fase dptica entre os ramos do interferometro

Numero de picos num periodo com valor superior a 0,5

Termo de fase associado ao desvanecimento
Variacao de fase total entre os bragos do interferometro no tempo
ndice de modulacdo PM

Ponto quiescente

Instante onde A/(¢) passa por um pico
fndice de modulagio de pico

Fase variante no tempo

Freqiliéncia angular do sinal modulante
Componentes cartesianas

Vetor de onda da onda elastica

Vetor de deslocamento de particulas

Componente de deformacao mecanica
Componente de tensdo mecanica
Componente de forca

Elemento de area

Constante elastica do material
Deformagao na diregdo longitudinal

Componente eléstica de rigidez
Componente elastica de flexibilidade

Densidade de massa
Campo elétrico

Deslocamento elétrico

Tensor permissividade dielétrica
Tensor piezoelétrico
Tensor piezoelétrico que relaciona campo elétrico / deformagao

Tensor piezoelétrico que relaciona deformacgdo / campo elétrico



XV

B Tensor impermeabilidade dielétrica

E (sobrescrito) a campo elétrico constante
S (sobrescrito)  a deformac¢ao mecanica constante
D (sobrescrito)  a deslocamento elétrico constante

T (sobrescrito) ~ a tensdo mecanica constante

U, Amplitude do vetor deslocamento de particulas no plano x = 0

Q Freqiiéncia angular da onda acustica

d Espessura da amostra do transdutor piezelétrico citado no modelo circuital de

Mason

V, Velocidade de fase da onda acustica

u Velocidade de particulas

zZ Impedancia acustica

h h=-"=

&£

J Densidade de corrente de deslocamento

C, Capacitancia do transdutor rigidamente preso
f Tensdo no secundario do transformador eletromecanico

ZieZ Impedancias actsticas dos acessos mecanicos

Z.e Zy Impedancias mecanicas dos eletrodos externo e ground

zZ, Impedancia elétrica de entrada

Z¢ Impedancia da bobina

K Coeficiente de acoplamento eletromecénico

£, Freqiiéncia de anti-ressonancia

£ Freqiiéncia de ressonancia

L, Comprimento inicial da amostra numa dada dire¢do

A, Comprimento de onda acustico

C,L,R Elementos capacitivo, indutivo e resistivo relacionados a natureza

eletromecanica e associados a parte de movimento do atuador piezoelétrico

A Periodo espacial das franjas de interferéncia

/ Comprimento da piezocerdmica

w Largura da piezoceramica

t Espessura da piezoceramica



Xvi

Lista de abreviaturas

EPUSP
PM
ISCI
BS
BS1
BS2

A

Si02
PZT
PbTiO2
PbZrO3
BaTiO3
c.c.

c.a.
HeNe
FFT
SLP
DEE
FEIS

Engenharia Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Modulagao em fase (Phase Modulation)

Injecdo intracitoplasmatica de células espermaticas
Divisor de feixes (Beam Splitter)

Divisor de feixes 1

Divisor de feixes 2

Espelho (mirror)

Espelho 1

Espelho 2

Fonte pontual 1 de luz coerente do interferometro de Young
Fonte pontual 2 de luz coerente do interferometro de Young

Plano que contém as fontes pontuais de luz coerente do interferometro de
Young

Plano que contém o ponto A onde se superpoe os feixes de luz irradiados pelas
fontes pontuais de luz coerente.

Ponto onde os feixes de luz se superpde no plano f.

Cristais de Quartzo

Titanato Zirconato de Chumbo

Titanato de Chumbo

Zirconato de Chumbo

Titanato de Bario

Corrente continua

Corrente alternada

Hélio Nednio

Transformada Rapida de Fourrier (Fourrier Fast Transform)

Nivel de pressao sonora

Departamento de Engenharia Elétrica

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira



xvii

RESUMO

Os atuadores piezoelétricos convertem energia da forma elétrica para a forma mecanica.
Tais dispositivos sdo amplamente utilizados em sistemas de ajuste de posi¢do que exigem
elevada resolugdo como, por exemplo, em microscopia de varredura, estagios de translacao de
espelhos, cabegas magnéticas de disco rigido, cancelamento de vibragdes em mecénica de
precisdo, manipulacdo celular em biologia, etc. Neste trabalho, um atuador piezoelétrico
flextensional, projetado pelo Grupo de Sensores e Atuadores da EPUSP / Mecatronica
empregando o método de otimizagdo topologica, ¢ caracterizado experimentalmente através de
medi¢des de deslocamentos nanométricos, utilizando-se um interferometro de Michelson
homoédino em malha aberta.

O principio bésico do interferdmetro de Michelson ¢ que um estimulo aplicado ao brago
sensor induz um deslocamento de fase em relagdo ao braco de referéncia. Ambos os feixes sao
superpostos paralelamente no espaco, e a intensidade Optica resultante ¢ convertida para uma
tensdo elétrica utilizando-se um fotodiodo, o qual € processada para obter um sinal proporcional
ao estimulo. No presente trabalho, a demodulacao do sinal € realizada aplicando-se trés métodos

diferentes: o de baixo indice de modulacdo, J,/J, passivo e a técnica de contagem de franjas.

Idealmente, o termo de polarizacdo de fase no interferdmetro deveria permanecer
constante, contudo, na pratica, ocorrem problemas de desvanecimento, ou seja, flutuacdes ao
longo de ampla faixa e durante breves periodos de tempo, devido a deriva aleatoria induzida por

perturbacdes ambientais. Com isso, a aplicagdo de uma quarta técnica, denominada J,....J,,

proporciona uma medigao linear do deslocamento de fase dinamico no interferometro homodino,
independentemente das derivas de fase aleatorias devido a flutuagdes na temperatura e pressao
ambientes, instabilidade da fonte laser e varia¢des na visibilidade.

Em geral, o atuador flextensional é projetado para ser usado sob excita¢ao elétrica em
regimes estatico ou quase-estatico, com excitacdo harmonica abaixo da primeira freqiiéncia de
ressonancia mecanica. Contudo, quando empregada com sinais arbitrarios, como em sistemas de
posicionamentos nanométricos, freqiiéncias de ordem superior podem ser excitadas, e a
linearidade entre o sinal de controle e o deslocamento correspondente é prejudicada. Por isso, ¢
importante determinar a resposta em freqiiéncia do piezoatuador, a fim de determinar suas
freqliéncias de ressonancia. Neste trabalho, as freqiiéncias de ressonancia sdo estabelecidas com
o método interferométrico e sdo comparadas com as curvas de admitancia obtidas com um

analisador de impedancias.



XViil

ABSTRACT

Piezoelectric actuators can convert electrical energy to mechanical form. These
devices are widely used in positioning systems which demand high resolution, such as
scanning microscopy, fast mirror scanners, disk drive magnetic head, microelectronic
microlithography, vibration cancellation in precision mechanics technology, cell manipulation
for biology applications, and others. In the present work a flextensional piezoactuator
designed by the Group of Sensor and Actuators of the EPUSP/Mechatronics, using the
topology optimization method, is experimentally characterized by the measurement of its
nanometric displacements using an open loop homodine Michelson interferometer.

The basic principle in the Michelson interferometer is that an applied stimulus in one
of its arm (the sensor arm) induces a phase shift relative to the other arm (the reference arm).
Both beams are parallel superposed in space, and the resulting optical intensity is converted to
electrical form by a photodiode, which is then processed to obtain a signal proportional to the
stimulus. In the present work, the demodulation of this signal is realized by applying three

different methods: low-index phase modulation, the passive J,/J,, and the fringe counting

techniques.

Ideally, the bias phase term in the interferometer should remain constant, but in
practice it suffers from fading, that is, it can fluctuate in a wide range and during brief periods
of time due to random drifts, induced by environment perturbations. So the application of a

fourth technique, the J,....J, method provides a linear, self-consistent and direct readout of

the dynamic phase shift in the homodine interferometer, irrespective of random phase drifts
due to ambient temperature and pressure fluctuations, source instabilities, and changes in
visibility.

Generally, the flextensional actuator is designed to be used under electrical excitation
in static regime, or in quasi-static regime, with harmonic excitation below the first mechanical
resonance frequency. However, when employed with arbitrary signals, as in micrometric or
nanometric positioning systems, higher resonance frequencies can be excited, and the linearity
between the control signal and corresponding displacement is lost, causing tracking-errors.
Thus it is important to know the piezoactuator frequency response, in order to determine its
resonance frequencies. In this work, the resonance frequencies are obtained with the
interferometric method which are also compared to the admittance curves obtained with an

impedance analyzer.
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Capitulo 1

Introducao

A utilizagdo do laser para caracterizar, de forma nao destrutiva, propriedades
mecanicas em so6lidos, evidencia, em varias situacdes, vantagens significativas, relativamente
a outras técnicas convencionais [1]. Uma dessas vantagens, muito expressiva, decorre da
auséncia de contato fisico entre a instrumentagdo envolvida e o material ou dispositivo a ser
caracterizado.

A invencdo do laser em 1960, como fonte de elevada coeréncia, permitiu aplicar as
técnicas utilizadas em microondas e telecomunicacdes, em Optica, estabelecendo-se a area
hoje conhecida como optoeletronica. Com isso, conceitos como modulacio PM (phase
modulation), interferéncia entre ondas eletromagnéticas e deteccao por lei quadratica puderam
ser aplicados a sensores Opticos como, por exemplo, o sensor interferométrico [2], [3].

Desde o principio a interferometria dptica esteve associada a medicao de grandezas
fisicas que demandam grande precis@o. Um interferometro dptico ¢ um instrumento no qual
dois ou mais comprimentos de caminho optico podem ser comparados ¢ medidos, na escala
do comprimento de onda da luz, tipicamente de 1 um. Quando feixes de luz mutuamente
coerentes, propagando-se em dois ramos diferentes, incidem sobre um fotodetector de lei
quadratica, a intensidade optica resultante varia de acordo com a diferenca relativa entre esses
caminhos opticos. Porém, esta dependéncia ¢ ndo-linear [4].

Esta pesquisa tem por objetivo aplicar a técnica de interferometria dptica para analise
de piezoatuadores flextensionais operando em regime harmodnico. Estes dispositivos
eletromecanicos sdao amplamente empregados em micro-manipuladores biologicos, em
mecanismos de disk drive, em sistemas de alinhamento de microscopios, etc [5]. Portanto,
operam como sistemas de posicionamento micrométrico ¢ sub-micrométrico, tornando o
interferometro Optico um instrumento extremamente adequado para sua caracterizacao. Na
secdo a seguir, justifica-se de forma mais contundente a potencialidade da interferometria

optica em aplicacdes dessa natureza.



1.1 — Potencialidade da interferometria Optica

Nos primeiros anos do século XX, as fontes de luz utilizadas em interferometria
optica eram constituidas de lampadas de vapor de merctrio, acrescidas de filtros Opticos que
isolavam a linha verde ( A = 0,546 um ) de seu espectro de emissdo. Atualmente, utiliza-se o
laser, que possui elevado grau de coeréncia temporal e espacial, bem como de
monocromaticidade, direcionalidade e brilho, aprimorando-se cada vez mais as técnicas de
medicao. Entretanto, pergunta-se: qual seria a grande vantagem em usar laser ao invés de
Radio Freqiiéncia (RF) ou microondas em interferometria? Nesta secdo pretende-se discutir
esta questao.

Encontram-se na literatura varias aplicagdes praticas da interferometria dptica como,
por exemplo, em medigdes de grandezas fisicas de natureza variada, na caracterizagdo de
materiais ¢ em medi¢des de deslocamentos e vibragoes [1],[6],[7]-[9]. Quando usados como
sensores sdao extremamente sensiveis a pequenas variagdes dos parametros fisicos,
relativamente aos demais sensores convencionais.

Os interferdmetros mais conhecidos sdo o de Young, Mach-Zehnder, Michelson,
Sagnac, Polarimétrico, Intermodal, Fabry-Perrot entre outros [7]. Nesta pesquisa, &nfase
especial ¢ dada ao estudo do interferometro de Michelson, implementado em Optica
volumétrica.

Em geral os sensores interferométricos possuem no minimo dois ramos ou bragos:
um ramo sensor ¢ um de referéncia. O ramo sensor sera perturbado, induzindo-se assim uma

variagdo na diferenga de fase optica A¢ entre os dois ramos. As perturbagdes podem ocorrer

devido a deslocamentos AL ou de indice de refracio An do meio, provocando a seguinte

variacao de fase Optica:

A¢=2'7”-(An-L+n-AL), (L1

onde 71 ¢ o indice de refracdo do meio do ramo sensor, L € o comprimento do ramo sensor e

Aéo comprimento de onda da luz no vacuo.



Portanto, variacdes de fase Optica extremamente reduzidas podem ser detectadas,

uma vez que A & muito pequeno, da ordem de 1 um. Os proximos paragrafos justificam esta
afirmacao.

Supde-se, inicialmente, o caso hipotético de um sensor interferométrico usado para
medir deslocamentos; portanto, a variagdo de fase ocorrera devido a diferenca de
comprimento relativo entre os ramos. Com o objetivo de justificar a potencialidade da
interferometria com laser, analisa-se qual o deslocamento necessario capaz de introduzir um
desvio de apenas 1° na fase da luz para diversas freqiiéncias de trabalho. Cita-se de antemao,
que tal variacdo de fase oOptica pode ser demodulada sem grandes dificuldades através de
eletronica convencional [7].

A titulo de ilustracdo, calcula-se este deslocamento para as seguintes freqiiéncias: 1
MHz, 100 MHz, 1 GHz, 100 GHz e 10 THz, correspondentes as regides de RF (as duas
primeiras), microondas, ondas milimétricas e infravermelho, respectivamente. Por
simplicidade, considera-se que o meio de propagacdo seja o vacuo (ou ar), ou seja, que n =1.

Isolando-se somente a contribui¢do da diferenga entre os comprimentos dos ramos,

AL , sobre a variagdo da fase dada por (1.1), obtém-se:

2.7
Adp="-"AL
¢ P ] (1.2)

. . , , c 3-10°
Porém, sabe-se que o comprimento de onda da luz no vacuo ¢ A = — = [m/s],

onde f ¢ a freqiiéncia Optica, portanto, a equacao (1.2) conduz a:

8
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o (1.3)

Um desvio de 1° na fase da luz corresponde a Ag = %rad, e assim, substituindo-

se as freqiiéncias de 1 MHz, 100 MHz, 1 GHz, 100 GHz ¢ 10 THz em (1.3) tém-se os

resultados mostrados na Tabela 1.1.



Tabela 1.1 — Deslocamentos necessarios para produzir um desvio de 1° na fase da luz para

freqiiéncias distintas.

Freqiiéncias Deslocamentos
1 MHz 0,833 m
100 MHz 8,33 mm
1 GHz 0,833 mm
100 GHz 8,33 um
10 THz 0,0833 um

Analisando-se a Tabela 1.1 observa-se que, quando se trabalha com uma freqiiéncia
de 1 MHz, para conseguir um desvio de 1° na fase da luz € necessario haver um deslocamento
relativo entre os bragos do interferometro de 0,833 m. Por outro lado, quando se trabalha com
uma freqiiéncia de 10 THz (onda 6ptica) € necessario apenas um pequeno deslocamento de
0,0833 pum. Portanto, operando-se o interferdmetro na faixa dptica, torna-se possivel detectar
deslocamentos extremamente reduzidos, e assim, sensores de deslocamentos muito sensiveis
podem ser implementados.

De forma similar, pode-se determinar também a variagdo do indice de refragdao do
meio, necessdria para produzir um desvio na fase da luz na ordem de 1°. Neste caso,

considerando-se L constante para os dois ramos, observa-se que (1.1) torna-se:
A¢=7'AH'L (1.4)

Supondo, a titulo de ilustragdo, um comprimento de ramo sensor igual a L = 1 m,

obtém-se os resultados mostrados na tabela 1.2.




Tabela 1.2 — Variagdes do indice de refragdo do meio necessarias para produzir um desvio de

1° na fase da luz para freqiiéncias distintas.

Freqiiéncias Variacoes do indice de refraciao do meio
1 MHz 0,833
100 MHz 0,008
1 GHz 8,333-10™
100 GHz 8,333-107°
10 THz 8,333-10°°

Conclui-se que, usando-se radiacdo Optica no interferometro, pequenas variagdes no
indice de refracdo do meio, da ordem de uma parte por bilhdo, podem ser detectadas
empregando-se interferometria Optica. Assim, por exemplo, podem ser implementados
sensores de temperatura com grande sensibilidade, uma vez que variacdes de temperatura

alteram o indice de refracao do meio e, conseqlientemente, a fase da luz.

1.2 — Algumas Aplicacoes dos Piezoatuadores

Conforme observado anteriormente, os piezoatuadores sdo utilizados com
regularidade em sistemas de posicionamento onde exige-se elevada resolugdo, tais como:
sistemas de varredura de microscopio, controle de posicionamento de espelhos de
interferometros, teste da cabeca de leitura magnética em disk drive, nano-metrologia, entre
outros. A fim de adquirir nogdes sobre as ordens das grandezas envolvidas, dedica-se énfase
especial a discussao do piezoatuador em biotecnologia.

Aplicagdes em biotecnologia envolvem procedimentos como inje¢do pro-nuclear,
injecdo de blastocistos, injecdo intracitoplasmatica de células espérmicas (ISCI,
Intracytoplasmatic Sperm) e transferéncia nuclear [10], [11], [12]. Nestes sistemas, a
manipulacdo celular exige movimentos de pipetas rapidos, porém, suaves, para penetrar nas
membranas celulares. Além disso, apds a penetracdo, necessita-se de respostas rapidas do
manipulador a variagdes na estrutura interna da célula, sem a necessidade de compensagdes
freqlientes devido a atraso ou sobre-sinal (overshoot); ou seja, a eficiéncia da microinje¢ao

depende do grau de fidelidade entre o comando manual (joystick) e o movimento da pipeta.




Tecnologias convencionais normalmente apresentam problemas de atrasos e drift dos
estagios atuados hidraulicamente, ou de vibragdo e overshoot nos parafusos acionados por
motores de passo. A maior parte dessas tecnologias, apresentam problemas associados a
vazamento, ricochete, aquiescéncia ¢ deriva, o que ndo ocorre quando sdo usados
piezoatuadores.

Sistemas comerciais tipicos produzem velocidades de até 1,5 mm/s (isto €, um curso
de 300 pm em aproximadamente 200 ms) [10]. A faixa operacional de deslocamento se
estende entre 150 e 300 um, com resolucao minima de 60 nm.

Nos paragrafos a seguir, discute-se o caso da ISCI, correspondente ao processo de
inser¢ao mecanica de um espermatozoéide inteiro ou do nucleo espermatico isolado dentro do
ooplasma, para aplicagdes em produgdo de transgénicos, multiplicagdo de animais com risco
de extingdo, inseminagdo artificial dentre outras [11]. Na figura 1.1 ilustram-se as pipetas de
borosilicato, ferramentas que manipulam os ovocitos e espermatozéides durante o processo de

microinjecao.

Fig 1.1 — Pipetas de borosilicato durante o processo de microinje¢do [11].

A extremidade da pipeta de injecdo de espermatozdides tem didmetro interno entre 6
e 7 um, e externos entre 8 ¢ 9 um, cuja ponta ¢ clivada com angulo de 45°. A pipeta de
fixagdo dos ovoécitos tem didmetros externo e interno de 120 um e 30 pum, respectivamente.
Tipicamente, a micro-manipulagdo é conduzida em microscépio invertido, equipado com dois
micro-manipuladores de movimentos grosseiros, com controle elétrico (parafuso
micrométrico acionado por motor de passo), e dois micro-manipuladores hidraulicos de trés
dimensdes, de controle manual e movimentos suaves. Nos micro-manipuladores sao
acopladas as pipetas de micro-manipulagdo, sendo uma para segurar o ovocito e outra para

injetar o espermatozédide dentro do citoplasma do ovoécito. Para fixacdo do ovdcito e para



microinjecdo do espermatozdide normalmente ¢ utilizado um sistema hidraulico. Para
microinjecao, um ovocito € fixado na pipeta usando leve succ¢ao, conforme ilustrado na Figura
1.2 a). A pipeta de injecdo ¢ empurrada firmemente contra a zona pelucida até perfura-la e

estar bem dentro do ovdcito, no qual € injetada a célula espermatica, tal qual ilustra a Figura
1.2'b).

(@) (b)

Fig 1.2 — Processo de microinjecdo. (a) Ovdcito ndo perfurado pela pipeta de injecao.

(b) Ovocito perfurado pela pipeta de inje¢do na inser¢ao de uma célula espermatica.

Contudo, os procedimentos acima exigem grande habilidade manual do operador,
tipicamente, sendo necessario um ano de treinamento [12]. Mesmo assim, a taxa de sucesso ¢
muito baixa, sendo dependente da habilidade no controle da forga e velocidade da
manipulagdo. Manipuladores hidraulicos convencionais causam grande deformacgao na célula,
devido a grande elasticidade da membrana, o que pode destruir o nlcleo, sem mencionar o
grau de contaminag¢do da insercdo quando se usa intervencdo humana [13]. Segundo a
referéncia [11], a utilizacdo de métodos menos agressivos ao ovodcito, como a utilizagdo de
micro-manipuladores piezoelétricos pode aumentar a taxa de sucesso das microinjegoes.
Proporcionando-se ajustes quantitativos de forga e velocidade, pode-se automatizar a injecao
celular a fim de ser altamente reprodutivel, além de se eliminarem as contaminagdes.

Aplicacdes denominadas de grande velocidade, como a técnica de solution
switching, exigem desempenhos que somente os atuadores piezoelétricos podem alcancar:
deslocamentos entre 100 um e 300 um, em intervalos de tempo inferiores a 1 ms, e com
tensdes de alimentacdo da ordem de 150 V [14]. Sabe-se, da teoria de sinais e sistemas
lineares, que uma forma de onda triangular com amplitude A e tempos de subida e descida
iguais a t, apresenta espectro com amplitude maxima na freqiiéncia =0, igual a At, e largura
de banda 1/r. Isto significa que se for aplicado um sinal de tensdo de controle com forma

triangular de duragdo total 2t =1 ms, exige-se que o sistema tenha capacidade de resposta a



componentes espectrais de até¢ 1 kHz, isto ¢, a magnitude do espectro deve ser plana e a fase
deve variar linearmente com f. Caracteristicas adicionais desses manipuladores sdo: nao-
linearidade inferior a 6%, histerese inferior a 20% e primeira freqiiéncia de ressonancia

elevada (acima de algumas centenas de Hz).

1.3 — Organizac¢ao do Texto

O presente texto consiste de cinco capitulos incluindo este. No capitulo dois
encontra-se a teoria de interferometria Optica, o qual contém as descri¢des dos interferometros
de Young, Mach-Zehnder e Michelson. Destacam-se também as técnicas de detec¢do de
sinais como o método de contagem de franjas de interferéncia, o método de baixo indice de
modulacdo e algumas técnicas de deteccdo homodinas passivas, no qual se incluem os
métodos de J, maximo, J, nulo, J,/J,, J,/J; eo J,...J,.

No capitulo trés trata-se da teoria da piezeletricidade e dos atuadores piezoelétricos.
Nesse capitulo sdo apresentadas as equagdes constitutivas da elasticidade em meios
piezoelétricos, o circuito equivalente de Mason e um resumo dos atuadores flextensionais.

No capitulo quatro apresentam-se os resultados experimentais envolvendo um
transdutor piezoelétrico bilaminar e um atuador flextensional, caracterizados com os métodos
interferométricos descritos no capitulo dois. Os interferdmetros implementados sdo discutidos
em detalhes, bem como, a obtencao de franjas de interferéncia.

No capitulo cinco encontra-se a conclusao do trabalho e as perspectivas futuras.



Capitulo 2

Interferometria Optica e Métodos

Interferomeétricos de Deteccao de Sinal

Neste capitulo serd abordada a teoria basica da interferometria optica, descrevendo a
formacao de franjas de interferéncia e destacando algumas técnicas de detec¢do de sinal.

Apesar de ndo ser usual a utilizagdo pratica do interferometro de Young, sua analise
constitui uma importante etapa para a compreensao de arranjos interferométricos mais
complicados como os interferometros de Mach-Zehnder, Michelson e outros. Por isso, tal tipo
de interferometro sera discutido primeiramente.

Apds a andlise do interferdmetro de Young, serdo estudados interferometros de dois
feixes como os interferometros de Mach-Zehnder e o de Michelson dedicados a medicao de
deslocamentos e vibragdes. Outros tipos de interferdmetros, embora ndo menos importantes,
ndo serdo abordados neste trabalho.

Por fim, o texto retrata algumas técnicas de deteccdo utilizadas nos resultados
experimentais desta dissertacdo. Destacam-se os métodos interferométricos de contagem de

franjas de interferéncia, J,/J,, J,....J, € o de baixo indice de modulacdo.

2.1 — Interferometro de Young com Duas Fontes de Luz

A representagdo esquematica do interferometro de Young ¢ mostrada na figura 2.1.

Esta configuragdo corresponde a duas fontes pontuais de luz coerente, S, e S,, localizadas

sobre um plano o e com uma distdncia d, entre si. Estas fontes irradiam feixes de luz
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conforme mostrados na figura 2.1, que se superpdem no ponto 4 pertencente ao plano 5, a

uma distancia d, do plano .

k.

Plano o Flano g

1
d1

5

de

Fig 2.1 — Representacdo do interferometro de Young para duas fontes de luz.

Tendo como base a teoria de ondas eletromagnéticas propagando-se no espago livre,
pode-se realizar a andlise do interferometro de Young partindo-se do processo de formacao de
franjas de interferéncia entre as duas fontes dpticas.

O fendmeno de propagacao do laser pode ser estudado a partir da sua componente de
campo elétrico [15], admitindo-se uma variacdo harmodnica no tempo. Embora as ondas
irradiadas pelas fontes S, e §,tenham formas esféricas no campo proximo, no campo distante

elas podem ser aproximadas por ondas planas devido ao pequeno valor de d, em comparagao

a d,. Assim, o campo elétrico ¢ denotado por:

e(r,t) :E()cos(a)t—l;-F) (2.1)

para uma onda plana onde EO ¢ o vetor que fornece a amplitude e a polarizagdo, @ ¢ a
freqliéncia da fonte de luz, 7 € o vetor que descreve a frente de onda e k éum vetor de onda
que esta na direcdo de propagacdo. O simbolo “.«” denota produto escalar entre vetores. O

moédulo de & representa a constante de fase da onda plana e ¢ dado por k = 2 7 /4 (admitindo-

se propagac¢ao no ar), onde A ¢ o comprimento de onda da luz no vacuo.
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Numa situacdo genérica admite-se que as fontes Opticas correspondam a freqiiéncias

diferentes, @, ¢ w,, e assim, os feixes podem ser descritos no ponto A da figura 2.1 como:
&(7,1) = Eyy cos(ayt — k, « 7)) (2.2)
&,(F,,t) = Eyy cos(@yt —ky o 7). (2.3)

Na configuracdo da figura 2.1 supde-se que a distancia d, € pequena em relagdo a

d,, satisfazendo assim a aproximacdo de paralelismo entre %, e 7, e também entre k, e 7,

quando as ondas atingirem o ponto A. Portanto, os produtos escalares em (2.2) e (2.3) sdo

aproximados por:

kioF =kr, e kyoF k. (2.4)

O campo total no ponto A da figura 2.1 ¢ a soma vetorial dos campos produzidos

pelas fontes S, e S,. Devido a aproximagdo dos produtos escalares em (2.4) a funcdo
superposi¢do e(r,t) sera denotada simplesmente por é(r,t). Substituindo (2.4) em (2.2) e

(2.3) e executando-se a superposi¢ao, resulta:
é.(r,t) = E,, cos(wt — kr) + E,, cos(@,t — k,r) . (2.5)

Os célculos simplificam-se quando ¢ feita uma mudanga na representagdo dos

campos das fontes (2.2) e (2.3), da forma temporal para a fasorial:
E,(r,1) = E, e/ (2.6)
E,(ry,1) = E e’ ™) (2.7)
tal que ¢,(7;,1) = %e{El.(ri,t)}, i=1,2.

Assim, pode-se escrever o campo total (2.5) conforme a notagdo fasorial

equivalente:
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E,(r,t) = Eye’ "™ + E,e/ ) (2.8)

A intensidade optica, ou irradidncia [ W / m? ], é proporcional ao valor médio do
vetor de Poynting, isto €, ao produto escalar do campo total pelo seu complexo conjugado

(vélido no caso de onda plana):

E (r,t)« E (r,t)

I(r,t) = 5

(2.9)

Substituindo (2.8) em (2.9) e executando o produto escalar, obtém-se (supondo-se

que E, e E,, sejam vetores puramente reais, sem fase inicial):

- |2 - |2 — . — . — . — .
21(’,, t) — ‘Em‘ + ‘Eoz + EOle!(wltfkl"l) . Eoze*j(wzlszfz) 4 EOle*J(lUIt*klrl) R Eoze./(wzf*kzrz)

- |2 - |2 — — . — — .
= ‘ E,| + ‘Eoz +Ey, o Epe/l@ethonthnl 4 By B e/l )thn i (2.10)
ja o ,-ja
Através da relacdo trigonométrica cos(a) = — a equacao (2.10) torna-se:
1 =12 1= 2 - -
I(r,t) = E{‘Em‘ + ‘Eoz‘ +2E,, « Ey, cos[(@, —@,)t + k,r, =k ]} (2.11)

As duas primeiras parcelas no lado direito da equacdo (2.11) referem-se as
intensidades das fontes individuais e sua soma é denominada de intensidade c.c. ou “Bias”,
enquanto a terceira parcela ¢ proporcional ao produto de campos e refere-se ao termo de
interferéncia. Esta parcela pode ser interpretada como uma distribuicdo espacial senoidal
denominada figura de franjas, a qual sera estudada em detalhes na proxima segao.

Caso os feixes Opticos tenham polarizagdes ortogonais, a terceira parcela da equacao
(2.11) se anula, restando apenas uma intensidade constante. Nesta situacdo, a intensidade
Optica ndo contera nenhuma informacao relevante. Por outro lado, no caso dos feixes serem
polarizados paralelamente, a terceira parcela serda maxima. Qualquer informacao relevante

estara associada a esta variagao de intensidade Optica.
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2.2 — Franjas de Interferéncia

. o - 12 = 12 To
Um caso particular, embora muito importante, ocorre quando: ‘Em‘ =‘E02‘ =?,

ou seja, quando as poténcias irradiadas das fontes forem iguais e possuirem mesma

polarizacdo. Nesta situagdo, (2.11) tornar-se-a:

@:%{H—cos[(a)1 —o)t+k,r, —krl}. (2.12)
0

Da figura 2.1 pode ser extraida a seguinte relacdo geométrica:

r,o X 2
E;_h+%)' (2.13)

onde x ¢ a altura do ponto A.

2

Usando a expansio binomial v1+x* =1+ % , para |x| <1, na equagdo (2.13), sob a

condigdo de x << d, , tem-se:

2
5;@+;. (2.14)
2

Pode-se obter 7; de uma forma semelhante:

_ 2
n;@+EE%L. (2.15)
2

Substituindo as equagdes (2.14) e (2.15) em (2.12) resulta:

(x_d1)2

I(r,) 1
2d,

x2
o —E{1+cos[(a)1 —w,)t+k,(d, +2_dz)_kl(d2 + )]} (2.16)
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Admitindo-se que (@, —®,)<<®,, pode-se fazer a seguinte aproximagdo em

primeira ordem: (k, —k,) << k; = k, = k. Sendo assim a equagdo (2.16) torna-se:

I(r,t) 1 kd® kd,
S o+ —w,)t+— L x] 2.17
o 2{ cos[(@, - ®,) 2, d, x]} (2.17)

Observa-se que (2.17) esta associada a uma onda progressiva na dire¢do x sobre o

anteparo, ou seja, sobre o plano £ na figura 2.1. Esta onda serd responsavel pelo surgimento

das franjas de interferéncia (as quais sdo discutidas em detalhes adiante) com freqiiéncia

espacial F relacionada com derivada da fase de (2.17) [15]:

2
F = Li(@ _ﬂ) = L Ky [franjas/m)]. (2.18)
2rox d, 2d, 2rd,

Sendo & = 277[ escreve-se (2.18) como:

F=21L (2.19)

a qual indica com qual freqiiéncia espacial as franjas estdo distribuidas sobre o anteparo.

Tem-se um caso particular, também importante, quando o, =®,, no qual a

interferéncia ¢ denominada de homddina. Nesta condigao, (2.17) torna-se:

2
1) 11y cos(i _ Ky ), (2.20)
lo 2 2d, d,

a qual constitui uma onda estacionaria na dire¢do x e com freqiiéncia espacial dada por (2.19).
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A figura 2.2 ilustra, de forma esquematica, a distribuicdo de intensidade /(x) que
seria estabelecida se os feixes fossem projetados sobre o anteparo (plano S da figura 2.1).

Os pontos de maximo da onda estacionaria serdo responsaveis por regides de claros,
enquanto os pontos de minimo, por regides de escuros, sobre o anteparo, conforme indica a
ilustracdo da figura 2.3.

As regides claras sao locais onde as amplitudes das ondas superpostas somam-se em

fase, isto &, construtivamente. Neste caso, a diferenca de fase entre os dois raios ¢ um multiplo
o ) x . . 1 1
inteiro de 27, ou seja, 2mx . Nas regides escuras, a diferenca de fase ¢ (m +5)27r. O indice

m estd associado a ordem das franjas, conforme esquematizado na figura 2.3.

Antepara
Onda estacionaria em x

“‘-\\
]

S
d1

1)
52 1,

E z

a2 |

Fig 2.2 — Representacdo da onda estaciondria na dire¢do x sobre o anteparo.

As franjas de interferéncia podem ser observadas visualmente sobre um anteparo
colocado a uma certa distancia das fontes. Porém, serd adequado a utilizacdo de um
fotodetector a fim de observar de forma precisa a onda progressiva formada sobre o anteparo
devido a diferenca de fase entre as frentes de onda.

Conforme visto anteriormente, no caso onde @, # @,, no qual o interferometro

opera em configuracdo heterddina [9], a intensidade optica ¢ dada pela equagdo (2.17), e

representa uma onda progressiva na dire¢do X sobre o anteparo. Nesta condi¢do ¢ possivel
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observar visualmente o deslocamento das figuras de franjas, desde que (w, —w,) seja da
ordem de poucos rad/s. Caso contrério, este deslocamento s6 pode ser percebido com o
auxilio de fotodiodos rapidos. Neste relatorio, entretanto, énfase especial ¢ dada a

configuragdo homddina, onde @, =, = ® .

Fig 2.3 — Figura de franjas no anteparo.

2.3 — Visibilidade

Uma grandeza muito importante em interferometria ¢ a visibilidade, pois influencia
diretamente na amplitude do termo de interferéncia.

Reescrevendo a equacao (2.11) numa forma mais adequada, obtém-se:

-2 = 2
Em‘ +‘E02‘ 1+ 2E01‘E02

|
DR Y RN,

cos[(w, —w,)t + k,r, — k3] (2.21)

A visibilidade, V, ¢ definida como a grandeza que multiplica o cosseno da equagao

(2.21), ou seja:
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2E01 ° Eoz

|Eo| +|Ex
a qual informa sobre as poténcias das fontes e o grau de paralelismo dos campos.
Logo a equagdo (2.11) ficara na forma geral:
I(r,t) = L, AL+ V cos[(w, — @)t + k,r, — kyr; 1} (2.23)

- |2 - |2
‘EOI‘ +‘EO2‘

sendo [, 5

- 2 =12 Jo C . ) ) )
Para o caso ‘Em‘ = ‘EOZ‘ = ? e mesma polarizagdo de feixes visto anteriormente, a

visibilidade sera unitaria V=1, e a equacao (2.23) conduz a equagao (2.12).

Pode-se observar, através das equagdes (2.22) e (2.23), que a visibilidade depende da
polarizacdo das fontes e das suas intensidades Opticas. Logo, para se obter uma boa
visibilidade (¥ = 1) ¢ necessario que as duas fontes do interferometro de Young, possuam a
mesma polariza¢cdo, bem como, intensidades Opticas semelhantes.

Na figura 2.4a mostra-se franjas de interferéncia com boa visibilidade, onde observa-
se regides claras e escuras bem definidas. Por outro lado, na figura 2.4b ilustra-se franjas de

contraste ruim, ou seja, com visibilidade tendendo a zero.

(@) (b)

Fig 2.4 — Franjas de interferéncia. (a) Com visibilidade proxima da unidade. b-) Com

visibilidade proxima de zero.
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Deve ser lembrado que uma grandeza que também pode influenciar a visibilidade ¢é o
grau de coeréncia da fonte optica [7], [15]. Entretanto, como neste trabalho foi empregado um
laser de He-Ne, cujo comprimento de coeréncia € elevado, ndo houve preocupagdo em inserir
este parametro na andlise. Ressalta-se que tal procedimento ndo seria admissivel se a

interferometria fosse com diodo laser, por exemplo.

2.4 — Interferometro de Mach-Zehnder

Na figura 2.5 encontra-se esquematizada a configuragao do interferometro de Mach-

Zehnder [2].

a1

BT Rama 1
" 52
E— — Intetferdmetro
Laser de Young
Ramao 2
Antepara
— /= o
otodiodo
M2 L
Ferturbagéo BsZ 1
X=1x,

Fig 2.5 — Configuragdo do interferometro de Mach-Zenhder em optica volumétrica.

Neste interferometro o feixe do laser ¢ divido igualmente, através de um divisor de
feixe (beam splitter) BS1, em dois ramos, sendo um denominado de ramo de referéncia (ramo
1) e outro de ramo sensor (ramo 2). Estes feixes irdo percorrer caminhos dpticos separados até
serem refletidos pelos espelhos M1 e M2 e se recombinarem por um segundo divisor de feixes
BS2. O feixe recombinado pode ser projetado sobre um anteparo ou sobre um fotodiodo

(posicionado em x = x; ).

Cada beam-splitter mostrado na figura 2.5 tem forma de cubo, e consiste de dois
prismas separados por um revestimento de reflexdo parcial. Sua fung¢ao ¢ dividir um feixe de
luz, tendo como resultado um feixe na mesma diregdo do feixe incidente (incidéncia sem
reflex@o) e outro perpendicular ao feixe incidente (incidéncia com reflexdo). Comercialmente,

encontram-se beam-splitters com taxas de divisdo de 50/50, 25/75 e outras.
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No detalhe da figura 2.5 pode-se verificar que, na pratica, os feixes sob
recombinacgdo constituem um interferometro de Young, como aquele mostrado na figura 2.1.
Como foi visto na se¢do 2.2, a recombinacdo faz surgir franjas de interferéncia.

Nesta se¢do sera mostrado que a ocorréncia de uma perturbagdo no ramo sensor dara
origem a um deslocamento de franjas, segundo uma relacdo de proporcionalidade com a
magnitude desta perturbagao.

Considera-se que a saida do laser operando na freqliéncia @ pode ser representada

pela equacao:

E,, = E@™ (2.24)

e que o divisor de feixe BS1 ndo altera o estado de polarizagao dos feixes Opticos ao
promover a divisdo de feixes, assim como, nenhum dos elementos nos ramos sensor e de
referéncia.

Ao percorrer o ramo de referéncia, o raio de luz acumula uma fase total denominada
¢. (que leva em conta reflexdes nos espelhos e caminhos Opticos percorridos), e, o raio no
ramo sensor acumula fase @ . Estas duas fases s@o estaticas na auséncia da perturbacdo sobre
o ramo sensor. Por outro lado, diante de uma perturbacdo sobre o ramo 2, deve ser
considerada uma diferenca de fase adicional, definida como A¢, e assim, os campos apos o

segundo divisor de feixe serdo representados por:

E, =aEe’ ™ (2.25)

para o ramo de referéncia e,

E, = a,Ee/ ) (2.26)
para o sensor. Os fatores ¢, e «, sdo nimeros entre 0 e 1, que estabelecem a razdo de divisdo
de poténcia Optica nos divisores de feixe 1 e 2 .

Portanto, ao emergirem do recombinador BS2, os dois feixes podem ser

interpretados como as duas fontes pontuais do interferometro de Young mostrado na figura

2.1, dadas por:
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E, = E, e/ (2.27)

E, = E e/ ™9 (2.28)

com fases iniciais ¢, e @ +A¢ para os ramos de referéncia e sensor, respectivamente. Por
simplicidade de notagdo foi considerado que E,, = ,E, ¢ E,, = a,E,.

Além disso, ¢ interessante analisar o caso particular do interferometro homodino
cujas poténcias Opticas nos ramos sensor e de referéncia sejam iguais, ou seja, quando
Em = EOZ. Sob estas hipoteses, e procedendo a uma analise similar aquela realizada na se¢ao

2.2, pode-se demonstrar que a intensidade dptica sobre o anteparo da figura 2.5 ¢ dada por:

1 =1 eos 5 -0k g g - agy (2.29)

2 2d2

- |2 - |2

onde /; =‘E0]‘ =‘E02‘ .
A equagdo (2.29) informa que sobre o anteparo serd projetada uma intensidade
optica c.c. (brilho de fundo, uniforme e constante) superposta a uma intensidade Optica que

varia senoidalmente com x. Esta altima corresponde as franjas de interferéncia, tal qual no

2

interferdmetro de Young. Esta sendide, por sua vez, possui termos de fases estaticas (——,

2

¢. e ¢ ), as quais, na auséncia de perturbagdo (A¢) causam uma simples defasagem
(estatica) na figura de franjas. Por outro lado, na presenca de uma perturbacdo A¢, deve ser

acrescida uma fase adicional a figura de franjas, o que causa um movimento (deslocamento)

de franjas. Para valores de A¢ =27 rad, ocorre o deslocamento de uma franja completa na
direcdo +x. Se A¢ for varidvel no tempo, ou seja, Ag = Ag(?), as franjas se movimentam

continuamente sobre o anteparo.

O movimento das franjas causado por A¢@(z) pode ser observado visualmente se o
laser operar na regido visivel e se a variacdo de A¢@(¢) com o tempo for suficientemente lenta.
Caso contrario, se o laser operar com radiacdo ndo-visivel ou se A¢@(¢) variar rapidamente

com ¢, recomenda-se usar um fotodetector (fotodiodo) que responda a radiagdo Optica com
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largura de banda suficiente. Assim, posicionando-se um fotodiodo em x = x,, como mostrado

na figura 2.5, serd induzida uma corrente de saida proporcional a intensidade optica / dada

por:
1(t) = %{1+cos[A¢(t)—¢o]} (2.30)
onde
k d,x, kdf ~
T —E+¢r 9, (2.31)

¢ uma fase estatica.

2.5 — Interferometro de Mach-Zehnder Modificado para Medic¢ao

de Deslocamentos

Uma aplicagdo do interferometro de Mach-Zehnder refere-se a medicdo de
deslocamentos, variando-se o comprimento de caminho Optico de um de seus bragos,
conforme esquematizado na figura 2.6. Neste caso, o ramo sensor terd alterado o seu
comprimento Optico em relacdo ao ramo de referéncia a medida que o prisma ¢ deslocado.

Observa-se que o movimento do prisma constitui a perturbacdo no sensor. Como em

interferometria trabalha-se com luz laser, cujo comprimento de onda ¢ de poucos micrometros

e cuja velocidade ¢ da ordem de 3-10°m/s, este tipo de medi¢do é extremamente sensivel,
conforme visto no capitulo 1. Deslocamentos da ordem de um milésimo de comprimento de
onda oOptico produzirdo alteragdes na fase da luz na ordem de 1°, o qual podera ser detectado
eletronicamente.

No caso particular onde a modulagao de fase optica € causada pelo deslocamento do
prisma igual a AL variando-se o caminho Optico de 2AL, a intensidade Optica devera

obedecer as equacdes (2.29) ou (2.30), sendo que:
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Ap = kn2AL = 4”ZAL . (2.32)

Usando-se, por exemplo, um laser de He-Ne no qual 4 =0,6328 pum, e

considerando-se que a por¢ao do ramo sensor que sofrerd deslocamento esta imerso no ar

(n=1), entdo, o movimento de uma franja completa (A¢ =27 rad ) sobre o anteparo,

corresponde a um deslocamento do prisma igual a AL = % =0,315 um. O movimento de N

franjas completas, corresponde a um deslocamento do prisma de NTA O uso de fotodiodos

para auxiliar no processo de contagem de franjas pode proporcionar melhor exatiddo na

medida, conforme sera discutido adiante.

B31
[ M1
Laser
[1 Anteparo
M2
B32
" Prisma ” -
AT
\/ mavimento
do
prisma
Trilho
Fixo

Fig 2.6 — Interferometro de Mach-Zehnder para medir deslocamentos.

O interferdometro de Mach-zender ¢ mais adequado para medir variagdes de caminho
optico devido a An conforme (1.4), uma vez que tal aplicacdo ndo causa tantos problemas

associados a desalinhamentos no sistema.
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2.6 — Interferometro de Michelson

O interferometro de Michelson, mostrado na figura 2.7, opera somente com um
divisor de feixes (BS) e com dois espelhos (M1 e M2), tornando-se mais simples de ser
alinhado e, conseqiientemente, mais econdmico que o Mach-Zehnder. Mesmo assim, o
alinhamento tem que ser executado com muita precisdo. A separagdo entre feixes representada
na figura foi exagerada a fim de facilitar a visualizacao das suas trajetorias.

Ao emergirem do divisor de feixe BS e seguirem em dire¢do ao fotodetector, os
feixes novamente formam um interferometro de Young (conforme ilustra o detalhe na figura
2.7).

Sendo este um interferometro homodino e dividindo o feixe em poténcias iguais
(E, =E,), a intensidade Optica novamente sera descrita por (2.29) ou (2.30). O
interferdmetro de Michelson detecta uma variagdo de fase A¢ multiplicada por 2, pois cada

feixe percorre os bragos 2 vezes. Portanto, se o espelho no ramo sensor se deslocar de AL/2,

a equacao (2.32) ainda se aplica.

M
L1
Wibragdo
Bff—ﬁ AR
— | \w o
Laser \ / NE)S
52
Fotodetector a Interferfmetro
de
foung

Fig 2.7 — Interferometro de Michelson na sua forma original.
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Um grande problema neste interferdmetro ¢ que parte dos feixes dos dois ramos
retorna ao oscilador laser de uma forma indesejada, ocorrendo realimentacdo e uma forte
modulacdo na intensidade do laser. Uma forma de corrigir este problema serd mostrada na

proxima se¢do, onde utilizam-se prismas para desviar o feixe de luz que retorna ao laser [16].

2.7 — Modificacido do Interferometro de Michelson para Corrigir o

Problema de Retorno do Feixe de Luz ao Laser

Conforme dito anteriormente, um grande problema encontrado no interferometro de
Michelson ¢ a realimentagdo da luz diretamente ao laser, provocando uma intensa modulagao
em amplitude.

Um arranjo ¢ proposto para solucionar este problema, com o auxilio de prismas,
conforme mostrado na figura 2.8 [16]. Observa-se que, nesta situacdo a luz ndo retorna de

forma indesejada para a fonte.

AN

Prisma ,
Movimenta

S

Laser *

Fotodiodo A Prisma

_H_

Fotodiodo B

Fig 2.8 — Interferdmetro de Michelson modificado para corrigir o retorno do feixe de

luz ao laser.
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O arranjo com interferometro de Michelson mostrado na figura 2.8 também permite
implementar o processo de contagem reversivel de franjas, que distingue o sentido do
movimento do espelho deslocando-se numa dada direcao, desde que os sinais de saida para os
fotodiodos estejam defasados de 90°. Contudo, na préatica, dois sinais de saida do
interferometro ndo costumam se apresentar em quadratura, a ndo ser para certos arranjos
ocasionais. Entretanto, a referéncia [17] discute que dois sinais com angulos de fase
arbitrarios entre si podem ser combinados através de um circuito elétrico para dar origem a
um terceiro sinal em quadratura com um deles. A partir dai, desenvolve-se um circuito do tipo
Schmitt Trigger para converter os sinais cossenoidais, em quadratura de fase, em sinais com
forma de onda quadrada, podendo assim implementar um circuito logico capaz de distinguir o

sentido do movimento das franjas.

2.8 — Problemas de Desvanecimento

Um problema presente nos arranjos interferométricos ¢ a instabilidade do termo de

fase @, na equagdo (2.30), associada a turbuléncias externas, tais como: flutuacdes térmicas

aleatdrias, variagdes de densidade do ar onde se encontra o arranjo interferométrico (por
exemplo, devido a temperatura corporal das pessoas no ambiente), vibracdes ambientais de
baixa freqiiéncia, etc.

No caso ideal, o termo ¢,, conforme definido em (2.31), dado em (2.30) deveria

permanecer estatico. Entretanto, variacdes minimas de caminho dptico no trajeto dos ramos

sensor ou de referéncia, podem tornar ¢, ou @, varidveis.

Estas perturbagdes ambientais provocam variagdes espurias na intensidade do sinal
detectado e, em certas circunstancias, causam movimento aleatério das franjas de

interferéncia, mesmo quando o interferometro ndo estd sendo excitado (A¢ =0). Este

problema ¢ denominado desvanecimento ou fading e acontece justamente devido a extrema
sensibilidade dos sensores interferométricos, exigindo-se que o ambiente de operagdo seja
devidamente controlado.

Na analise que se segue, supde-se que a intensidade optica em fungdo da fase total

seja genericamente representada pela equagao:
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1@ _1
L2 {1+ cos[D(1)]} (2.33)

onde ®(¢) =A¢(t)+ ¢, ¢ a fungdo que descreve a variagdo da fase total entre os bragos do
interferdmetro no tempo, A@(t) € a variagao de fase entre os dois ramos que se deseja medir e
@, passa a ser associada ao desvanecimento. Na figura 2.9 apresentam-se a curva de

transferéncia da intensidade Ooptica (2.33), e a excursdio de um sinal do tipo
Ag(t) = O, sen(w,t) para dois valores de ¢, : % ¢ 2z rad. A amplitude @ ¢ denominada de

indice de modulacao PM.
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Fig 2.9 — Curva de transferéncia da intensidade Optica para regime de sub-franjas.

Para ¢, =n5, sendo » um numero inteiro e impar, obtém-se sensibilidade de

detec¢do de fase méxima, pois opera-se na regido mais linear da curva de transferéncia. Esta

situacdo ¢ denominada de operacdo em quadratura de fase.
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Por outro lado, para ¢, =nx sendo n inteiro, opera-se numa condi¢do onde o sinal
de saida ¢ uma versao distorcida da entrada, sendo aproximadamente nulo.
Portanto, ¢ desejavel operar o interferometro numa condi¢do de quadratura de fase,

. . T
com ponto quiescente (), estabelecido conforme o da figura 2.9, onde ¢, =5. Nesta

condi¢do, ocorre uma transferéncia em propor¢do direta da informagdo contida na fase

relativa A¢g(z), do dominio dptico para o dominio elétrico, gerando-se a corrente de fotodiodo
i(t) proporcional a variacdo de intensidade Optica Al('t). Entretanto, se o ponto quiescente
ndo permanecer estavel, devido as perturbacOes aleatorias externas agindo sobre ¢,

excursiona-se sobre a curva de transferéncia causando-se distorcdo ou cancelamento da

intensidade optica de saida, tal qual ocorre em Q, (para ¢, =27 ).

Em varias aplicacdes, os angulos de interesse para A¢(¢f) que se desejam medir
podem se encontrar abaixo de 1 rad, contudo, o dngulo ¢, pode sofrer variagdes de dezenas
de radianos em poucos segundos. Tipicamente, @, oscila abaixo de centenas de Hz.

Para fins ilustrativos, nas figuras 2.10a e 2.10b ilustram-se simula¢des em Matlab,

de dois sinais interferométricos, o primeiro correspondendo a um sinal (A¢@(¢)) com
freqiiéncia de excitagdo igual a 5 kHz somado a uma perturbagao senoidal (4, ) de 200 Hz, e o

segundo, com excitacdo de 500 Hz somado com a mesma perturbagdo senoidal, para um

periodo de aquisicdo igual a 0.2 ms e 2 ms, respectivamente.

25 . : : : : : : : . 4 ; ; ' —

Amplitude {u.a.)
Arnplitude (u.a.)

-1 -0 06 04 02 1] mz [ OE 0.8 1
Tempo (s] il Tempo [s) ST

() (b)

Fig 2.10 — Sinais interferométricos somados a uma perturbagdo de 200 Hz. a) Com freqiiéncia
de excitacdao de 5 kHz e periodo de aquisi¢ao de 0,2 ms. b) Com freqiiéncia de excitagdo de

500 Hz e periodo de aquisi¢ao de 2 ms.
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Como mostra a simulacdo, a influéncia do desvanecimento ¢ menos intensa quando a
freqiiéncia de excitacdo da amostra ¢ elevada.

Ressalta-se, contudo, que este ¢ um problema que surge ndo porque a interferometria
optica ¢ ineficiente; muito pelo contrario, surge porque ela ¢ extremamente sensivel. Além
disso, o desvanecimento ¢ um dos principais topicos de pesquisa em interferometria, na
investigagdo de arranjos que atenuam ou cancelam o seu efeito sobre o sinal detectado.
Justifica-se, assim, a expressiva quantidade de esforgo analitico e experimental, intervindo-se
sobre as partes mecanicas, Opticas ou no processamento eletronico de sinais, que ¢é registrado
em grande niumero de publicacdes, para resolver o problema do desvanecimento e permitir a

operacao do interferdmetro no ambiente de campo [1], [3], [7], [9].

2.9 — Métodos de Deteccao de Sinais Interferométricos

Nesta secao, serdo abordados os métodos de deteccao de sinais utilizados nas
medigdes deste trabalho. Neles se incluem o método de baixo indice de modulagdo, o de
contagem de franjas de interferéncia e algumas técnicas passivas de deteccado homodinas.

A utilizagao de cada método ird depender da amplitude da grandeza no qual se deseja
medir. Caso a mesma seja muito pequena utiliza-se o método de baixo indice de modulacao.
Para a situacdo em que a amplitude da grandeza for suficientemente grande, garantindo
operacdo em regime de multi-franjas, o método de contagem de franjas de interferéncia ¢
ideal. Para medi¢ao valores intermediarios pode-se utilizar as técnicas de detecgdo

homodinas, descritas a seguir.
2.9.1 - Método de Baixo indice de Modulacio

Na figura 2.9, opera-se em regime de sub-franjas porque a amplitude de A@(¢) ¢
relativamente pequena. Se o interferdmetro for usado para medir deslocamentos, estes

tipicamente devem apresentar amplitudes inferiores a aproximadamente 300A , no caso de se
usar laser de He-Ne. Nesta forma de operagdo, trabalha-se com baixo nivel de modulagdo e a

componente c.a. da intensidade optica, Al(¢), ¢é proporcional a A@(¢) (conforme se observa

na figura 2.9).
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Um fator muito importante na aquisi¢cao das medidas no método de baixo indice de
modulacdo ¢ garantir a operagdo do interferometro na condi¢ao de quadratura de fase, regiao
na qual a curva de transferéncia tem resposta aproximadamente linear e possui sensibilidade
de fase maxima. Portanto, ao efetuar a medicdo, busca-se a maxima amplitude no sinal
adquirido por um osciloscopio (por exemplo). Na situacdo contraria, os valores obtidos
apresentardo distor¢des na forma de onda detectada.

Usando-se trigonometria, supondo que a visibilidade ¢ desconhecida e filtrando a

componente c.c. da intensidade Optica, (2.30) pode ser rescrita como:
Vi,
AL(t) = = [cos(Ag())eos(gh )+ sen(Ag() Jsen(4, )] (2.34)

onde V ¢ a visibilidade. Assim, aplicando-se a condigdo ¢, =7/2 e Agd(t) <<l (e

conseqiientemente), cos(A¢(t)) =le sen(A¢(t)) = A@(t) obtém-se:
Al(t) = %Aqﬁ(t) (2.35)

evidenciando-se que Al(z) ¢é proporcional a A@(¢). A fim de calibrar o sistema, o fator
V1,/2 precisa ser determinado experimentalmente.

Por causa do desvanecimento, a utilizagdo de um osciloscopio digital capaz de
armazenar a forma de onda, em um determinado instante de tempo, torna-se extremamente
adequada, a fim de confirmar que a operagao esteja de fato em quadratura de fase.

A determinacdo do limite de amplitude do sinal, que garante a aplicagdo do método
de baixo indice de modulagdo, pode ser observada quando o sinal no osciloscopio comecar a
distorcer, mesmo estando em quadratura de fase. Como exemplo tem-se as figuras 2.11a e
2.11b as quais mostram, respectivamente, uma onda triangular e senoidal distorcidas na saida
do interferometro. Sendo assim, pode-se perceber que a amplitude ¢ muito grande,
excedendo-se o limite de operagdo na regido linear da curva de transferéncia. O que ndo
ocorre quando opera-se na condigdo de quadratura de fase, regido linear da curva de
transferéncia, porém, com baixo indice de modulagdo como esta ilustrado nas figuras 2.12a e

2.12b.
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Fig 2.11 - Formas de ondas interferométricas distorcidas adquiridas pelo

osciloscopio digital. No canal 1 estd o sinal na saida do interferometro e no canal 2 o sinal

modulador. (a) Sinal de excitagdo triangular; (b) Sinal de excitacdo senoidal.

dY: 130 mVolt
Y: -68.0 mVolt

1)Ch 1: 5 Volt 25 us

1) Ch 1: 100 mVolt 250 us
2)Ch?2: 5 Volt 250 us 2)Ch?2: 5 mVolt 25 us
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Fig 2.12 — Formas de onda com operacdo na condicdo de quadratura de fase e com
amplitudes suficientemente pequenas, garantindo a opera¢do na regido linear da curva de

transferéncia: (a) Sinal de excitagao triangular. (b) Sinal de excitacao senoidal.

A calibragdo do método para obten¢do do indice de modulagcdo pode ser realizada

através dos seguintes passos:
1-) Ajustar o interferometro para a condicdo de quadratura de fase (@, =7/2)

obtendo, através de (2.34), a equacao:

A1) =~ fsen(ag0)] (2.36)
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2-) Aplicar um sinal Ag(¢#) com forma de onda triangular e aumentar sua amplitude

até atingir um valor de pico igual a w/ 2. Nesta situagdo, € a equagdo (2.36) conduz a uma

intensidade méaxima de pico igual a:

T

Imdx(t,) = %[sen(qﬁpm ,))|= %{sen[;ﬂ ) (2.37)

onde #, ¢ o instante onde A/(#) passa por pico.

Para garantir que a amplitude do sinal atinja um valor de pico igual a /2 deve-se
aumentar a tensdo de excitagcdo e observar, através do osciloscopio, o surgimento de uma de
uma pequena reentrancia proxima ao pico (e ao zero) conforme ilustrado na figura 2.13. Apds
a realizacdo do procedimento descrito acima, diminuir gradativamente a amplitude do sinal
até que o resultado da intensidade optica Al(¢), vista através do osciloscopio, tenha forma de
onda semelhante a uma sendide, como pode ser observado na figura 2.14 (senodide de cor

azul).
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Fig 2.13 — Curva de transferéncia da intensidade Optica para uma excitagdo com

forma de onda triangular e indice de modulagdo um pouco maior que 7 / 2.
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Fig 2.14 — Curva de transferéncia da intensidade Optica para uma excitagdo com

forma de onda triangular e indice de modulacdo igual a 7w/ 2.

3-) Medindo-se o valor de Imax(¢,) pelo osciloscopio, determina-se o fator V7;/2

(conforme estabelece (2.37)) que relaciona a amplitude da intensidade Optica com a amplitude
do indice de modulagdo através de (2.35).

4-) Estando o sistema calibrado, realizam-se medi¢des de indices de modulacao para
outras amplitudes de sinal de excitagdo. Ressalta-se porém, que as amplitudes do sinal A¢(z)

devem ser pequenas o suficiente para garantir proporcionalidade com Al(¢), conforme

ilustrado na figura 2.15.
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Fig 2.15 — Curva de transferéncia da intensidade Optica para uma excitacdo com

forma de onda triangular e indice de modulagdo igual a 7w/ 8.
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2.9.2 — Método de Contagem de Franjas de Interferéncia

Nos casos em que se utilizam os interferometros para medi¢do de deslocamentos
superiores a aproximadamente 2500 A , o valor de A¢(¢) podera ser muito grande, operando
além da regido linear da curva de transferéncia. Este ¢ o caso conhecido como regime de
multi-franjas. Evidentemente, ndo existe mais uma relacdo de proporcionalidade entre A¢g(¢),
no dominio optico, e Al(¢#) no dominio elétrico. Sendo assim, ¢ conveniente recorrer ao
método de contagem de franjas de interferéncia, onde conta-se o numero de picos resultantes
do sinal /(z) referente ao deslocamento ou vibraciao que se quer medir.

Considere-se, primeiramente, o caso particular onde o interferometro ¢
hipoteticamente usado para medi¢do de fases proporcionais aos deslocamentos de espelhos. A

representacdo da variacdo da diferenca de fase entre os dois ramos pode ser dada pela equacao

(uma possibilidade para gerar tal dependéncia sera discutida no capitulo 3):
Ag(t) = At (2.38)

onde A4 ¢é constante. Neste caso, a curva de transferéncia, o sinal modulador e a intensidade
oOptica resultante, aplicando-se (2.30), sdo representados na figura 2.16, a titulo de exemplo.

Na figura adotou-se ¢, = —x/2, tal que, substituindo-se (2.38) em (2.30) obtém-se:

o _1
=3 [1+sen(A4r)]. (2.39)

0

O sinal modulador ¢ uma reta entre - / 2 e 61 para o tempo entre 0 e 7 ms.

A figura 2.17 corresponde a uma vista em detalhe da intensidade optica obtida da
figura anterior.

Conforme se observa, o deslocamento das franjas de interferéncia ocorre num Uinico
sentido, e [I(¢) varia temporalmente segundo uma sendide, tal que, toda vez que o
deslocamento produza uma fase A¢ que seja multiplo de 27, a intensidade /(¢) passa por

um pico. No exemplo em questdo, o resultado do numero de picos ¢ igual a 3.
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Fig 2.16 — Excursdo do sinal modulador do tipo A¢(¢) = At sobre a curva de

transferéncia e resultado da intensidade para operagdao em regime de multi-franjas.

Para obter o resultado do deslocamento em micrometros a partir do nimero de picos
da fung¢do intensidade Optica, recorre-se a equagao (2.32) supondo a luz se propagando no ar
(n=1) e considerando o laser com comprimento de onda conforme visto na se¢do 2.5. Tanto
para o interferometro de Mach-Zehnder quanto para o de Michelson, o deslocamento medido

corresponde a metade do deslocamento dptico da luz, portanto:
AL = iN (2.40)

onde N ¢ o nimero de picos.



35

Intensidade [u.a.]
=2 =2 =2 =2 2 =2 o o
o] J = m o0 =l oa (in )

=
i

Fig 2.17 — Grafico da intensidade Optica para regime de multi-franjas com

¢, = —r/2 e sinal modulador do tipo A¢(t) = At.

Por outro lado, no caso de um sinal triangular positivo e periddico, além da rampa de
subida deve-se considerar também a rampa de descida. Em tal situag¢do, o numero de picos por
periodo de sinal triangular seria o dobro daquele obtido nas figuras 2.16 ou 2.17, porém, a
amplitude do deslocamento medido ainda seria a mesma da rampa. Com isso, (2.40) precisa
ser corrigido, sendo divido por 2, ou seja, AL = AN /4. Algo semelhante se aplica para um
sinal senoidal, o qual sera discutido a seguir.

Para um sinal de modulagdo senoidal a fase ¢(¢) tem forma geral:

¢(t) =D senwt (2.41)

onde @, ¢ o valor de pico de ¢(¢), denominado de indice de modulagdo e @, ¢ a freqiiéncia
angular.

Na figura 2.18 mostram-se simula¢des de formas de onda do sinal modulador em
vermelho, da curva de transferéncia em verde e do resultado obtido da intensidade Optica
normalizada em azul, aplicando-se (2.30), para uma excitagdo senoidal com amplitude

@, =27 . Neste exemplo ilustrativo, a quantidade de picos com valor superior a 0,5, num

periodo de sinal de excitacdo, ¢ igual a 4. A cor vermelha sobre a curva de transferéncia
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indica a excursao do sinal modulador, que neste caso, produz uma variagdo na fase da luz bem
maior em comparagdo ao do regime em sub-franjas.

A figura 2.19 corresponde a uma ampliagdo do grafico da intensidade Optica
(normalizada) da figura 2.18 onde estdo indicados, em cores diferentes, os nimeros de picos
com valor superior a 0,5 referentes a cada sentido do deslocamento. Ressalta-se que este

resultado foi obtido em regime de quadratura de fase.

Tempo [s]
Sinal modulador [u.a.]

0.8
0.8
0.4

Intensidade [u.a.]
Intensidade [u.a.]

0.2

Fase [rad]

Fig 2.18 — Excursdo do sinal modulador senoidal sobre a curva de transferéncia e

resultado da intensidade dptica para operagao em regime de multi-franjas.

A luz do que foi discutido anteriormente, e considerando que o sinal senoidal
apresenta semi-ciclos positivo e negativo, o valor do deslocamento (valor de pico) a ser
medido relaciona-se com o numero de picos (com amplitudes superiores a 0,5), contados por

periodo de /(¢), por:
A
ALy = N2 (2.42)

Para o exemplo mostrado na figura 2.19, conta-se N = 4 por periodo, e assim,

AL,,=44/8=4/2. Se for utilizado um laser de He-Ne (4 =0,6328 um), obtem-se

AL, =(0,3164) um para a amplitude de vibrag@o.
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Fig 2.19 — Grafico da intensidade Optica para regime de multi-franjas com ¢, = /2

e sinal modulador senoidal.

A grande vantagem do método de contagem de franjas ocorre quando a quantidade
de picos ¢ grande, pois o sinal modulador ndo precisa necessariamente estar em quadratura de
fase. O maximo erro previsto neste caso ¢ de um pico (com intensidade acima do valor de
0,5).

As figuras 2.19, 2.20 e 2.21 mostram exemplos da intensidade Optica resultante de

um mesmo sinal modulador, para ¢, =x/2 (quadratura), ¢, =7 e ¢ =x/4

respectivamente. Nos dois primeiros casos apresentados, o resultado do nimero de picos (por
periodo) com valor superior a 0,5 ¢ o0 mesmo, porém, para o terceiro caso ¢ diferente em um
pico.

Neste exemplo, o erro de um pico pode ser significativo, mas, em se tratando de
contagem de centenas de franjas o erro passa a ser muito pequeno. A titulo de ilustragdo, um
erro de um pico (com valor superior a 0,5), segundo (2.42) ¢ de apenas A/8. No caso de laser
de He-Ne, ¢ igual a 0,6328 um / 8 =0,08 um. Se a medi¢do envolver, por exemplo,

deslocamentos da ordem de dezenas ou centenas de micrometros, tal erro seria desprezivel.
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e sinal modulador senoidal.

Para conseguir uma boa exatiddo com o método de contagem de franjas de

conveniente que o numero de picos detectados seja grande, devido a melhor
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resolucdo deste tipo de medida ser de um pico. Por
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esta pode se tornar um fator limitante devido ao desalinhamento do interferdmetro nos casos
de medicdes de amplitudes elevadas, conforme serd discutido no capitulo 4. Neste capitulo
sera discutido também que uma solug¢do para este problema seria a implementagdo de um
interferdmetro em fibra Optica, onde se possibilitaria medir uma grande quantidade de picos
sem a preocupagao com desalinhamento do sistema.

Outra limitacao refere-se a resposta em freqiiéncia do fotodetector. Com o aumento
do ntmero de picos num periodo do sinal modulador, implica em se aumentar a freqiiéncia do
sinal detectado. Por exemplo, na figura 2.19, o sinal interferométrico detectado encontra-se
numa freqiiéncia de aproximadamente 5 vezes a do sinal de modulacdo. Caso o fotodetector
ndo tenha banda suficiente para operar com um nuamero excessivo de picos, ocorrem
distor¢des, dificultando a interpretagdo do sinal interferométrico.

Tendo em vista esses problemas, no proéximo item propde-se uma solucdo para
melhorar a exatiddo do método quando ndo se tem um nimero muito elevado de picos num

periodo de sinal.

29.3 — Aprimoramento da Exatidio do Método de

Contagem de Franjas de Interferéncia

Conforme visto na sec¢do anterior, o método de contagem de franjas de interferéncia
torna-se mais viavel quando o numero de franjas deslocadas ¢ grande. No entanto, pode-se
definir valores intermediarios para o numero de franjas analisando a forma de onda detectada.
Para que isso ocorra ¢ preciso que o interferometro opere necessariamente em regime de
quadratura de fase, para que haja simetria na forma de onda.

A fim de esclarecer melhor a defini¢do de valores intermediarios de franjas de
interferéncia, foi desenvolvido um programa em Matlab que simula a forma de onda de um
sinal interferométrico a partir do fornecimento da quantidade de picos, num periodo de sinal
de excitacdo, desejada pelo usudrio.

Ap6s a obtengdo da forma de onda simulada, compara-se com a obtida
experimentalmente, adquirida pelo osciloscopio digital. Neste caso, pode-se obter uma
sensibilidade de meio pico (com valor acima de 0,5). A figura 2.22 mostra diversas formas de
ondas simuladas no Matlab para diferentes quantidades de picos num periodo, na condi¢ao de
quadratura de fase. As curvas em vermelho correspondem ao sinal de excitagdo, € as azuis ao

sinal interferométrico detectado.
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forma de onda com aparéncia senoidal, a menos que seja achatada nos extremos, adota-se
0 <N <0,5, comum erro de 0,5 pico.

Para a condicdo onde o numero de picos (com valor superior a 0,5) ¢ tal que
1 <N< 2, tem-se um grafico semelhante ao da figura 2.22b, onde se observa uma reentrancia
préoximo ao pico (e ao zero) que torna-se mais profunda a medida que N aumenta. Quando
N=2 exatamente, as reentrancias atingem o valor 0,5. Assim, para qualquer grafico cuja
aparéncia se encontre entre as das figuras 2.22a e 2.22c, adota-se que N = 1,5. Observa-se
que, embora existam dois picos (com valor maior que 0,5), considera-se N = 1,5. Novamente,
o erro maximo serd de 0,5 pico.

Na condigdo 2 < N < 3 tem-se o grafico da figura 2.22d, onde o nimero de picos
(com valor maior que 0,5) se eleva para 3 por periodo de sinal modulador. Na figura 2.22¢
tem-se o caso N = 3 exatamente. Para quaisquer graficos cujos aspectos encontram-se entre 0s
das figuras 2.22¢ e 2.22¢ considera-se que N = 2,5. E assim sucessivamente.

Somente nas condi¢des N inteiro, os pontos de maximo ou minimos dos graficos sé
podem assumir valores 0, 1/2 ou 1. O mesmo nao acontece com valores de N intermediarios.

Ao observar as formas de onda simuladas, pode-se dizer que o numero de picos num
periodo tem valor inteiro ( N ) somente quando se estd na iminéncia do surgimento de mais
um pico com valor acima de 0,5; caso contrdrio tem-se que o nimero de picos (N) vale
N-0,5.

O proximo item trata das técnicas de detecgdo homodinas passivas, dentre as quais

encontram-se os métodos: J, maximo, J, nulo, J,/J,, J,/J; e J,...J,. Estes métodos sdo

usados para detec¢do de sinais com amplitudes intermediarias (entre 300A e 2500A

aproximadamente, para o laser de He-Ne).

2.10 — Técnicas de Deteccao Homodinas Passivas

Na linguagem dos sistemas de comunicacdo, na interferometria Optica ocorre
modulacdo PM (phase-modulation), na qual a portadora ¢ a luz e, portanto, pode ser analisada
usando-se conceitos classicos de comunicagao.

Supde-se, por simplicidade, que a intensidade Optica c.a. de um interferometro, em

fun¢do da fase total, seja representada pela equagdo abaixo:
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1(t) = Acos[®(t)] (2.43)

onde 4 ¢ uma constante que contém informacdes sobre a visibilidade, poténcia optica da fonte

e responsividade do fotodiodo. O ®(¢) ¢ a fase total em fungdo do tempo, representada pela

seguinte equacao:
D(t) =D, sen(w,t) + ¢, - (2.44)

onde @ ¢ o indice de modulacdo, ¢, ¢ a diferenca de fase estatica e w, € a freqiiéncia do

sinal de excitacao.
A intensidade oOptica (2.43), modulada em PM, pode ser expandida em série de

fungdes como [18]:

1(t) = A{cos(d) [y (®,) + 23, ,(@,)cosno,1)] —sen(@)[2S Iy, (@, )sen((2n + Do,1)]}

n=1 n=0

(2.45)

onde J, (x) ¢ uma fun¢do de Bessel de 1 espécie e ordem n.

A partir da equagdo (2.45) aplicam-se os métodos de detecgao descritos a seguir.

2.10.1 — Método do s, Maximo

O método conhecido como J, maximo consiste nos seguintes passos:

a-) Ajustar a condig¢do cos(¢,) =0 e, conseqiientemente, sen(¢,) =1.

Esta etapa pode ser realizada variando-se o caminho Optico de um dos ramos e
observando-se a intensidade Optica detectada, com o auxilio de um analisador de espectros, o
cancelamento de todas as linhas espectrais com ordem n par. Na figura 2.23 mostra-se
esquematicamente a tela do analisador com estas linhas anuladas.

O ajuste pode ser feito variando o caminho 6ptico do interferometro (por exemplo,

C o~ T ;o
atuando sobre um dos espelhos) a fim de obter a condig¢do ¢, =m— , onde m é impar.
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Jo
J1
I
Jg v f\
A b
cosig, ) =0 senfg,) =1
() (b)

Fig 2.23 — Tela do analisador de espectros. (a) Mostrando todas as componentes. (b)

Com as linhas pares anuladas.

b-) Filtrar a componente fundamental ( freqiiéncia w,) e ajustar ®_  até atingir
1,(t) maximo.
Nesta situagdo, apos ajustada a condi¢do cos(4,) =0 e filtrada a componente

fundamental, extrai-se da equacdo (2.45) a seguinte componente fundamental (fazendo n=0):

1,(t) = 247, (D, )sen(w,1). (2.46)

Sabe-se, porém, que J,(®,) ¢ maximo para @ =18rad e vale J,(1,8) =0,5819.

Assim, a equacao (2.46) torna-se:

1,(t) = —1"" sen(w,t) (2.47)

sendo 1" =2A4(0,5819).
O valor de /"™ pode ser medido num osciloscopio e, por conseqiiéncia, determina-

se o valor da constante A, a partir do qual o sistema encontrar-se-a4 calibrado. Uma vez

determinado 4, procede-se a medicdo de @ para o caso de interesse, fazendo:

1,(t)=-2A4J,(D )sen(w,t) = Bsen(wt) (2.48)
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onde B ¢ a medida da amplitude da componente fundamental na condi¢ao de quadratura de
fase .

Portanto, (2.48) conduz a seguinte equagdo transcendental:

B
J(D,)=—. 2.49
(@)=—" (2.49)
na qual o valor de @, pode ser extraido das tabelas das fungdes de Bessel.

Os problemas deste método estdo em ajustar @ para obter /", e assim calibrar o

sistema, bem como, em controlar as condi¢des ambientais a fim de manter ¢, na quadratura.

2.10.2 — Método do J, nulo

O método conhecido como J, nulo parte da hipotese que um estimulo externo
aplicado a um dos bracos do interferdmetro, por exemplo, uma tensdo V, que se relaciona ao

ajuste de um dos espelhos, cause uma variacao de fase dptica proporcional.

O método do J, nulo consiste nos seguintes passos:

a-) Independentemente de ¢,, ajustar a tensdo V, aplicada de modo que @,

conduza a J,(D,) = 0. Ou seja, filtrar a raia na freqiiéncia fundamental, o, tal que:

1,(t)=-24J,(D )sen(wit) =0 (2.50)

Isto ocorre quando @, = 3,832, que corresponde a um deslocamento, para o laser de

He-Ne, de :

AL, =iCDS =192,97 nm (2.51)
4r

b-) Admitir que exista linearidade entre V, e AL,.
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Nesta situagdo, define-se uma reta que passa pela origem e pelo ponto onde

J(®,) =0, como mostra a figura 2.24.

Fig 2.24 — Reta que passa pelo ponto zero e pelo ponto onde J,(P,) =0.

Assim, para obter outros valores de deslocamento que ndo aquele onde J,(®,) =0,

deve-se assumir a hipotese de linearidade entre V' e AL. O problema do método ¢ se ndo

houver tal linearidade no tipo medicao realizada.

2.10.3 - Método do J,/J,

O método denominado de J,/J, segue os passos semelhantes ao do J, maximo,

contudo, torna desnecessaria a etapa de determinagdo do fator de calibragdo 4. Suas etapas

Sao:

a-) Ajustar a condicdo cos(¢) =0 ( e sen(g,))=1 ) e filtrar a componente

Sfundamental (o, ):

170 = 2 AT (®,). (2.52)

b-) Ajustar a condi¢do cos(@g,) =1 (e sen(¢) =0 ) e filtrar a componente de

segunda harmonica em (2-@,):

1 =24J,(D) . (2.53)
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c-) Resolver a equagdo transcendental:

I _ @) (2.54)
e (@)

Os valores de 1/ e 17 podem ser medidos com auxilio de um analisador de
espectros. A solucdo de (2.54) conduz a grandeza de interesse @, .

A vantagem ¢ que este método independe da constante 4 uma vez que ¢ cancelada
em (2.54); os problemas referem-se ao controle o ambiente (a fim de evitar o desvanecimento)

e ao inevitavel desalinhamento do interferdmetro ao se realizar ajustes independentes para J,

e J,, o qual pode alterar a visibilidade V entre uma medida e outra.

2.10.4 — Método do J,/J,

O método denominado J,/J, independe de ajustes no interferdometro. Neste caso,
deve-se filtrar somente as componentes em @, e 3m,, € resolver a equagdo transcendental

abaixo:

Ilpico B JI(CDA)
L Jy(®)

(2.55)
Observa-se, através de (2.55) que o método ¢ inume ao desvanecimento pois

independe do termo ¢,. Ressalta-se porém, que o método so ¢ eficiente nos casos onde a 3“

harmoénica tem amplitude suficiente para uma leitura precisa. Sendo assim, antes da medicao,

torna-se conveniente realizar um ajuste no interferometro para obter a condigdo cos(¢,) =0,

com objetivo de aumentar as magnitudes das harmoénicas.

Conforme observado, alguns dos métodos discutidos até aqui ndo sdo totalmente
imunes ao problema de desvanecimento, exigindo que o meio ambiente tenha caracteristicas
muito bem comportadas. Arranjos interferométricos com controle ativo de desvanecimento
podem ser estudados na referéncia [7], porém, ndo serdo implementados nesta pesquisa, uma

vez que nao sao absolutamente necessarios para se atingirem os objetivos propostos.
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No proximo item trata-se de um método denominado de J,....J, o qual independe
do valor do termo ¢,. Trata-se de um método de compensacdo passiva do fading e que

também ¢ imune a variacdes na poténcia do laser e na visibilidade das franjas.

2.10.5 — Método do .../,

O método do J,....J, foi proposto em 1989 por Sudarshanam e Srinivasan, baseando-

se na relacdo de recorréncia para fungdes de Bessel [19]:
2n
S (0)+J,,,(x) = (—}J,,(X) : (2.56)
X

Extraindo-se x de (2.56), para valores de n iguais a 2 e 3 sucessivamente, ¢ multiplicando-se

os resultados, obtém-se uma nova relagao de recorréncia:

¥ =24 Jz(x)J3(x) (2.57)
[J,(x) +J, ()], (x) + J5(x)]

Com base em (2.57) os autores do método propuseram executar as seguintes etapas:

a-) Filtrar as quatro primeiras harmonicas (o, 20, 30, e 4o,).

Nesta situacdo extrai-se da equacdo (2.45) as seguintes componentes:

1, = -2 Asen(¢,)J,(®.) (2.58 a)
1, = 2Acos(d,)J,(®,) (2.58 b)
I, = =2 Asen(d,)Jy(D,) (2.58 ¢)
1, = 2Acos(¢)J, (D) (2.58 d)

b-) Realizar o calculo:
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12]3 =24 JZ(q)s)J3((Dv) = 2
(I, + 1)U, +1;) [Jo(@,) + T (@) (P) + J5(@)] °

(2.59)

a partir do qual se extrai @_.
Como pode ser observado pela equagdo (2.59), a determinacdo de @, independe dos
parametros 4 ¢ ¢,. Nesta situagdo, pode-se dizer que este método ¢ inume a variacdes na

poténcia do laser, na visibilidade e ao desvanecimento causado por flutuagdes térmicas
aleatorias e vibragdes ambientais de baixa freqliéncia, tornando-o vantajoso em comparagao
as outras técnicas de detecgdo homodinas passivas.

Porém, existem algumas limitagdes no método, tais como:

1-) Para pequenos valores do indice de modulagdo @, as componentes em J, e J,
tornam-se pequenas em comparagdo com as componentes em J, e J,. Assim, os valores das
amplitudes de 7, e I,, em escala logaritmica, podem ficar abaixo de -80 dB e, portanto, da

mesma ordem de grandeza do ruido.

2-) Em segundo lugar, na equacdo (2.59), os valores de /; e /; ndo podem ser iguais
a zero, logo, deve-se evitar operacdo em quadratura de fase, ou seja, ¢ = 7/2; 0 mesmo €
valido para /, e [, em ¢ =0.

3-) Um problema adicional surge quando o indice de modulagdo torna-se muito
grande, tal que os valores das funcdes de Bessel tornam-se negativos. Devido ao analisador de
espectros mostrar somente as magnitudes das componentes espectrais (valores positivos),

surgirdo erros nos valores calculados de @, quando uma das fungdes de Bessel se tornar

negativa no denominador de (2.59). Uma solugdo para esse tipo de problema ¢ proposta pela
referéncia [20].
Ressalta-se entretanto, que os resultados obtidos pelo método J,....J, neste trabalho

operaram dentro de uma faixa adequada, onde estes problemas ndo influenciaram nas
medidas.

Os métodos apresentados neste capitulo foram implementados e sdao discutidos com
mais detalhes no capitulo 4, para avaliacio da linearidade e resposta em freqiiéncia das
amplitudes de vibracdo de atuadores piezoelétricos.

No proximo capitulo realiza-se um resumo das caracteristicas e das propriedades dos
materiais piezoelétricos, abordando-se as equagoes da elasticidade, as equacdes piezelétricas e

um estudo sobre atuadores piezoelétricos flextensionais.



49

Capitulo 3

Piezoeletricidade e Atuadores

Piezoelétricos Flextensionais

Neste capitulo sdo abordados os principios bdasicos da piezoeletricidade e
apresentados os atuadores piezoelétricos do tipo flextensionais. Com o auxilio da
interferometria Optica poder-se-4 realizar a caracterizacdo desses atuadores medindo-se as

amplitudes dos micro-deslocamentos neles induzidos.
3.1 — Efeito Piezoelétrico

A piezoeletricidade, cujo nome vem do grego e significa “pressao por eletricidade”,
foi descoberta por Jacque e Pierre Curie no final de 1880. Esses pesquisadores descobriram
que determinados cristais naturais geram um campo elétrico mediante a influéncia de uma
forca mecanica. Pouco tempo depois, descobriu-se que tal fendmeno € reversivel, ou seja,
quando um campo elétrico ¢ aplicado através de um cristal ele sofre uma deformagao fisica.
Existem varios materiais piezoelétricos naturais como o quartzo, turmalina, sal de Rochelle e
mesmo a madeira. Como os deslocamentos reais sdo muito pequenos, as aplicagdes praticas
para piezoeletricidade demoraram a surgir. A primeira grande aplica¢do da piezoeletricidade
se deveu ao advento do radio, que se beneficiou dos cristais de quartzo vibrando na
ressonancia, capazes de proporcionar circuitos oscilantes com freqii€ncias estaveis [21].

A primeira aplicacdo acustica para a piezoeletricidade surgiu na Segunda Guerra
Mundial, em equipamentos de sonar, um sistema de deteccdo equivalente ao radar usado em
aeronaves. Neste caso, um cristal piezoelétrico é acusticamente acoplado a 4gua através de um
diafragma metalico. Um répido pulso de energia causa vibracao do cristal, estabelecendo-se

uma onda actstica, a qual exibe excelentes propriedades de propaga¢do na dgua. Quando a
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onda acustica encontra um objeto, gera-se um sinal refletido, que retorna ao transmissor.
Como o dispositivo piezoelétrico também opera como receptor, apoés o pulso inicial
transmitido, ele ¢ chaveado para o modo de recepcdo, detectando o sinal de retorno. O
intervalo de tempo entre os sinais transmitido e recebido relaciona-se diretamente com a
distancia. O sal de Rochelle foi originalmente testado para tal aplicagdo devido a sua grande
sensibilidade, porém, como exibia problemas de uso pratico como, por exemplo,
instabilidades por temperatura e umidade, resultou ser inviavel.

A partir de modelos unidimensionais pode-se mostrar que o efeito piezoelétrico
decorre da interagdo de forgas de Coulomb com forcas de natureza eléstica (restauradoras).
Somente as classes cristalinas que ndo exibem centro de simetria apresentam o efeito
piezoelétrico.

Na figura 3.1 ilustra-se o efeito piezoelétrico em cristais de quartzo (SiO,), cuja
estrutura atomica ¢é constituida por uma hélice que se estende ao longo da direcdo Z
(perpendicular ao plano da pagina), com dois atomos de oxigénio (cargas negativas) ¢ um de
silicio (carga positiva). No plano XY os atomos formam um hexagono que, no estado natural,
isto ¢, na auséncia de stress, tém carga total nula. Com isso, nenhum campo elétrico externo
esta presente. Por outro lado, aplicando-se uma for¢a de compressao/tragao na direcdo X do
cristal, desfaz-se o balanco de cargas e a célula torna-se polarizada, gerando-se cargas
elétricas externas nas faces dos eletrodos mostrados nas figuras 3.1 b) e 3.1 ¢). O mesmo
ocorre para forgas aplicadas na dire¢do Y, porém, nada ocorre para forgas aplicadas na
dire¢do Z. Este modelo também pode ser utilizado para explicar o efeito piezoelétrico inverso,
no qual ocorre deformagao do cristal quando campos elétricos externos sao aplicados nas
diregdes X ou Y. Neste texto, énfase especial ¢ dedicada ao efeito inverso, para geragcdo de
vibragdo acustica. Na faixa de interesse para dispositivos praticos, a magnitude dessa
deformacgdo ¢ proporcional a intensidade do campo elétrico aplicado.

Pesquisas posteriores conduziram a uma familia de materiais sintéticos que
proporcionam elevada eficiéncia de conversdo eletro-mecanica e que possuem caracteristicas
estaveis com a temperatura e umidade. Dentre esses citam-se o titanato-zirconato de chumbo
(PZT), titanato de chumbo (PbTiO,), zirconato de chumbo (PbZrO;) e titanato de béario
(BaTiOs). Na realidade, estas ceramicas nao sdo verdadeiramente piezoelétricas, mas sim,
exibem um efeito eletrostrictivo polarizado (um material deveria ser constituido por um
monocristal para ser genuinamente piezoelétrico). A ceramica ¢ uma estrutura multicristalina
constituida por um grande nimero de grdos de cristais orientados aleatoriamente. Esta

orientagdo aleatdria resulta no cancelamento do efeito piezoelétrico liquido.
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FfeT=T+1
(b)

T-1-1-1-71
©

Fig 3.1 — Efeito piezoelétrico no quartzo para forgas aplicadas na direcao X. a)

Estado natural. b) Efeito da compressao. c) Efeito da tracao.

Assim, ao contrario dos cristais naturais, o PZT deve ser processado a fim de torna-lo
piezoelétrico. A maioria de seus dominios microscopicos precisam ser alinhados através da
técnica conhecida como polarizagdo (poling). Um campo elétrico c.c. originado por uma
tensdo elétrica elevada ¢ aplicado momentaneamente através do material, em temperatura
elevada, causando alinhamento dos dominios com o campo elétrico. Na figura 3.2 ilustra-se o
procedimento de poling. Apds a remogao deste campo, os dominios permanecem alinhados, a
menos que seja aplicada uma tensdo excessivamente alta ou um aquecimento acima de sua
temperatura Curie (neste caso, a energia inserida nos dominios excede as forgas internas de
ligagdo que mantém os dominios alinhados e o material torna-se, novamente, desalinhado)

[22].

(a) (b) — (c)
VT ITITIITIIITS VT T INS VT T IIITS.
o,
Eletrodos } =
Y LY E
t ra
Apids aguecimento . A maioria dos eixos de polarizagédo
Processo de polarizagao sob estio orienados para cima
campo elétrico forte
(varios KY f mm)

Fig 3.2 — Procedimento de poling para alinhamento dos dominios microscopicos.

Em operacdo, os dominios no interior da pastilha de PZT polarizado alteram
levemente suas posi¢des quando um campo elétrico externo ¢ aplicado. Isto causa uma

pequena deformacdo na geometria fisica da pastilha. Quando o campo ¢ removido a pastilha
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retorna a suas dimensdes originais. Na Figura 3.3 sdo ilustrados modos basicos de vibragcao
das piezocerdmicas, de acordo com a orientacdo da polariza¢do (direcdo da seta) e da
polaridade da tensdo elétrica aplicada: a) Modo de expansdo em espessura (thickness
expansion); b) Modo transversal a espessura (thickness shear); ¢) Modo transversal a face

(face shear).

o) LB Ay

| $ | i
0 — 1 —
(a)
0 + -
Z §j7
e
0 o1 N
(b)
0— - -
; t
0 —t
(c)

Fig 3.3 — Modos de vibragdo das piezoceramicas. a) Modo de expansdo em

espessura; b) Modo transversal a espessura; ¢) Modo transversal a face.

3.2 — Equacoes Constitutivas da Elasticidade para Meios nio

Piezoelétricos

Considere-se a seguir um meio material arbitrario através do qual propaga-se uma
onda elastica. Neste capitulo, ¢ dada énfase a distribuicdo de forgas de contato, isto €, forcas
que as particulas adjacentes a uma dada amostra elementar geram sobre a amostra.
Formalmente, a polarizacdo da onda elastica refere-se a orientacdo do deslocamento das
particulas, em torno da posicdo de equilibrio, em relagdo a direcdo de propagacdo. Se u

denotar o deslocamento da particula em relagdo a sua posi¢ao de equilibrio, tem-se:
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a) Vibracao longitudinal
Na onda elastica longitudinal as particulas oscilam (vibragcdes microscopicas) na

mesma dire¢do de propagacdo da onda (x,). Na Fig. 3.4 ilustra-se este processo, onde Iza

refere-se ao vetor de onda da onda eléstica, e onde i // K, ou i /K %, .

Particula

—O—> =
_ :—) Ka
U
> | 2

%]
a(x 01K,
1 x3

Fig 3.4 — Vibragao longitudinal

b) Vibracao transversal
No caso de onda transversal, as particulas oscilam na dire¢do perpendicular a
direcdo de propagacdo da onda eléstica (x,). Nas Figuras 3.5 a) e 3.5 b) ilustram-se este

processo, nas quais u // X, e u // X, respectivamente.

Particula

Particula
L > Ka

X1

1
5 / Q/%,

3

¥
(b)

(a)
Fig 3.5 — Vibracdo transversal. a) Polarizacdo na dire¢do x,. b) Polarizagdo na

direcao x3.
Antes de prosseguir com a andlise, ¢ importante definir algumas grandezas fisicas

relevantes para a compreensdo da elasticidade.
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3.2.1 — Deformacao Mecanica ou Strain

Sendo u o vetor deslocamento de particulas com trés componente cartesianas

(u, > i=12,3), cada qual podendo ser uma funcdo das trés componentes cartesianas do vetor

, (x, > i=12,3), define-se deformagdo unidimensional longitudinal como [23]:

ou,
o (3.1)
enquanto que, uma deformagdo de cisalhamento tera uma componente igual a:
. Ou;
= 1} o 9 (3.2)
b2 ox;  Ox

A deformagdo mecanica ou strain ¢ uma medida do deslocamento relativo de

particulas num meio material. Com isso, ¢ uma grandeza adimensional (ou porcentual).

Na figura 3.6 ilustra-se uma deformacdo longitudinal unidimensional e uma
deformagéo de cisalhamento. E possivel demonstrar que, no caso i = j, ocorre elongagdo do

material, enquanto que, para i # j, ocorre rotacdo ou tor¢ao do material [24].

x
(@) : (b} 2
F__ ______ T
T s dt,
AL e Hﬁ - =T
Tl | e, :T
u, R e =
f ] v, g
X . |
\ 2 a !
|| 1
\ .' ||J
u, ! u®
7 A N e e :"Taﬂu
HI # J:l
[

Fig 3.6 — Tipos de deformacao. (a) deformacao longitudinal, (b) deformagao de

cisalhamento.
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Além de ser uma grandeza adimensional, o strain ¢ um tensor de segunda ordem

simétrico, no qual:

S =S (3.3)

y Jt

Considerando a deformacdo em todas as dire¢des, pode-se descrever um tensor de

segunda ordem §; na forma matricial [23].

Sll S12 Sl3
[Si‘]: SZ] S22 Sz3 . (3.4)
S31 S32 S33

Sendo o tensor deformagdo mecanica simétrico (S, =S,, , S;=5;, ¢ S,;, =85, ) a

matriz (3.4) pode ser escrita como:

S S S
[Sg/] =1Sp Sn Syl (3.5
Sz S Sy

Na analise de elasticidade € pratica comum usar a notagao de indices reduzidos, que
associa: (11) 2> 1, (22) 2 2, (33) 2 3, (23) 2 4, (13) 2 5 ¢ (12) = 6. Assim, utilizando-se a
notac¢do de indices reduzidos: S;, =S5,, S, =S, , S;;=8,, S3=8, ., S3=5; ., 5, =S,

pode-se empregar nota¢do matricial reduzida [23] para a matriz [S]

e BRI

[s]= (3.6)

e
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3.2.2 — Tensao Mecanica ou Stress

Com o auxilio da figura 3.7 serdo definidas as componentes do tensor denominado
tensdo mecanica ou stress, T;;, cuja dimensdo ¢ de forca por unidade de area, N/m?.

Na figura, a componente de forca F;, que atua na direcdo x; ¢ aplicada sobre a area
do elemento diferencial de volume cuja normal estd na direcdo x;. Desta forma, define-se a

componente de stress Tj; como:

T lim F 37
”'_AA_/.—>OHJ, (3.7)

ou seja, uma tensdo mecénica aplicada sobre um elemento de drea cuja normal x;, e que €
gerada por uma forga aplicada ao longo da direc¢ao x;.

E
% A \

S|

Fig 3.7 — Grandezas para a defini¢do de stress.

Na figura 3.8 observa-se que associada a forga F,, estd a componente T3,
denominada de tensdo mecanica longitudinal, e as componentes 7;, e 7, denominadas de

tensdes mecanicas de cisalhamento, no qual se produz distor¢des na superficie do corpo.
Pode-se demonstrar que 7j; também é um tensor de segunda ordem, e, quando o meio

esta em equilibrio de rotacao, isto €, quando o torque externo ¢ nulo, tem-se [25]:

Ty =T (3.8)

ou seja, € simétrico.
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Fig 3.8 — Forca aplicada a um sélido, dando origem a trés componentes de stress.
Em analogia com a deformacdo mecanica, a tensdo mecanica também pode ser

escrita utilizando um tensor de segunda ordem simétrico, ou entdo, na forma matricial

reduzida:

(3.9)

B e Fas B B B

3.2.3 — Lei de Hooke

Sabe-se, da fisica elementar, que a lei de Hooke estabelece a relagdo entre a forca e a
deformacao em um meio material. Na Figura 3.9 ilustra-se uma haste delgada submetida a
uma for¢a F e que sofre uma deformagdo A/ na dire¢do longitudinal. Segundo a fisica
elementar tem-se F = K.A/, onde K é a constante elastica do material. Contudo, observa-se
que além da deformagdo devido a forga de deformacdo, ocorrem também forgas de
cisalhamento nas direcdes transversais, o que ndo ¢ previsto nesta equagdo simples. No
presente estudo, considera-se que os materiais envolvidos possuam anisotropia mecanica

arbitraria e, portanto, deve-se recorrer a lei de Hooke generalizada.
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Fig 3.9 — Deformacao em uma haste delgada.

Sera considerado na andlise, que o meio material comporta-se linearmente sob o
ponto de vista elastico. Nesta situagdo, a Lei de Hooke generalizada estabelece que a relagao

entre os tensores stress e strain ¢ dada por [23], [24]:

T; = ¢Sy (3.10)

onde cju [N/m’] é um tensor de quarta ordem correspondente as constantes elasticas de
rigidez do meio.

A rigidez corresponde a for¢a capaz de produzir uma unidade de deformacdo na
dire¢do especificada. Os valores da matriz a ela associada dependem exclusivamente do
material utilizado.

Em principio, o tensor ¢ apresenta 3%=81 elementos ¢ estd associado a uma matriz

9x9. Contudo, como os tensores stress € strain sao simétricos, isto é, Tj;; = Tj; € S;; = Sj;, entdo:
Cijki= Cjilk (3.11)

e assim, o numero de elementos distintos da matriz reduz-se a 36. Consideragdes de simetria
cristalina estabelecem quantos elementos serdo nulos e qual a relagdo entre os remanescentes.
O tensor das constantes elasticas do material, em notagdo de indices reduzidos, torna-

se [23]:

i’jak:l :172:3
Cirt = Cmn =12 6 (3.12)

e, com isso, a ordem da matriz reduz-se para 6x6. No caso de meio so6lido elasticamente

isotrépico, ¢ dada por:
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Chc,c,0 0
Chcy ¢, 0 0
[c] _| € ¢y o 0 o0
0 0 0 ¢, 0
00 00 c,
00 0 0 0 cy|

(3.13)

S O O O O

onde cyy = %( ¢, — ¢, ). Por exemplo, para o quartzo fundido (densidade p=2,2x10° kg/m’),

tem-se ¢,, = 78,5x10° N/m’, ¢,, = 16,1x10° N/m” e ¢,, = 31,2x10° N/m’.

Com isso, supondo um material isotropico, ou seja, um material elasticamente

equivalente em todas as dire¢des, a equacdo (3.10) pode ser escrita na forma matricial [23]:

_Tl_ _011 ¢, ¢, 0 0 0 ] _Sl_
T, ¢, ¢, ¢, 0 0 0118,
T, _|62 S Cu 0 0 0 . S5 (3.14)
T, cy, 0 0[]S,
T, 0 0 ¢, O01]]|S
] | 0 0 0 cull|S]
A lei de Hooke também pode ser apresentada na sua forma inversa:
i = Syulu (3.15)

onde s, corresponde as constantes eldsticas de flexibilidade, que ¢ associada a inversa da

matriz de rigidez.

Conforme dito anteriormente, um material piezoelétrico sofre alteragdes em suas
dimensdes quando um campo elétrico ¢ aplicado. Por isso, a lei de Hooke por si s6 ndo ¢
suficiente para descrever as propriedades de deformagdo de um corpo, pois nao leva em conta

o campo elétrico.
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Nesse caso hé necessidade de introduzir as contribui¢des do campo elétrico, £, e do

deslocamento elétrico, D .

3.3 — Equacoes Constitutivas para Meios Piezoelétricos

O efeito piezoelétrico linear ¢ uma propriedade exibida por certos materiais, que se
manifesta através de uma polarizagdo elétrica (geragao de dipolos elétricos) quando o mesmo
¢ submetido a uma distribuicdo de tensdo mecanica, ou entdo, em forma de deformacgao
mecanica, quando ¢ submetido a uma distribui¢ao de campo elétrico.

Agora, torna-se necessario escrever as equagdes constitutivas da elasticidade
levando em consideragdo as propriedades mecanicas (lei de Hooke) e elétricas dos materiais
piezoelétricos.

As relagdes constitutivas em materiais piezoelétricos relacionam grandezas elétricas
(E e D) e mecanicas (S e 7). E usual escolher T e D como grandezas independentes, e assim,
denota-se que 7=7(S,E) e D=D(S,E). Quando o interesse ¢ no efeito piezoelétrico linear, tais

relacdes podem ser deduzidas a partir dos primeiros termos da série de Taylor:

79T ar (3.16 a)
aS E=cons tan te aE S=cons tan te

p-D 5+2 (3.16 b)
aS E=cons tan te aE S=cons tan te

Estas relagdes podem escritas de forma mais compacta se forem definidos os
seguintes coeficientes:

= (3.17 a)
aS E=cons tan te
D
U (3.17b)
aS E=cons tan te
e’ = or (3.17 ¢)
aE S'=cons tan te
D
g = b (3.17 d)
aE S=cons tan te
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, . ~ A s r ’ E
Contudo, através de considera¢des termodinamicas, ¢ possivel mostrar que e” = -¢° = ¢, €

assim, conclui-se que [26]:

T, = cL,S, — e, E, (3.18a)

y y

D =e,S,+¢&E, (3.18Db)

i ijk

onde cl.fk, refere-se as constantes eléasticas de rigidez com campo elétrico constante ou nulo,

g; corresponde a permissividade com deformagdo constante ou nula e e, ¢ o tensor

piezoelétrico.

O tensor piezoelétrico e, ¢ de terceira ordem e, para um dado material, somente

algumas das componentes deste tensor sdo nao-nulas.

Conforme discutido anteriormente, alguns materiais cristalinos apresentam o efeito
piezoelétrico espontaneamente. Outros, porém, precisam passar por um processo de
polarizacdo elétrica para manifestar este efeito, como € o caso das ceramicas piezoelétricas
[5].

Piezoceramicas, como aquelas em titanato zirconato de chumbo (PZT-4, PZT-5,
PZT-7 e PZT-8) apresentam ferreletricidade através do processo de polarizacao elétrica.

Quando um campo elétrico ¢ aplicado na direcdo de polarizagdo (dire¢ao 3 ou do
eixo z) de uma cerdmica piezoelétrica, os dipolos elétricos aumentam o alinhamento
proporcionalmente "a tensdo aplicada, alterando-se suas dimensoes.

Com isso, os materiais piezoelétricos sdo, elasticamente e piezoeletricamente,
anisotropicos na direcdo 3 e isotrépicos no plano 12 (plano xy). As componentes do tensor

permissividade dielétrica (&, ) do PZT séo:

g 0 0
[e]=| 0 & o0, (3.19)
0 0 g,

as constantes de rigidez elasticas (¢, ) sdo:
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G S G 0 0
Cp G Cp 0 0
[c]: Gz G G 0 0 ’ (3.20)
0 c, 0 O
0 0 ¢, O
100 0 0 0 c4]f

1 . " « A
onde ¢y = E(C11 —¢,,), enquanto que as constantes piezoelétricas de tensdo mecanica (e, )

sao:

e]=]0 0 0 ¢, 0 0 (3.21)

onde os indices i = 1,2,3 indicam a direcdo do campo elétrico aplicado e os indices &,/ =
1,2,3,4,5,6 indicam a dire¢ao da tensdo mecanica produzida.
De forma analoga a lei de Hooke inversa para materiais nao-piezoelétricos, podem

ser obtidas equagdes inversas para (3.18), validas para materiais piezoelétricos [26]:

E, (3.22 )

_E
S[j = S;jszkz + dky

Ei = _hilekl + ika (3.22 b)

onde s, sdo as constantes eldsticas de flexibilidade (inversa de matriz rigidez), 4, relaciona
campo / deformagdo, d,, relaciona deformagdo / campo elétrico e S, € a impermeabilidade

dielétrica (inversa da permissividade).

Como a matriz associada a s, € a inversa de ¢, , e esta ultima ¢ diagonal, pode-se

mostrar que ambas possuem a mesma forma geral:



63

Sy S, S 0 0 0
S, 8 S5 0 0 0
[s] S s s 0 0 O (3.23)
s, 0 0
0 0 s O
| 0 0 0 54|
Por outro lado, deve-se recorrer a termodinamica a fim de demonstrar que [26]:
dmkl = em[jSijb;cl (324)
A partir dai € possivel obter a matriz associada a d,,, para o PZT:
0 0 0 0 d5 0
[d]J=|0 0 0 d, 0 0 (3.25)
dy dy dy 0 0 0

a qual tem a mesma forma da matriz [e] dada em (3.21). No caso de PZT’s comerciais,

tipicamente tem-se que d,; varia entre 450 X107 e 650 x10™"> m / V, enquanto d,,

varia entre —200 x10™"* ¢ =300 x10™"> m/ V [5].

Com isso, aplicando-se (3.22a) obtém-se:

S, Sy S s 0000 L
? S Sy S g 8 g ;2 0 0 0 0 ds 0
3| Si3 Sz Sy 14 +[E1 E, E3]' 0O 0 0 ds 0 0
S, 0O 0 0 s, 0 0|7,

dy dy dz 0 0 0
S| |0 0 0 0 s, O|L
1S¢] [0 0 0 0 0 s4]||T]

(3.26)
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A seguir sao analisados alguns casos  relevantes, nos  quais
1,=T7,=T,=T,=T, =T, =0, ou seja, quando a amostra piezoelétrica esta livre de tensoes
mecanicas externas, podendo deformar sem restrigoes.

Considere-se, primeiramente, o caso onde a Unica componente de campo elétrico

presente esta na diregdo 3, isto €, E;. Esta situacdo estd mostrada na figura 3.10 a).

3 T Polarizagdo elétrica
-+
1 | I

(b) (©)

Fig 3.10 — Piezoceramica polarizada. (a) campo elétrico com sentido oposto ao da
polarizagao elétrica. (b) campo elétrico com o mesmo sentido ao da polarizagdo elétrica. (c)

campo elétrico perpendicular a dire¢do da polarizacdo elétrica.

Nesta situagdao obtém-se, de (3.26):

S, =dyE, (3.27 a)
S, =d,E, (3.27b)
S, = dy,E, (3.27¢)
S, =8,=8,=0 (3.27 d)

a partir do qual conclui-se que:

a-) Segundo (3.27 c) o coeficiente d,; se aplica quando o campo elétrico estd ao
longo do eixo de polarizagdo (3) e a deformag@o ocorre na mesma direg@o (.S, ). Quando E,
aumenta, S; também aumenta (figura 3.10 a), ocorrendo o inverso quando £, diminui ou

inverte de sinal (figura 3.10 b). Este ¢ o modo denominado thickness expander, e que também

foi mostrado na figura 3.3 a).
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b-) Segundo (3.27 a-b) o coeficiente d,, se aplica quando o campo elétrico esta ao

longo do eixo de polarizacdo (3), porém, considera-se a deformacdo ao longo dos eixos 1 ou

2. Devido ao sinal negativo de d,,, S, diminui quando E; aumenta, e vice-versa. Este ¢ o

modo length expander.

Esta analise permite concluir que, quando o PZT expande na direcdo 3, apresenta
compressao nas direcdes 1 e 2 e vice-versa, conforme mostrado nas figuras 3.10 a) e b).

Uma outra situagdo interessante ocorre quando o corpo estd livre para vibrar
(I,=T,=T,=T,=T, =T, =0), com campo elétrico aplicado na direcdo 1 ou 2. Nesta

situagao, (3.26) conduz a :

S =8=8=0 (3.28 a)
S, =d,E, (3.28 b)
S. =d,.E, (3.28 ¢)
S, =0 (3.28 d)

Neste modo de operagdo (thickness shear), a aplicagao de campo elétrico na dire¢ao

1, tem como conseqiiéncia S através de d,;. Esta ¢ uma deformacdo de cisalhamento,

semelhante a uma tor¢do em torno do eixo 2, conforma mostrado na figura 3.10 c), e que

também foi discutido na figura 3.3 b).

3.4 — Modelo Circuital Equivalente de Mason

Nesta secao assume-se que um unico modo estd se propagando no sistema. Estuda-se
um modelo unidimensional que descreve as caracteristicas elétricas de uma estrutura acustica.
A utilizagdo de analogia entre forca e tensdo elétrica e entre velocidade de particulas e
corrente elétrica permite que se defina uma impedancia acustica, como serd discutido adiante.
Um modelamento em termos de forca em vez de tensdo mecanica ¢ justificavel em vista que
se opera com uma geometria unidimensional, e assim, ondas longitudinal e transversal sdo
tratadas indistintamente. Considerando-se que x seja a direcdo de propagacdo da onda

acustica, tem-se
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i =U,e " a (3.29)

onde @ =x para onda com polarizagdo longitudinal ¢ a =3 (ou a=2) para onda com

polarizagdo transversal. Com isso, através de (3.1), a Ginica componente de strain presente

sera
ou
5= (3.30)
X
V=V, el
et &— - »
MATERIAL
PIEZOELETRICO ELETRODO MEIO DE
PROPAGAGAO
ELETRODO E meio de
e ——— =
ar propagagao
I
FEIXE DE ONDA X X, -
V ELASTICA
z, 7 z,
t, d t,
(a) (b)

Fig 3.11 — Estrutura do transdutor piezoelétrico. a) Aplicando-se uma tensao aos

eletrodos excita-se uma onda acustica. b) Modelo analitico.

Considere-se, inicialmente, o arranjo mostrado na figura 3.11, no qual uma fatia
delgada de material ndo-piezoelétrico, cujas faces sdo metalizadas, ¢ inserida entre meios de
propagacao semi-infinitos. Por simplicidade, considera-se que um dos meios seja o ar. A
espessura da amostra ¢ d, e corresponde a uma fracdo do comprimento de onda acustico.
Como d ¢ muito pequeno, o campo elétrico esta ao longo do eixo x, enquanto que os planos x
= constante sdo planos equifasicos.

Admitindo-se que a coluna acustica tenha secdo transversal com area A, e que as
ondas acopladas sejam puramente longitudinais ou puramente transversais, calcula-se,

utilizando (3.7), a forca aplicada nas faces da amostra por:

F=-AT (3.31)

na qual 7, a componente de stress, € dada por (3.10):
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T=cS=c— (3.32)

F=-Ac = (3.33)

Antes de prosseguir € conveniente estabelecer a expressao para a velocidade de fase

v, [m/s] da onda acustica com dependéncia temporal harmdnica na frequéncia Q:

ox Q
y ox_Q 3.34
o K (3:34)

onde K, ¢ o modulo do vetor de onda acustico. Por outro lado, a velocidade das particulas

acusticas ¢ dada por

. Ou
=2

-~ (3.35)

A partir de (3.34) extrai-se Ox/0t, a qual pode ser usado em conjunto com (3.33)

para se obter

a4 Ky (3.36)

F=—Ac——=
ox Ot Q

onde u foi obtida empregando-se (3.35). Com isso, para o caso de onda progressiva, pode-se

definir a impedancia actstica como:

z=Ke 4 oLy (3.37)
Q

Vi

a qual permite reescrever (3.36) como
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F =2z (3.38)

Ressalta-se que, neste texto, Z € a razdo entre forca (e ndo stress) e velocidade de particulas.
O circuito equivalente para uma amostra delgada limitada pelos planos x =x, e
x =x, pode ser deduzido a partir de relagdes entre as forcas F; e F, e as velocidades de

particulas. Como ocorrem reflexdes acusticas em cada interface, havera ondas propagando-se
nas duas dire¢des na fatia delgada (uma onda incidente propagando-se para a direita e sua
reflexdo propagando-se para a esquerda). As velocidades das particulas serdo, entdo

(suprimindo-se a dependéncia temporal):
1= 70 —JjK.x b JK %) 3.39
u, = jQ(ae —b.e ™) (3.392a)
= Q) “IKe¥r _ | p/Ka¥2 330p
u, = jQ (ae el (3. )
Os coeficientes @ e b dependem do descasamento entre as impedancias acusticas nas
interfaces. A interagdo entre essas ondas causa as condigdes de ressonancias que alteram
sensivelmente as caracteristicas elétricas dos dispositivos acusticos.

Inserindo-se expressdes do tipo (3.39 a) ou (3.39 b) em (3.38), conclui-se que as

forgas nas interfaces serdo do tipo:

F = jcK,A(ae " —be™") = Z2.(jQa.e " - jQb.e™) (3.40)

onde F pode ser F; ou F», enquanto x pode ser x; ou x,. Os fatores jQa e jQb em (3.40)

podem ser determinados resolvendo-se o sistema (3.39 a-b), e valem

g — L'llejKaxz _L‘tze./Kaxl (3 41 a)

/ j2.sen(K,d) '
e’ — g e

JjQb =2 ! (3.41Db)

j2.sen(K d)

onde d = x, —x,. Assim, para x = x,, obtém-se
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Fozf— (3.42)
jtg(K d) j.sen(K,d)

enquanto que para x = X, , ocorre

F, =Z[- t —— y ] (3.43)
jsen(K d) jtg(K,d)

Recorrendo-se a identidade trigonométrica
1/tg(K,d)=1/sen(K, d)—tg(K,d/2) (3.44)
conclui-se que (3.42) e (3.43) podem ser reescritas como:

Z

K d
F=———(@W —u)+(j.Z2te——)u 345a
1 j.sen(Kad)( 1 D+ (jZig > ), ( )

Z Kd
F=————W—-u)—(j2tg—2)u 345b
2 Josen(Kd) (u,—u,)—(j.21g ) )i, ( )

As equacdes (3.45 a-b) também podem ser obtidas aplicando-se as leis de Kirchhoff
ao circuito da figura 3.12, o qual constitui o circuito equivalente para a fatia de material

considerada.

jZte(K d/2) iZtg(K d/2) i,

-jZ/sen(K d)

Fig 3.12 — Circuito equivalente mecénico para um transdutor ndo-piezoelétrico.
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Como a amostra em questdo nao € piezoelétrica, o sistema torna-se indiferente ao

deslocamento elétrico D . Neste caso, o dispositivo constitui simplesmente uma representagdo
a elementos concentrados de uma linha de transmissdo ou linha de retardo actstica, com
comprimento K,d.

Por outro lado, no caso de materiais piezoelétricos, a componente de stress €

expressa segundo (3.18 a) como:

T=c" Z—u —eFE (3.46)
X

Além disso, a relagdo constitutiva para D édada por (3.18b), ou seja:

D=¢E+ ea—” (3.47)
Ox

Assim, extraindo-se E de (3.47) e substituindo-se em (3.46) obtém-se

T = cD‘a—”— hD (3.48)
ox

no qual denominou-se

h=C (3.49 a)

=+ (3.49b)

A partir de (3.48) pode-se concluir que as expressoes deduzidas anteriormente também sao
validas para materiais piezoelétricos, desde que se empregue 7+A.D em vez de 7. Além disso,
como a componente normal do deslocamento elétrico D ¢ constante, basta adicionar o termo

hDA ao lado direito de (3.45 a) e (3.45 b) para se obter as forgas:

Z K d
F=hDA+———u,—u,)+(j.2tg—)u 3.50a
1 j.sen(Kad)( 1 )+ (j.21g ) ), ( )
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Z Kd
F,=hDA+—"——u, —u,)—(j.21g—)u 3.50b
2 j.sen(Kad)( 1 D)—(j.Z1g > ), ( )

Considerando-se que a tensdo V varia harmonicamente no tempo, a corrente / ¢

devida somente a corrente de deslocamento, e vale:

]=J.A:66—DA:]'QDA (3.51)
t

onde J ¢ a densidade de corrente de deslocamento.
O valor da tensdo V pode ser calculado integrando-se o campo elétrico confinado

entre os eletrodos:

V= j Edx = lj—f — h(uy —u,) (3.52)

onde E foi extraido de (3.47). Substituindo-se D, deduzido de (3.51), em (3.52), ¢
introduzindo-se as velocidades de particulas oscilando harmonicamente no tempo, conclui-se

que

d 17—i(u2 — ;) (3.53)

V= . S .
jQe”A  jQ

ou entdo, isolando-se /

1 =jQCYV —hC,(u, —1i,) (3.54)
onde
&4
C, = 5 (3.55)

O termo Cy constitui a capacitancia do transdutor rigidamente preso (clamped), uma vez que

inclui a permissividade sob strain nulo (&°). A equagdo (3.54) descreve a porcio de circuito a
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esquerda do transformador mostrado na figura 3.13 Este constitui um transformador
eletromecanico que se justifica a partir do fator ZDA, presente nas expressoes (3.50 a) e
(3.50 b) para F; e F, respectivamente. Portanto, a corrente no transdutor ¢ composta por duas
parcelas: a corrente de deslocamento através de uma capacitincia Cy, e a corrente devido a
conversao de energia mecanica (efeito piezoelétrico).

1 -Co hco(ﬁ]—ﬁz) l.11_1.12 C

|
|
jQC,V {
v T c,

Fig 3.13 — Transformador eletromecanico levando-se em conta o efeito piezoelétrico.

[ >4

g ——>
-t

oe

1:h.C,

A partir de (3.51), verifica-se que

wpa = "L (3.56)

jQ

Mostra-se, a seguir, que no caso de material piezoelétrico, o modelo de circuito 7 mostrado na
figura 3.12 ainda ¢ valido, desde que o termo #DA seja levado em conta. Isto serd verdadeiro
se a tensdo f no secundario do transformador mostrado na figura 3.13, com relagdo de
transformagdo /:hC), for igual a hDA.

De fato, considerando que a corrente no primario ¢ 4#C,(u, —u,), entdo, a corrente no

secundario deve ser (u, —u,) . Além disso, a tensdo no secundario f, deve ser

hCO(ul — uz)

f=hC,(V,=Vy)=hC[V - C,

] (3.57)

Porém, a partir do circuito, observa-se que

hC, (i, —11,) = jQC,V —1 (3.58)

e, portanto, (3.57) torna-se
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f= ﬂ = hDA (3.59)

JjQ

exatamente igual a (3.56).

Com isso, conclui-se que o circuito eletromecanico, deduzido a partir das equagdes
(3.50 a), (3.50 b) e das observacdes acima, corresponde aquele da figura 3.14 Este circuito ¢
denominado modelo equivalente de Mason, e possui dois acessos mecanicos e um elétrico. O
transformador com relagdo /:4C) representa a conversdo de energia elétrica para acustica.

Uma corrente actstica (u#, —u,) esta presente no secundario enquanto uma corrente elétrica /

estd presente no primario.

i jZewe®,d2)  jzeEdn
1 2
—. —
§Z/sen(K,d)
F, 1:h.C, F,
A [:
hDA
B
# J_ # +&
-G,
l::III
. ]
I
. —
LY

Fig 3.14 — Circuito equivalente eletromecanico para o transdutor piezoelétrico.

O capacitor em série negativo (-Cy) implica que se comporta, de fato, como um
capacitor, isto ¢, sua reatancia varia inversamente com a freqiiéncia, porém, a sua magnitude ¢
positiva, como um indutor. Observa-se que se £#—0, o secundario ¢ curto-circuitado e V z=0.
Nao hé corrente no primario (e em —Cp), € o circuito reduz-se a um simples capacitor (Cy).
Neste caso, ndo ha acoplamento eletromecanico e a figura 3.14 reduz-se a figura 3.12.

O circuito equivalente completo para um dispositivo pratico, como o mostrado na

figura 3.11, pode agora ser estabelecido, e encontra-se desenhado na figura 3.15, onde Z; ¢ 2,
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sdo impedancias acusticas dos acessos mecanicos e Z. € Z, sao as impedancias mecanicas dos

eletrodos externo e ground, respectivamente.

Ar Eletrodo externo Material piezoelétrico Eletrodo ground Meio de
propagacio
JZtg(Kady2) T tg(K,dy/2) jZtg(K,d12) j Ztg(K,d12) JZpe(K,d 2y ta(K,d,/2)
1 e B S
-j ZJSEI‘(Kﬂdl) —jZIser(Kad) | zg”s Brﬂ{ﬂd‘z)

Z,=0 Z,

T |

Cy P
.% f

—
v

Fig 3.15 — Circuito equivalente completo para o transdutor piezoelétrico pratico.

Em geral ndo ¢ possivel obter uma solucdo de forma fechada para a impedancia
elétrica de entrada, Z;,, exceto para poucos casos particulares. Um desses ¢ o ressoador ideal,
estabelecido quando as faces do material piezoelétrico estdo livres de stress e o substrato €
infinitamente espesso. Além disso, assumem-se camadas metdlicas finas (acusticamente) o
suficiente para serem desprezadas. Com isso, ndo havera onda refletida e, portanto, nenhuma
onda acustica estacionaria serd estabelecida no substrato (apenas o transdutor suporta ondas
estaciondrias).

A partir do circuito da figura 3.15 determina-se a impedancia acustica

Z= f /(i —u,):

Kd, 2
[2g( 5 ) sen(K. d)] (3.60)

z
2

Zp=]

ou entdo, simplificadamente

Z

P N 3.61
1T S e(K.d12) (3-61)



A impedancia da bobina Z , refletida ao primério, é reduzida pelo fator (4°C; )

Z,=2,1hC;

e, com isso, mostra-se que a impedancia elétrica de entrada, Z;,=V /I, sera

Z, 1
, __ 1 |Pcjog,
" jQc, Zy

e

Substituindo-se (3.37) em (3.61), e o resultado em (3.63), deduz-se que

2
Z, = ! (1—2.h < 1g K.d
jQC, Qz 2

)

Avaliando-se o fator 4#°C, / QZ obtém-se

h2C0 _ ¢’ Vi _ 2 Yy
= =x" -
Qz &P Qd Qd

¢ chamada de coeficiente de acoplamento eletromecanico.

Substituindo-se (3.65) em (3.64), determina-se a expressao final para Z;,:

_ 1 2 2 Vs
" JQC, &d

75

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)
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Observa-se que no caso do ressoador ideal, a impedancia elétrica de entrada ¢ uma grandeza
puramente imaginaria, constituida por uma parcela capacitiva (devido a Cy) e uma parcela
mocional cuja natureza (capacitiva ou indutiva) depende do sinal da tangente em (3.67). Na

figura 3.16 apresenta-se um esboco do grafico de |Zm em funcdo da freqiiéncia acustica.

Neste caso, considerou-se o caso hipotético de um material piezoelétrico no qual

k* =500,5-10°, v, =53-10° m/s, ¢,= 4,5, d =28-10" me A=100-10"m*. Mostra-se

também, o grafico correspondente a x =0, quando o transdutor reduz-se a um simples

capacitor Cy.

-

o ff £ 3f, £ sf, QN1

Fig 3.16 — Resposta em freqiiéncia da impedancia de entrada do transdutor.

Entretanto, devido a dependéncia da curva de impedancia para k=0 com 1/Q na
figura 3.16, torna-se mais interessante avaliar a curva de admitancia, cujo comportamento em
k=0 ¢ linear com Q. A admitancia elétrica de entrada ¢ dada pelo inverso de Z;,:

Y,=1/Z, (3.68)

e cujo grafico correspondente ao da figura 3.16 encontra-se desenhado na figura 3.17.
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Y,
harmonicas
| fundamental /
0 fo ¢ £ 3p £0 s, Q21
(a)
arg[ Y, ]
909}
O (1) (2) (3)
- fr fa fr 3fa fr Sfa Q/27I
-90%
(b)

Fig 3.17 — Resposta em freqiiéncia da admitancia de entrada do transdutor. a)

Grafico de amplitude. b) Grafico de fase.

Nota-se que Y, — 0 para multiplos impares da freqiiéncia de anti-ressonancia f,,

definida por

Q_ v

Je= 5T 24

(3.69)

Também, que Y, — c (ou, Z, — 0) para freqiiéncias de ressonancias f.", tal que
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K tg(@r " J 7" 4 (3.70)

Vi Vi

ou entdo, usando-se (3.69),

f(ﬂ) f(n)
K g(z = j 27 (3.71)

Assim, chamando-se f. = /", para a primeira ressonancia, a constante de acoplamento pode

ser determinada por

o Tt (ﬂfa —frj (3.72)
2 1

Isto evidencia que medindo-se f, € f, pode-se determinar v, através de (3.69) e o coeficiente

de acoplamento x através de (3.72).
Para materiais com constante de acoplamento elevada, tipicamente x > 0,3, tem-se

que (f, — f.)/ f, <<1, e assim, (3.72) aproxima-se para

I

2 %2 fa;fr (3.73)

Referindo-se ainda ao ressoador ideal ¢ possivel relacionar a impedancia elétrica de
entrada com o deslocamento através da andlise do circuito da figura 3.14. Nesta situacdo, as
faces do material piezoelétrico estdo livres de stress, logo, os acessos mecanicos do circuito
da figura 3.14 sdo curto-circuitados (impedancias mecanicas nulas).

Sabendo que a tensdo no secundario do transformador eletromecanico da figura 3.14

¢ dada por (3.59) e que a corrente actstica associada vale 2u obtém-se:

_ -k 1
2QZ[1tKad_ 1 ]

I = jQu (3.74)

2 £ 2  senK, d
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Sendo Z;,, = V' /I a equacgao (3.74) conduz a:

. v, 1 1
7 2e4 0z, 1 (z Kudj_ 1
2 & 2 sen(K d)

y (3.75)

na qual relaciona Z;, com u. O gréfico da figura 3.18 ¢ obtido a partir de (3.75) para uma dada
tensdo V constante. As amplitudes espectrais encontram-se normalizadas, ou seja, a escala

vertical corresponde a [u /(h/2c)].

o
i

modo
fundamental

Amplitude normalizada

2° modo
3% modo

4% maodo

P
-

Qf2m

Fig 3.18 — Grafico do deslocamento um fun¢ado da freqiiéncia Q/2x .

Esta figura evidencia que a estrutura produz vibragdes de modos superiores em
freqiiéncias que sdo multiplos impares da fundamental.

Na proxima se¢do discute-se o atuador piezoelétrico, o qual acrescenta uma estrutura
flexivel para amplificar os deslocamentos da piezoceramica analisada nesta se¢do. O
modelamento matematico dessa estrutura flexivel estd fora do escopo desse trabalho, mesmo

que esta tenha sido empregada na implementagao dos piezoatuadores ensaiados.
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3.5 — Atuadores Piezoelétricos

Atuador piezoelétrico ou piezoatuador ¢ um dispositivo, constituido por uma
piezoceramica (PZT), capaz de produzir uma agdo, por exemplo, um deslocamento, quando
submetido a uma tensdo elétrica em seus ecletrodos. Na construcdo de um atuador
piezoelétrico ¢ utilizada, em sua maioria, uma estrutura metalica flexivel colada a
piezoceramica. O objetivo principal desta estrutura flexivel ¢ amplificar o sinal da
piezoceramica em um ponto especifico da estrutura.

Ao projetar um piezoatuador devem-se prever as mudangas ocorridas no dispositivo
em comparagdo com a piezocerdmica sem a estrutura metélica, tais como, freqiiéncias de
ressonancia, intervalo de resposta linear do deslocamento pela tensdo aplicada, a influéncia no
amortecimento dos deslocamentos devido ao acréscimo da estrutura de aluminio (para o caso
do atuador piezoelétrico flextensional), influéncia da fixagdo das estruturas flexiveis a
piezoceramica, etc.

Os piezoatuadores podem ser utilizados sob excitagdo elétrica em regime estatico, ou
seja, tensdo elétrica c.c. aplicada entre os eletrodos, ou em regime de excitacdo quase-estatica,
quando submetidos a excitacdo harmonica abaixo da primeira freqiiéncia de ressonancia.

Os atuadores piezoelétricos, quando empregados em sistemas de posicionamento,

apresentam as seguintes vantagens, relativamente aos sistemas mecanicos convencionais [27]:

a) Elevada resoluc¢ao: podem produzir variagdes extremamente pequenas de posi¢do, na
faixa de nanometros. Pequenas variagdes na tensdo de operagdo sdo convertidas em
movimentos suaves.

b) Geracao de forgas elevadas: atuadores com PZT’s podem gerar forgas de até varias
centenas de Newtons, para ajustes na faixa de 100 um e com resolucao de nm.

c) Répida expansdo: dentre os sistemas de posicionamento existentes, os piezoatuadores
s30 0s que proporcionam os tempos de resposta mais rapidos (constantes de tempo de

microsegundos). Taxas de aceleragao superiores a 10.000 g podem ser obtidas.
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d) Imunidade a campos magnéticos: o efeito piezoelétrico relaciona-se somente com o
campo elétrico. Piezoatuadores ndo produzem e ndo sdo influenciados por campos
magnéticos.

e) Consumo de poténcia reduzido: o efeito piezoelétrico converte energia elétrica
diretamente em movimento, absorvendo energia elétrica somente durante o
movimento. Operacdes estaticas, mesmo suportando cargas elevadas, ndo consomem
poténcia.

f) Elevado tempo de vida: ao contrario de sistemas de posicionamento que operam com
partes mecanicas moéveis, o deslocamento em piezoatuadores ¢ baseado na dinamica
de estado solido e ndo apresenta problemas de desgastes devido ao uso. Sistemas com
PZT ndo evidenciam quaisquer alteragdoes de desempenho, mesmo apos bilhdes de
ciclos de operacao.

g) Compatibilidade com salas limpas e ambientes a vacuo: os piezoatuadores sao
elementos ceramicos que ndo necessitam de lubrificantes e ndo demonstram abrasdo
devido ao uso. Assim, sdo compativeis com aplicagdes em salas limpas e em
aplicacdes com vacuo ultra-elevado.

h) Operagdo em temperaturas criogénicas: o efeito piezoelétrico baseia-se em campos

elétricos e funciona até préximo de zero Kelvin

A seguir, citam-se algumas aplicacdes bastante atuais para os atuadores piezoelétricos

em tecnologia de optica, disk drive, microeletronica, mecanica de precisdo e biologia [28].

4

a) Optica, fotonica e tecnologia de medicao: Estabilizacdo de imagens, microscopia de
varredura, sistemas de auto-focalizacdo, interferometria, alinhamento e chaveamento
de fibra optica, defletores rapidos de espelhos, Optica adaptativa e ativa, sintonia de

laser, posicionamento de espelhos, holografia, simulac¢do de vibracdes.

b) Disk drive: Teste da cabeca de leitura magnética, retrocesso da cabeca magnética,

cancelamento de vibragao.

¢) Microeletronica: Nano-metrologia, posicionamento da pastilha ¢ da mascara, medi¢ao
de dimensdes criticas, micro-litografia, sistemas de inspecdo, cancelamento de

vibragao.
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d) Mecanica de Precisio e Engenharia Mecanica: Cancelamento de vibracdo,
deformacgdo estrutural, ajuste de ferramentas, correcdo de uso, controle do tipo knife-
edge em ferramentas de extrusdo, sistema de entalhe micrométrico, geracao de onda de

choque.

e) Ciéncias da vida, Medicina e Biologia: Tecnologia genética, micro-manipulagdo,

penetracdo celular, estimulacdo dudio-fisiologica, geracdo de ondas de choque.

3.5.1 — Atuador Piezoelétrico Bilaminar

Conforme estudado em se¢des anteriores, em condigdes normais as deformagdes
sofridas por uma amostra piezoelétrica variam linearmente com o campo elétrico aplicado.
Entdo, as amplitudes dessas deformacdes dependem das magnitudes do campo de acordo

com:

& = Skl = Eidikl (3.76)

0

na condigdo 7, =7, =T,=T7T,=T, =1, =0, e onde L, ¢ o comprimento inicial da amostra
numa dada dire¢ao.

Para PZT’s padrdes, as intensidades de campo admissiveis variam entre 1 a
2 KV/mm na direcdo da polarizacdo, ou, até 300 V/mm na dire¢@o contraria a da polarizacao.
As tensdes maximas dependem das propriedades da ceramica e dos materiais isolantes.
Exceder a tensdo méxima pode causar ruptura dielétrica e dano irreversivel ao PZT.

Estes deslocamentos sdo muito pequenos (milionésimos de cm), porém, podem estar
associados a forcas elevadas. A fim de proporcionar um movimento Util na regido de audio,
uma “alavanca mecanica” ou transformador, torna-se necessario para converter forga elevada
e pequeno deslocamento em forga reduzida e deslocamento elevado.

Isto pode ser feito acoplando-se duas barras face a face numa configuragao
denominada bilaminar (bimorph). Conforme ilustrado na figura 3.19 as duas barras de
material piezoelétrico sdo metalizadas e polarizadas no modo de expansdo thickness. Elas sdo

empilhadas e coladas mecanicamente; em alguns casos uma fina membrana metalica ¢
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colocada entre as duas barras. Com o campo elétrico aplicado conforme mostrado na figura,
quando uma barra se expande a outra se contrai. Com isso, criam-se atuadores com grande

capacidade de deslocamento.

— |

0
0— ' |

+

Fig 3.19 — Configuracao bilaminar. a) Sem tensdo aplicada. b) Com tensdo aplicada.

Um piezoatuador bilaminar ¢ um dispositivo eletromecanico com alto grau de
flexdo, podendo produzir movimentos da ordem de mm. No entanto, produz forgas muito
pequenas. Um bilaminar possui uma resposta tipica de deslocamento na ordem de 10 um / V
em regime de excitagdo estatico. Na freqiiéncia de ressondncia pode atingir até 50 pm / V
[29]. Justamente nesta configuragdo operam os tweeters piezoelétricos bastante utilizados em
sistemas de 4udio.

De fato, fixando-se um cone ao centro do PZT bilaminar ¢ ancorando o cone em seu
perimetro, como ilustrado na figura 3.20 a), a estrutura bilaminar oscila, em sincronismo com
o sinal de audio aplicado, e faz vibrar o cone para frente e para tras, resultando-se em um
grande fator de amplificagdo de amplitudes de vibragdo. Em b), ¢) e d) sdo ilustrados os
modos de vibracdo fundamental e nas freqiiéncias tripla e quintupla, respectivamente.

Esta aplicacdo ¢ adequada uma vez que desejam-se amplitudes de vibragao elevadas,
com efeito de carregamento reduzido (as forgas geradas sdo reduzidas pois so existe ar nos
dois lados de sua superficie vibratoria). Normalmente, a primeira freqiiéncia de ressonancia
do dispositivo ocorre muito além da faixa de dudio.

Por apresentarem uma resposta em freqiiéncia bem comportada, os tweeters sao
muito adequados para a realizacdo de testes preliminares com interferometria dptica, bem

como, para fins de calibracdo do sistema de medida.
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Bilaminar

LY & L - r A\ ™ ™~

b o o A - - b

B c o

Fig 3.20 — Tweeter piezoelétrico. (a) PZT bilaminar com cone ancorado em seu
perimetro. (b) Modo de vibracao fundamental (¢) Modo de vibracao na freqiiéncia tripla (d)

Modo de vibracdo na freqiiéncia quintupla.

3.5.2 — Atuador Piezoelétrico Flextensional

A designagdo original para o atuador flextensional ¢ Flexural-Extensional
Electromechanical Transducer, oriunda do processo de producao de som através de flexao de
uma membrana metdlica ao ser espandida e contraida durante o movimento de uma barra
magneto-estrictiva.

Um atuador piezoelétrico flextensional, conforme dito anteriormente, ¢ um
dispositivo constituido por um transdutor piezoelétrico colado a uma estrutura metalica
flexivel que tem por objetivo amplificar e mudar a dire¢do dos seus pequenos deslocamentos
mecanicos.

Existem dois exemplos classicos de piezoatuadores flextensionais: mooneis e
cymbals ilustrados na figura 3.21. Esses consistem num disco de PZT colado a estruturas

metalicas circulares no plano 12.
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Estrutura flexivel de metal

3 / \ ;

(W 2= A
1

Piezocerdmica I & Piezacerdmica 1
" ~F
(@ (b)

Fig 3.21 — Piezoatuadores Flextensionais tipicos: (a) moonies; (b) cymbals.

Os atuadores piezoelétricos em geral, embora produzam deslocamentos muito
pequenos, sdo capazes de desenvolver forga elevada.
A luz do que foi discutido nos itens anteriores, tanto a deformag@o no sentido do

comprimento (coeficiente d,,) quanto no sentido da espessura (coeficiente d,;) da

piezoceramica contribuem para a amplificacdo do deslocamento na direcdo 3. No entanto,
como a dimensdo longitudinal 1 da cerdmica ¢ maior, a contribui¢do do d,, chega a ser
dominante.

Na figura 3.22 a) apresenta-se um atuador piezoelétrico flextensional comercial da
empresa DSM, adequado para aplicagdes estaticas e dinamicas [30]. Opera-se com tensao
padrao de 150 V, possui um curso de 145 um, rigidez igual a 1 N/um e freqiiéncia de
ressonancia sem carga em 1400 Hz. Na figura 3.22 b), tem-se um outro modelo, com curso de

450 pm, rigidez igual a 0,18 N/um, freqiiéncia de ressondncia em 410 Hz e for¢a bloqueada

igual a 80 N.

(a) (b)
Fig 3.22 — Atuadores Piezoelétricos Flextensionais comerciais. (a) Com curso de 145

um. (b) Com curso de 450 pum.
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3.5.3 - Freqiiéncias de Ressonancia do Atuador

Piezoelétrico

Como viso na secdo 3.4, todo elemento piezoelétrico apresenta freqii€ncias de
ressonancias, fundamental e superiores, nas quais o meio tende a vibrar com amplitudes mais
elevadas do que vibraria em outras freqliéncias. Estas ressonadncias ocorrem quando as

freqiiéncias sdo tais que se acomodam multiplos de 4,/2, onde A, é o comprimento de onda

acustico, ao longo das dire¢des transversal ou da espessura da amostra piezoelétrica.

Quando a estrutura apresenta um sistema de amplificacao de vibragdes, freqiiéncias
de ressonancias adicionais podem surgir. Constitui objetivo deste trabalho executar o
levantamento dessas freqiiéncias de ressondncias através da medicao direta das amplitudes de
vibragdo do piezoatuador, utilizando interferometria dptica.

Entretanto, um método alternativo e muito eficiente, consiste em analisar o estado da
impedancia elétrica de entrada do atuador. Em textos sobre transdutores piezoelétricos
demonstra-se que, além do modelo de Mason, o dispositivo também pode ser associado a um
circuito elétrico RLC equivalente, cujos parametros sdo obtidos a partir de grandezas elétricas
e mecanicas [23], [26].

Na figura 3.23 ilustra-se o circuito eletromecanico equivalente para um ressoador

piezoelétrico e estrutura flexivel associada, for¢ado a oscilar em torno de uma ressonancia.

ﬁg ) 1T el

Acesso \I Uihral;ﬁﬂ A,
elétrico

Atuadar | o p—
Piezoeletrico

(a) (b)

Fig 3.23 — Atuador piezoelétrico.a) Estrutura fisica. b-) Circuito RLC equivalente.
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O capacitor C, ¢ de origem puramente elétrica, formado pelo material dielétrico e

seus eletrodos, enquanto os elementos C,, L, e R, sdo de natureza eletromecanica,

associados a parte de movimento do dispositivo.

A medida da impedancia elétrica Z,, =V /1 do atuador, onde V ¢ a tensdo aplicada

e I ¢ a corrente elétrica, revela que o ressoador torna-se indutivo entre a freqiiéncia de

ressondncia, f,, € a freqiiéncia de anti-ressonancia, f,. Fora desta faixa, ele exibe natureza

capacitiva, conforme ilustra a figura 3.24.
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Fig 3.24 — Curva de Resposta em freqiiéncia da impedancia elétrica, f, ¢ a
freqiiéncia de ressonancia € f, € a freqiiéncia de anti-ressonancia. (a) Curva do médulo da

impedancia. (b) Curva de fase elétrica.

Aplicando-se a teoria de circuitos elétricos ao circuito da figura 3.23 demonstra-se

que [5]:

7= (3.77)

= (3.78)
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sendo que a diferenga ( f, — f,) ¢ maior em ressoadores ceramicos € menor em ressoadores a
cristal. A freqiiéncia f, corresponde a ressonancia do ramo R L,C,, enquanto f, corresponde

a ressonancia do ramo R L,C, em paralelo com C,.

O grafico da admitancia elétrica ¥, =1/Z, conduz a curvas mais ficeis de serem

interpretadas, conforme sera observado no Capitulo 4, e assim, serd enfatizado neste trabalho.

Na figura 3.25a ilustra-se uma curva de resposta em freqliéncia da admitancia
elétrica de um transdutor piezoelétrico, obtida através da analise harmonica, destacando os
pontos das freqiiéncias de ressonancia e anti-ressonadncia [29]. Na figura 3.25b mostra-se a

curva de fase elétrica em funcdo da freqiiéncia, para o mesmo transdutor.

@
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L 1 L L T 1 L L L L L 1 L L
15 16 L 15 W am ] hil 12 13 i

Ire:aﬂénma [kHz) Irzqﬂélriula I[in]. '
(@ (b)
Fig 3.25 — Curva de resposta em freqiiéncia da admitancia elétrica, indicando as

freqiiéncias de ressonancia e anti-ressondncia em f, € f, respectivamente. (a) Modulo da

admitancia. (b) Curva da fase elétrica [29].

Os atuadores piezoelétricos sdo projetados com diferentes estruturas metalicas com o
intuito de se obter maior eficiéncia para as mais variadas tarefas. Na figura 3.26 mostra-se as
diversas topologias de estruturas que podem ser utilizadas em piezoatuadores [29]. Cada
piezoatuador flextensional ¢ projetado para possuir um deslocamento maximo num
determinado ponto sobre sua superficie, onde estdo colados os espelhos.

O atuador utilizado neste trabalho, denominado fb820, possui uma piezoceramica de
3 mm de espessura, a qual, por ser uma piezocerdmica relativamente fina, permite-se aplicar
uma tensao menor obtendo-se um maior deslocamento. Neste dispositivo, pode-se aplicar um
campo elétrico de no maximo 500 V/mm [29]. Na figura 3.27 mostra-se a foto do

piezoatuador a ser caracterizado e também o ponto onde se tem deslocamento maximo.



Fig 3.26 — Piezoatuadores flextensionais com diferentes topologias dependendo do

ponto em que deseja-se amplificar a vibragdo [29].

Fig 3.27 — Piezoatuador flextensional com cerdmica de 3 mm de espessura [29].

&9
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Este protdtipo de atuador flextensional (bem como os mostrados na figura 3.27) foi
desenvolvido pelo Grupo de Sensores e Atuadores da EPUSP / Mecatrdnica, e ¢ em aluminio
conectada a uma piezoceramica retangular (placa). A piezoceramica utilizada na montagem
deste piezoatuador ¢ o PZT-5A com dimensdes 14 mm x 30 mm x 3 mm. A dire¢cdo 3 ¢ a
direcdo da polarizacdo da piezoceramica. Os eletrodos estdo depositados ortogonais a dire¢ao
de polarizagdo, ou seja, nas faces que estdo nos planos 12.

A estrutura flexivel de aluminio foi cortada por eletro-erosdo a fio e as

piezoceramicas foram fixadas usando resina epoxi.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

Neste capitulo discutem-se os procedimentos e resultados experimentais obtidos com
a aplicagdo das técnicas interferométricas discutidas no Capitulo 2, para a caracterizagdo de
transdutores piezoelétricos flextensionais. Primeiramente sao apresentados os dois arranjos de
interferdmetros que foram implementados. No texto, discute-se o procedimento de obtencao
das franjas de interferéncia nos interferometros, ilustrando-se os conceitos de visibilidade e de
franja de ordem zero. Apresentam-se os resultados obtidos nas medidas de amplitude de
vibragao de atuadores piezoelétricos utilizando as técnicas de baixo indice de modulagao,

contagem de franjas de interferéncia e os métodos de J,/J, e J,..J,. Os parametros

analisados foram a resposta em freqiiéncia do deslocamento mecanico da superficie do

atuador e a linearidade dos dispositivos.
4.1 — Descriciao dos Interferometros Implementados

Ao longo deste trabalho foram implementados dois tipos de interferdmetros de
Michelson em Optica volumétrica: o primeiro, um arranjo convencional e, o segundo, um
interferometro de Michelson modificado para corrigir o problema de retorno do feixe de luz
ao laser, conforme citado no capitulo 2.

Por motivos cronolédgicos, inicia-se a discussdo pelo segundo arranjo, no qual houve
a necessidade de se adaptar um dos ramos do interferometro para inserir o atuador

piezoelétrico a ser caracterizado, como se mostra na figura 4.1.
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Fig 4.1 — Interferometro de Michelson com o ramo sensor modificado para inserir o

atuador piezoelétrico.

Medig¢des preliminares foram realizadas com esta configuragdo, as quais encontram-
se registradas em secdo subseqiiente deste relatorio, porém, constatou-se que este
interferdmetro apresentava grande dificuldade de alinhamento devido a quantidade de desvios
do feixe de luz. Ao se aumentar o numero de dispositivos de transla¢do e rotacdo mecanicos,
aumenta-se a possibilidade de incidéncia de vibra¢des ambientais, com conseqiiente aumento
de desvanecimento.

Na figura 4.2 encontra-se a foto do interferdmetro montado sobre a mesa dptica do
laboratério, onde pode-se observar a complexidade no percurso da luz ao longo dos espelhos,
e o grande numero de ajustes mecanicos necessarios ao seu alinhamento. Devido ao aumento
do ntimero de superficies refletoras, o que favorece as perdas de poténcia Optica, o feixe do
laser do ramo sensor estd submetido a uma grande atenuacdo e espalhamento em comparagao
com o ramo de referéncia, prejudicando assim a visibilidade das franjas.

Outro problema desta configuracao refere-se a incidéncia obliqua sobre o transdutor
a ser analisado pois, neste caso, quando excitado com tensdes elevadas ocorrem grandes
amplitudes de vibragdo e, conseqiientemente, um desalinhamento no interferometro devido a
mudanga de direcdo do feixe, como ilustra a figura 4.3.

Ressalta-se, também, que nesta configuracdo existe a necessidade de se conhecer o

angulo de incidéncia, relativamente a superficie refletora do atuador, a fim de poder
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determinar a magnitude do deslocamento. As medidas apresentadas neste relatorio referem-se
apenas a variacdo do caminho Optico do feixe de laser, e ndo ao valor absoluto do
deslocamento da superficie refletora. Quando o principal interesse for, por exemplo, avaliar a
resposta em freqiliéncia, este tipo de expediente ndo chega a causar problemas em vista de se

trabalhar com grandezas relativas.

Fig 4.2 — Foto do interferometro modificado sobre a mesa do laboratorio de optica:
1 =laser, 2 = divisor de feixes, 3 ¢ 4 = prismas, 5 ¢ 7 = espelhos, 6 = piezoatuador, 8 =

fotodiodo.

Espelhos
Desalinhamento

Atuadar

Deslocamento
re==-=-—-\'/=-== -

Fig 4.3 — Desalinhamento do interferometro causado pela mudanga de dire¢do do

feixe de luz.
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Em decorréncia desses fatores foi avaliada a possibilidade da implementagao do
interferdmetro de Michelson em sua forma tradicional, como mostrada na figura 2.7 do
capitulo 2, porém, com um pequeno desalinhamento no sistema a fim de evitar retorno do
feixe de luz a cavidade do laser. Deve-se ressaltar que este desalinhamento intencional deve
ser suficientemente pequeno, para que ainda se consiga isolar a franja de ordem m =0 (a qual
sera discutida adiante). A quantidade de estadgios de translacdo e rotagdo foi reduzida
consideravelmente e pdde-se montar o interferometro com altura minima dos dispositivos
sobre a mesa de granito do laboratorio. Com isso, a maioria dos problemas causados pelo

interferdmetro anterior foi amenizada. Este interferometro esta ilustrado na figura 4.4.

Fig 4.4 — Foto do interferdmetro de Michelson em sua forma tradicional sobre a

mesa do laboratdrio de optica: 1 = laser, 2 = divisor de feixes, 3 = espelho, 4 = piezoatuador,

5 = fotodiodo.

Embora o interferdmetro mostrado na figura 4.1 tenha se mostrado pouco adequado
para este trabalho ressalta-se, contudo, a importancia deste arranjo na contagem reversivel de
franjas [17], apropriado para medir grandes deslocamentos (acima de 100 pm), o qual

constitui um topico sugerido para futuros trabalhos nesta linha de pesquisa.
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4.2 — Obtencao das Franjas de Interferéncia

Na pratica, todo arranjo interferométrico ¢ bastante arduo de ser montado, uma vez
que os alinhamentos dos feixes Opticos demandam ajustes extremamente precisos. Todo o
arranjo deve estar bem fixado sobre a mesa Optica com minima possibilidade de movimentos
espurios do sistema.

Apos a fixagdo dos elementos dos interferdmetros sobre a mesa dptica, o proximo
passo ¢ a obtencdo das franjas de interferéncia. Esta etapa exige muita precisdo na
recombinacdo dos feixes dos ramos sensor e referéncia, uma vez que os respectivos raios de
luz devem emergir do divisor de feixes paralelamente até o fotodiodo. No capitulo 2 discutiu-
se, teoricamente, a obtencdo das franjas a partir do interferometro de Young, o qual constitui
o estagio de saida do interferdmetro de Michelson.

Conforme dito anteriormente, o interferdmetro mostrado nas figuras 4.1 ou 4.2,
apresentou maior dificuldade de alinhamento, e a formagdo das franjas resultou em uma
visibilidade apenas razoavel.

Para fins de visualiza¢do da figura de franjas de interferéncia, utiliza-se uma lente
objetiva invertida (inverter saida e entrada) para expandir os feixes recombinados na saida do
interferdmetro.

Na figura 4.5, ilustram-se as primeiras 11 franjas, obtidas com o interferometro
mostrado na figura 4.2.

Neste caso, devido a baixa visibilidade, a regido onde as amplitudes das ondas
somam-se destrutivamente nao constituem regides escuras, mas simplesmente, menos claras.

Em contrapartida, o interferometro da figura 4.4 apresentou boa visibilidade, como
pode ser observado na figura 4.6, com a vantagem de se exigir pouco esfor¢o de alinhamento.
As franjas apresentam melhor contraste entre regides claras e escuras, com uma iluminagdo de

fundo reduzida. Isto proporciona uma melhor defini¢do ao sinal fotodetectado.
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Fig 4.5 — Franjas de interferéncia, com visibilidade razoavel, formadas na saida do

interferdmetro da figura 4.2.
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Fig 4.6 - Franjas de interferéncia, com boa visibilidade, formadas na saida do

interferdmetro da figura 4.4.
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4.2.1 — Franja de Ordem Zero e Grau de Alinhamento do

Interferometro.

Neste estagio do relatorio € adequado discutir a necessidade de se isolar a franja de
ordem m=(), mostrada na figura 2.3 do capitulo 2, quando se utiliza fotodiodos com area ativa
finita A4.

Para esta discussdo, considere-se os casos mostrados na figura 4.7. Em a), tem-se
uma separa¢do pequena de franjas, de modo que vérias delas incidem sobre a area do
fotodiodo. Por outro lado, em b), uma unica franja, a de ordem zero (m=0), incide sobre o
fotodiodo. Neste caso, a separacdo entre franjas é tdo grande que apenas uma incide sobre a
area A.

A corrente elétrica fotodetectada ¢ proporcional as areas hachuradas sob as curvas de

intensidade /(x,?), conforme (2.29), que corresponde a quantidade de luz que ilumina a area

A. Percebe-se, claramente, que o fotodiodo somente perceberd o movimento de franjas no
caso b), pois a area iluminada no caso a) permanece essencialmente constante: assim que uma
porcdo de franja incide na area do fotodiodo vindo por baixo, outra por¢do emerge por cima
mantendo a area liquida inalterada. O mesmo nao acontece no caso b). A integracdo da area

hachurada, diante do movimento da franja, conduz a uma corrente elétrica i(#) proporcional a

intensidade optica /(¢).

Fig 4.7 — Incidéncia de franjas sobre a area A do fotodiodo. a) Periodo espacial das
franjas pequeno em comparacdo a dimensdao do fotodetector. b) Periodo espacial das franjas

grande suficiente para isolar a franja de ordem zero.
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Na figura 4.8 encontra-se a foto da franja de interferéncia de ordem zero do
interferometro da figura 4.4. A medida que o interferdmetro torna-se gradativamente mais
bem alinhado, a separacdo entre as franjas aumenta, restando no final do ajuste somente a
franja de ordem zero. Nesta situagdo, a sensibilidade do sinal fotodetectado para variagdes de

fase no ramo sensor torna-se maxima.

Fig 4.8 — Franja de ordem zero formada na saida do interferometro da figura 4.4

Tipicamente, a sec¢do sensivel de um fotodiodo do tipo PIN ¢ inferior a 1 mm x
. . 1 . ,
1 mm e, portanto, o periodo espacial das franjas A = = deve ser superior a 1 mm, onde F' ¢

descrito por (2.19). Em resumo, a separacdo de franjas deve ser elevada, de preferéncia, ser
tdo grande que o detector perceba apenas a franja de ordem zero (m=0). Ressalta-se que, com
o auxilio de uma lente objetiva, pode-se aumentar ainda mais essa separacdo amenizando a
influéncia do desvanecimento.

Entretanto, um grande periodo espacial de franjas implica em elevado grau de

alinhamento do interferdmetro. Isto significa que a abertura angular entre os feixes no
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interferometro de Young da figura 2.1, deve ser muito pequena. Traduzindo de outra forma, a

distancia d, entre as fontes s, e s, deve ser pequena, para uma dada distancia até o anteparo
: 1 . .
d,. De fato, se for desejado um valor de A = F elevado, F deve ser reduzido; assim, de

(2.19) deve-se providenciar d, muito pequeno, para A e d, dados. Por exemplo, para
A =3mm, com A =0,63ume d, =1m, deve-se providenciar d, = 0,2 mm, o que equivale a
um angulo entre os dois feixes igual a 0,2 mrad ou 11 milésimos de grau. Para valores
inferiores de A, o grau de alinhamento deve ser ainda melhor.

Contudo, o alinhamento do interferometro de Young na saida do interferdmetro de
Michelson, mostrado nas figuras 4.2 ou 4.4, depende do elevado grau de alinhamento dos
elementos anteriores ao divisor de feixe BS2. Isto, normalmente, demanda exaustiva
manipulac¢do dos estagios de translagdo e de ajuste angular dos posicionadores que sustentam

os espelhos, divisor de feixe, laser, etc.
4.3 — Instrumentacao Eletronica

Antes de prosseguir com a descri¢do dos resultados experimentais, ¢ conveniente
apresentar a relacdo de equipamentos que foram empregados na pesquisa. Os esquemas gerais
ilustrando os dois sistemas interferométricos montados no laboratério encontram-se

desenhados nas figuras 4.9 ¢ 4.10.
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Fig 4.9 — Esquema da instrumentacdo utilizada no interferometro de Michelson em

sua forma tradicional

O laser utilizado foi adquirido da Ealing Electrooptics, e opera no comprimento de
onda de 0,6328 um (laser de Hélio-Nednio) com 15 mW de poténcia. O espelho do ramo de

referéncia e o divisor de feixes (taxa de 50% / 50%) também sdo da Ealing.
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Fig 4.10 - Esquema da instrumentagdo utilizada no interferometro de Michelson

modificado para inser¢do do atuador piezoelétrico.

Para detec¢do da intensidade Optica, empregou-se um circuito a base de fotodiodo
PIN, da Siemens, modelo BPX 65, alimentado no modo fotocondutivo com tensdo reversa.
Sua largura de banda ¢ de aproximadamente 130 kHz e a responsividade ¢ igual a 3333 W/ V.

Para avaliacdo da linearidade dos atuadores piezoelétricos empregou-se um gerador
de fungdes da empresa Degem System, modelo 141B1, enquanto que para o levantamento das
suas respostas em freqiiéncia, utilizou-se um gerador de sinais da Tektronix, modelo CFG253.

Para operar com os atuadores, houve a necessidade de tensdes que atingissem
36 volts de pico a pico, desde c.c. até 60 kHz. No entanto, os geradores de sinais disponiveis
proporcionam somente 20 volts de pico a pico. Por isso, foi necessario empregar um
amplificador a base do amplificador operacional LF353N.

Foi de fundamental importancia a utilizagdo de um osciloscopio digital (Tektronix,
modelo TDS 2022). Associado a este equipamento, utilizou-se um software, desenvolvido em
Matlab no Laboratéorio de Ultra-Som do DEE, que possibilita a aquisicido de dados
correspondentes a uma tela de amostragem, diretamente para um microcomputador [31]. A
comunicagdo do computador com o osciloscopio ocorre através da porta RS232.

O software em Matlab possibilita a aquisi¢do da forma de onda no tempo, segundo
os canais 1 e 2 do osciloscopio, bem como, executa a FFT dos sinais, permitindo-se observar
seus espectros na tela do microcomputador. Ou seja, o resultado da aquisicao de dados ¢ um
arquivo grafico, com extensdo em Matlab, no qual possibilita-se sua edi¢cdo e proporciona-se
compatibilidade como outros softwares.

Conforme discutido no capitulo 2, as perturbagdes ambientais causam
desvanecimento do sinal de saida do interferometro. Mesmo aquelas mais ténues, causadas
por gradientes de temperatura local, turbuléncias de ar e vibragdes causadas por aparelhos

condicionadores de ar, tornam o sinal muito instavel na tela de um osciloscopio convencional.
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Numa tal situagdo, um osciloscopio de armazenagem permite contornar o problema do
desvanecimento, de forma relativamente simples. Assim, para garantir a operagdo na condi¢ao
de quadratura de fase, ¢ suficiente adquirir a imagem do sinal de saida quando este possuir
periodicidade e simetria de meia-onda.

Nas situagdes mostradas na figura 2.10 observa-se sinais detectados sem
periodicidade ou simetria de meia-onda, e assim, ndo admitem que medigdes de fase Optica
sejam realizadas, a ndo ser para grandes deslocamentos (acima de algumas centenas de pum),
usando-se métodos de contagem de franjas.

A auséncia de simetria de meia-onda, mesmo que o sinal seja periodico, significa
que o interferdometro opera fora da condi¢do de quadratura de fase. Neste caso, o método de
baixo indice de modulagdo, por exemplo, torna-se inviavel. Na figura 4.11 ilustra-se um sinal

adquirido no osciloscopio digital e que possui simetria de meia-onda.

,\M/\\]N\/\ inin
SV

2>

1)Ch 1: 500 mVolt 2.5 ms
2)Ch2: 1Volt 2.5 ms

Fig 4.11 — Sinal com simetria de meia onda adquirido pelo osciloscépio digital (a

sendide mostrada na por¢ao inferior refere-se simplesmente ao sinal de excitagdao do atuador).

A auséncia de periodicidade no sinal adquirido também revela que o
desvanecimento esta presente. Este problema pode ser amenizado operando-se o sistema
interferométrico sob condi¢des bem controladas do ambiente de laboratorio, em periodos do
dia quando o nivel de perturbacdes espurias seja minimo. Por exemplo, durante as
madrugadas, obtém-se um nivel razodvel de condicionamento dos sinais.

O problema do desvanecimento ¢ menos intenso quando a freqiiéncia do sinal de
excitagao for superior a alguns kHz. De fato, como as perturbagdes ambientais normalmente
ocupam uma banda abaixo de algumas centenas de Hz, a auséncia de periodicidade ao longo

de alguns ciclos do sinal adquirido revela a presenca de desvanecimento, conforme ilustrado
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no sinal amostrado da figura 4.12 a). Por ouro lado, se o sinal de excitagao estiver acima de 1
kHz (por exemplo), uma tela de osciloscopio adquirida deve corresponder a um intervalo de
tempo tdo breve que ndo permite que o lento desvanecimento possa atuar significativamente,
como ¢ mostrada na figura 4.12 b). Ou seja, para sinais acima de 1 kHz, a captura de uma tela
(com poucos ciclos) acontece numa taxa de amostragem tao rapida que o ponto quiescente

(ponto Q) no grafico da figura 2.9 mal sai da sua posi¢do devido as perturbacdes ambientais.

Osciloscopio

Tenséo (V)

1) Ch 1: 200 mVolt 2.5 ms - . .
2)Ch2: 2Volt 2.5 ms Tempo (s) 4

(@ (b)

Fig 4.12 — Formas de onda adquiridas por um osciloscépio digital. (a) Presenca do
desvanecimento resultando auséncia de periodicidade. (b) Auséncia do desvanecimento

devido a aquisi¢do de poucos ciclos do sinal.

Na figura 4.13 ilustra-se uma foto da instrumentacdo eletronica utilizada nas
medigdes em laboratorio.

Como sera apresentado adiante, executou-se o levantamento da resposta em
freqiiéncia dos atuadores piezoelétricos empregando-se o processo de contagem de franjas.
Com isso, as freqiiéncias de ressonancia desses atuadores foram determinadas. Conforme foi
discutido no capitulo 3, a medicdo da admitancia elétrica dos atuadores também revela a
localizagdo dessas ressonancias no espectro de freqiiéncias. Assim, para fins de comparagao
de resultados, empregou-se um analisador de impedancias (Hewlett Packard, modelo 4192A),
cujas medicdes foram executadas no Departamento de Fisica e Quimica da FEIS no
laboratério de caracterizagdo elétrica do grupo de polimeros. Na figura 4.14, ilustra-se uma

foto desse analisador de impedancias.
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Fig 4.13 — Instrumentacao eletronica utilizada na realizagao das medigdes.

Fig 4.14 — Analisador de impedancias da HP modelo 4192A.
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4.4 — Testes Preliminares do Interferometro de Michelson em

Medidas de Amplitudes de Vibracao Submicrométricas

Com o objetivo de avaliar as técnicas interferométricas na medi¢ao de amplitudes de
vibragdo micrométricas e nanométricas, a saber, o método de contagem de franjas, de baixo

indice de modula¢do e J,/J,, testou-se, inicialmente, um transdutor do tipo bilaminar,

amplamente utilizado como elemento ativo em tweefers piezoelétricos comerciais. No caso
desse trabalho, extraiu-se a pastilha piezoelétrica de um tweeter de uma marca comercial, na
qual manteve-se apenas o cone de material plastico usado como amplificador de vibragdes (ou
seja, a bobina e a corneta do tweefer foram removidos). Conforme discutido no capitulo 3,
para este tipo de aplicacdo (tweeter), o transdutor piezoelétrico ¢ projetado para gerar
amplitudes de vibragdes elevadas, sem a necessidade de se gerar for¢as consideraveis, a nao
ser o suficiente para produzir ondas sonoras no ar.

Conforme ficara evidenciado, este tipo de teste ¢ interessante a fim de se avaliar a
eficiéncia das técnicas de deteccdo interferométricas, uma vez que tal transdutor exibe
caracteristicas de linearidade e de resposta em freqiiéncia bem comportadas, ao longo de
ampla faixa de valores. Além disso, obtém-se amplitudes de vibracao elevadas operando-se
com tensoes de alimentacgao reduzidas.

Antes de apresentar os resultados experimentais propriamente ditos, julga-se ser

interessante mostrar alguns detalhes estruturais deste transdutor.

4.4.1 — Transdutor Piezoelétrico Bilaminar do Tipo Bender

Desde de 1970 os tweeters piezoelétricos constituem variantes do conceito
denominado “Momentum Drive Principle”, desenvolvido e patenteado pela Motorola [22]. O
elemento principal do tweeter € o bender piezoelétrico, o qual ¢ essencialmente um atuador do
tipo bilaminar, capaz de produzir grandes deslocamentos. O bender, mostrado na figura 3.19,

¢ semelhante a um elemento bimetalico de um termostato, constituido por duas barras ou
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placas de material piezoelétrico que sdo polarizadas na direcdo da espessura. Uma fina
membrana metalica ¢ colada entre as duas placas e serve como eletrodo interno. Os eletrodos
externos sdo conectados entre si, e uma tensdo elétrica € aplicada entre os eletrodos interno e
externos. Como resultado, surge um campo elétrico que esta na mesma dire¢ao da tensdo de
polarizagdo na placa superior, € um outro, em direcdo oposta, na placa inferior. Assim, uma
placa expande em espessura e contrai no comprimento, enquanto a outra contrai em espessura
e expande no comprimento. Como o substrato metalico ndo se altera em comprimento, ocorre
uma curvatura proporcional a tensdo aplicada (ver figura 3.19 b). Amplitudes de vibragao
consideraveis sdo geradas no centro do bender.

Na figura 4.15 apresentam-se fotos do bender piezoelétrico extraido do tweeter. A
fim de amplificar ainda mais as amplitudes de vibrac¢do, ¢ fixado ao bender um cone de
material plastico, conforme ilustrado na foto da figura 4.16. O atuador bilaminar vibra em
sincronismo com o sinal de dudio aplicado e “bombeia” o cone, impulsionado por sua propria
massa. O ultimo elemento (ndo mostrado na figura) ¢ a corneta (horn), que tem por objetivo
otimizar a geometria para produzir a melhor saida acustica (nivel de pressdo sonora — SPL —

com resposta em freqiiéncia apresentando alta sensibilidade e caracteristica plana).

(a) (b)

Fig 4.15 — Transdutor piezoelétrico do tipo bender extraido de um tweeter
comercial: (a) foto frontal onde observa-se o eletrodo a esquerda conectado no metal entre as

duas ceramicas. (b) foto da parte posterior mostrada em (a).
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Fig 4.16 - Transdutor piezoelétrico do tipo bender colado a um cone de material

plastico.

Como se observa na figura 4.16, um pequeno espelho (a base de filme metalico de
aluminio) foi colado sobre a superficie do cone de plastico, no ponto onde as amplitudes de
vibragdo sdo mais intensas. Posicionando-se o conjunto no ramo sensor do interferdmetro, o
feixe de laser atua como sonda, para medicao dos deslocamentos micrométricos do espelho.
Nao houve a preocupacdo, neste teste preliminar, em avaliar a forma de fixacdo do transdutor

no suporte mecanico, nem a influéncia do espelho sobre as vibragdes.

4.4.2 — Analise da Linearidade do Transdutor Bilaminar

Nessa etapa do trabalho, foi avaliada a linearidade do transdutor piezoelétrico
bilaminar usando os interferometros de Michelson modificado e convencional. Ou seja,
avaliou-se o quao linear resulta a curva de amplitude de deslocamento em fun¢do da tensao de

alimentac¢do aplicada ao transdutor do tipo bender.
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A-) Medidas realizadas com o interferometro de Michelson modificado

Conforme foi antecipado, o interferometro de Michelson modificado (figura 4.1)
constitui uma proposta interessante para executar a contagem reversivel de franjas, uma vez
que torna disponiveis dois sinais de saida e que podem ser adequadamente processados para
esta finalidade [17]. Além disso, evita a indesejavel realimentagdo de poténcia Optica para a
fonte laser. No entanto, para a finalidade deste trabalho, o interferometro de Michelson
convencional mostrou ser mais adequado, devido a simplicidade estrutural e outros motivos
que serdo aqui discutidos.

Em primeiro lugar, devido a maior quantidade de reflexdes do laser (nos prismas e
espelhos adicionais), a poténcia optica que incide no fotodiodo vinda do ramo sensor do
interferometro modificado ¢ bem menor que aquela que vem do ramo de referéncia. Com isso,
a visibilidade (V) resulta bem menor que a unidade, e assim, o sinal detectado ¢ constituido de
um pequeno sinal c.a. superposto a um grande nivel c.c que ndo contém informagdo alguma.
Torna-se necessario, portanto, filtrar esta componente c.c. e aplicar um ganho elevado ao sinal
c.a.. Isto normalmente ¢ realizado pelo proprio acoplamento c.a. no osciloscopio digital.

Primeiramente, foi realizado o teste de linearidade do transdutor do tipo bender sem
a fixacdo do cone de material plastico, colando o espelho diretamente no transdutor bilaminar.
Os resultados obtidos sdo apresentados na figura 4.17 empregando-se a técnica de baixo
indice de modulacio, na qual todas as formas de onda foram adquiridas com acoplamento
c.a.. Deve ser lembrado que esta técnica se aplica em medi¢cdes de pequenas amplitudes de
vibragdo, tipicamente, abaixo de A/8. A fim de facilitar a observacao da regido onde a
técnica se aplica, utilizou-se a forma de onda triangular para alimentar o transdutor. Assim, se
a tensdo aplicada for muito grande, as formas de onda detectadas ficardo distorcidas,
evidenciando que a condicao de baixo indice de modulagdo ndo mais se aplica. Nas medicoes,

a condicdo de quadratura de fase (¢, = 7/2) deve ser ajustada; isto pode ser estabelecido com

o auxilio do osciloscopio digital, adquirindo a forma de onda do sinal detectado que apresente
o maior valor pico a pico. Tal condicdo pode ser obtida ajustando a posi¢do do prisma no
ramo de referéncia através de um estagio de translacdo micrométrico, ou, como foi feito neste

trabalho, simplesmente aguardando-se que ¢, variasse naturalmente (devido as perturbagdes

ambientais de baixa freqliéncia) até atingir a condi¢do de quadratura de fase.
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Fig 4.17 - Formas de onda triangular obtidas através do método de baixo indice de
modulagdo ao excitar o transdutor bilaminar com freqiiéncia de 1 kHz e com amplitudes de

pico iguais a: (a) 2 volts, (b) 3 volts, (c) 4 volts, (d)5 volts, (e) 6 volts e (f) 7 volts.
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Observou-se, no laboratorio, que a incidéncia das perturbacdes ambientais causam
desvanecimento acentuado do sinal detectado, mesmo quando a medicao ¢ realizada de
madrugada. No entanto, amostrando-se poucos ciclos de sinal com o osciloscopio digital, em
freqliéncias de oscila¢do elevadas, restringe-se a incidéncia do desvanecimento. Por isso, as
medicoes foram executadas na freqiiéncia de 1 kHz.

Aumentando-se  gradativamente a tensdo, observa-se que ao atingir
aproximadamente 7 volts (figura 4.17 f), a forma de onda de saida comeca a sofrer distor¢des
significativas, limitando-se assim a faixa de aplicagdo do método para esta medi¢ao. Por isso,
as medi¢Oes foram realizadas somente até este valor de tensao.

As amplitudes de saida, medidas na figura 4.17, conduzem ao grafico mostrado na

figura 4.18.

500.00 —

400.00 —

300.00 —

200.00 —

f=1kHz
100.00 —

Tensédo de saida do fotodiodo (mVpico)

0.00 , i , i , i , |
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Tensao aplicada (V pico)

Fig 4.18 - Resultado grafico do transdutor do tipo bender sem o cone de material
plastico, utilizando o método de baixo indice de modulagdo, para uma excitagdo triangular

com freqiiéncia igual a 1 kHz (formas de onda da figura 4.17).

A figura 4.18 evidencia que existe uma boa linearidade entre o deslocamento da
superficie do transdutor e sua tensdo de alimentacdo. Estima-se que as amplitudes das
vibragdes estejam bem abaixo de A/8 que, neste caso (laser He-Ne), equivale a

aproximadamente 79 nm de pico.
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Embora a figura 4.18 informe sobre a linearidade, ndo fornece as amplitudes de
vibragdo em valores absolutos. Para que isto ocorresse, seria necessario estabelecer o fator de
calibra¢do do sistema interferométrico, conforme discutido no capitulo 2. O valor deste fator
depende, dentre outros, da responsividade do fotodiodo, do grau de coeréncia do laser, do
grau de alinhamento do interferdmetro, das poténcias e dos estados de polarizacdo em cada
ramo. Medidas de amplitudes de deslocamento micrométricos em valores absolutos serdo
apresentadas nas proximas segoes.

Na seqiiéncia, aplicou-se o0 método de contagem de franjas, a qual ¢ adequada para
medir grandes amplitudes de vibragcdo. Em principio, esta técnica € tdo mais exata quanto
maiores forem estas amplitudes, portanto, tornou-se necessario a inser¢cao do cone de material
plastico ao transdutor, com objetivo de aumentar as amplitudes de vibragao.

Na figura 4.19, na coluna de esquerda, apresentam-se os sinais de excitagdo e
detectado, medidos para tensdes variando entre 0,5 e 3,5 volts e freqiiéncia igual a 1 kHz. Na
coluna da direita, apresentam-se os resultados de simulagdes, as quais auxiliam a estabelecer

o numero de picos, com precisdo de meio pico, segundo o procedimento descrito no capitulo

2.
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Fig 4.19 — Na coluna esquerda encontram-se formas de onda de excitacdo (1 kHz) e

detectada adquiridas pelo osciloscopio digital e na coluna da direita encontram-se simulagdes

que auxiliam na determinagdo da quantidade de picos por periodo do sinal detectado. As

Oes de excitagdo de pico e o resultado do nimero de picos sdo respectivamente: (a) 0,5

tens

volt e 1 pico, (b) 0,75 volt e 1,5 pico, (¢) 1 volt e 2 picos, (d) 1,25 volts e 3 picos, (e) 1,5 volts

e 3 picos, (f) 1,75 volts e 4 picos, (g) 2 volts e 4,5 picos, (h) 2,25 volts e 5 picos, (i) 2,5 volts e

5,5 picos, (j) 2,75 volts e 6 picos, (k) 3 volts e 6,5 picos, (1) 3,25 volts e 7 picos e (m) 3,5 volts

e 8 picos.
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A medida que o niimero de picos aumenta, como ocorre nos Gltimos graficos da
figura 4.19, aumenta também o desalinhamento no interferdmetro de Michelson modificado,
conforme foi discutido no inicio deste capitulo. Com isso, existe uma limitagdo na maxima
amplitude de vibragdo que pode ser medida com este sistema.

O grafico da figura 4.20 contém as informagdes proporcionadas pelas figuras 4.19
(a) a (m), relativamente ao numero de picos em funcdo da tensdo de excitagdo do transdutor.

Novamente, pode-se observar uma boa linearidade nesta faixa de operacao.

8.00

6.00 —

4.00 —

Numero de picos

0.00 4——— 11—
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Tensdo aplicada (V pico)

Figura 4.20 — Gréafico de linearidade do transdutor do tipo bender, utilizando o
método de contagem de picos, para uma excitacdo senoidal com freqiiéncia igual a 1 kHz

(formas de onda da figura 4.19).

Para realizar a conversao entre o nimero de picos, no grafico da figura 4.20, e a
amplitude de vibracdo em valor absoluto, torna-se necessario estabelecer com exatiddo o
angulo que o feixe de laser do ramo sensor forma com a superficie do espelho colado ao
transdutor (como discutido no inicio deste capitulo). Mesmo ndo sendo uma tarefa muito

dificil, deu-se preferéncia por medir deslocamentos absolutos apenas com o interferometro de
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Michleson convencional, tratado adiante. De fato, cabe registrar que, a partir deste estagio do
trabalho, optou-se por empregar somente este tipo de interferdmetro, por ser suficiente e mais
simples de operar. Como sera visto, tornar-se-a possivel operar com tensdes mais elevadas
sem que ocorra desalinhamento dos feixes sobre o fotodiodo, o que ¢ util tanto para o método

de contagem de franjas quanto J,/J, .

B-) Medidas realizadas com o interferometro de Michelson convencional

Surpreendentemente, o interferometro de Michelson convencional se mostrou
melhor, para as aplicagdes deste trabalho, que o modificado, mesmo que seja necessario um
pequeno desalinhamento no sistema para que nenhuma poténcia Optica retorne ao laser. Com

isso, foram aplicados os métodos de contagem de franjas e J,/J;, que permitem medir as

amplitudes de vibracdo em valores absolutos.

Na figura 4.21 estdo apresentados graficos relativos a tensdo de excitagdo variando
entre 1,5 e 6 volts de pico, na freqiiéncia de 7 kHz. Aplicando-se o procedimento descrito
neste relatério, para o método de contagem de picos com erro maximo de meio pico, obtém-

se o grafico da figura 4.22, o qual evidencia uma boa linearidade nesta faixa de operacao.
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Fig 4.21 — Formas de onda detectadas na saida do interferdmetro sob excitacdo com
forma de onda senoidal em 7 kHz e amplitudes de pico iguais a: (a) 1,5 volts, (b) 2 volts, (c)
2,5 volts, (d) 3 volts, (e) 3,5 volts, (f) 4 volts, (g) 4,5 volts, (h) 5 volts, (i) 5,5 volts e (j) 6

volts.

8.00 — -
6.00 — .

w

[=]

o .

[= 8

ar

T 4.00 -

e

@ [ ]

£ i

=

_—
2.00 -
0.00 ' | ' ] ' |

0.00 2.00 4.00 6.00

Tensao aplicada (V pico)
Fig. 4.22 — Grafico de linearidade do transdutor do tipo bender, utilizando o método

de contagem de picos, para uma excitagdo senoidal com freqiiéncia igual a 7 kHz (formas de

onda da figura 4.21).



118

Na seqiiéncia, aplicou-se o método de J,/J,, cujos resultados serdo comparados

com o anterior (f= 7 kHz).

Neste método, o valor do deslocamento da superficie deve ser grande o suficiente
para que exista a componente de terceira harmonica na intensidade Optica de saida (ou sobre o
sinal detectado). Tal método é adequado para medir valores de amplitudes acima de 300 A ,
aproximadamente, porém, inferiores a uns poucos milhares de A . Se a vibragdo for muito
elevada, reduz-se a amplitude da componente fundamental, e o método perde eficiéncia.

O osciloscopio TDS 2022, com placa para executar o calculo da FFT, permite

visualizar na tela o espectro do sinal detectado. Deve ser lembrado que no método de J,/J,
convém ajustar ¢, = 7/2, tal que cosg, =0 e seng, = 1. Assim, para garantir a operagdo em

quadratura de fase, deve-se capturar uma imagem cujo espectro exiba as harmonicas de ordem
par o mais atenuado possivel. Entretanto, embora o osciloscopio TDS 2022 exiba na sua tela o
espectro de sinal, a saida de dados s6 permite acessar os valores temporais. Assim, para fins
de aquisicdo do espectro no microcomputador, foi necessdrio empregar o software
desenvolvido no laboratério de Ultra-som do DEE [31], para calcular a FFT do sinal

detectado, os quais encontram-se ilustrados na figura 4.23.
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Fig 4.23 - Espectros gerados pelo osciloscopio digital das formas de onda detectadas

na saida do interferometro sob excitacdo com forma de onda senoidal em 7 kHz e amplitudes

de pico iguais a: (a) 325 mvolts, (b) 375 mvolts, (¢) 425 mvolts, (d) 475 mvolts, (e) 525

mvolts, (f) 575 mvolts e (g) 625 mvolts.
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A fim de determinar o indice de modulacdo @ [ rad ], deve-se resolver a equacgdo

transcendental (2.55), ou equivalente, obter o primeiro zero da equagao:
4.1)

f(q)s) = [3J1(q)s)_ll‘]3(q)s)

onde /, e I, sdo amplitudes medidas na figura 4.23.
A titulo de ilustracdo, mostram-se na figura 4.24, graficos de f (dbs) correspondentes

as figuras 4.23 a) e g), para tensdes de excitagdo iguais a 325 mV de pico e 625 mV de pico,

respectivamente. Através de rotinas do Matlab, sdo obtidos os valores de ® = 0,5933 rad e

@ =1,1258 rad, respectivamente.

0.8

fle,)

Fig 4.24 — Graficos da fungio f(®,). (a) para solugio ® = 0,5933 rad e (b) para

solugdo @ =1,1258 rad.

O grafico de indice de modulagdo @ , em radianos, em funcdo da tensdo de

excita¢do encontra-se ilustrado na figura 4.25, o qual também exibe boa linearidade.
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Fig 4.25 — Resultado grafico do transdutor do tipo bender, utilizando o método

J,/J,, para uma excitagdo senoidal com freqiiéncia igual a 7 kHz (formas de onda da figura

4.23).

Para comparar a precisdo dos dois métodos usados acima, realizou-se a conversao do

numero de picos (N) e do indice de modulagdo (@, ) para amplitudes de vibragdo (AL) em
valores absolutos. No caso do laser de He-Ne, onde A4 =0,6328 um no ar, a amplitude (valor

de pico) da vibragao vale:

AL=NZ= (4.2a)

AL=d 2 (4.2b)

onde N e @, sdo extraidos das figuras 4.22 e 4.25, respectivamente.



122

Na figura 4.26 encontram-se os graficos de AL (pico) deduzidos pelo método de

contagem de franjas e J,/J, em valores absolutos. A reta que contém os pontos obtidos pelo
método de J,/J, foi extrapolada para prever valores maiores da tensdo de excitacdo. Como

se observa, ambas as retas evidenciam concordancia razoavel. A titulo de ilustracdo, cita-se

que a medida de deslocamento para o menor valor medido do grafico de J,/J, vale somente

29,9 nm. No grafico obtido por contagem de franjas, vale 158 nm.

Fig 4.26 — Grafico comparativo entre os métodos de contagem de picos e J,/J, para

freqiiéncia de excitacdo igual a 7 kHz.

Até este estagio do relatério, tratou-se apenas com medidas de amplitude de
vibra¢do, obtidas com interferometria Optica, para o transdutor piezoelétrico bilaminar
operando numa dada freqiiéncia. A fim de estabelecer o comportamento do transdutor em
outras freqii€ncias, torna-se necessario determinar sua resposta em freqiiéncia, como sera

discutido na proxima secao.
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4.4.3 — Analise da Resposta em Freqiiéncia do Transdutor

Piezoelétrico do tipo Bender

As curvas de resposta em freqliéncia de transdutores piezoelétricos tipicamente sdo
obtidas como a resposta normalizada (saida do interferometro / entrada do transdutor) em
funcdo da freqiiéncia. As grandezas na entrada e saida desses sistemas sdo de diferentes
naturezas: tensdo elétrica na entrada e amplitude de vibracdo na saida. Neste trabalho, a
resposta em freqiiéncia serd apresentada em termos de numero de picos medidos pelo
processo de contagem de franjas em fungdo da freqii€ncia, tomando-se o cuidado em se
aplicar o mesmo valor de tensdo de excitacao ao longo de toda banda de freqiiéncia.

Nos resultados descritos a seguir, aplicou-se ao transdutor uma tensao senoidal com
1150 mvolts de pico, para freqiiéncias entre 200 Hz e 16 kHz, e mediu-se o nlimero de picos
na forma de onda do sinal detectado (acoplamento c.a.), empregando-se o interferometro de
Michelson convencional.

Na figura 4.27 apresenta-se o resultado obtido, no qual os pontos discretos
correspondem aos valores medidos usando o procedimento de contagem de picos para erro
maximo de meio pico, enquanto que a curva continua refere-se aos resultados obtidos por
semelhanca entre as formas de onda medidas e as simuladas através do programa
desenvolvido em Matlab. Ressalta-se que a obtengao da curva continua so6 € possivel porque o
programa permite fornecer quantidade de picos com valores fracionarios (Ex. 2,7 picos),
possibilitando assim a comparacao entre as formas de onda.

Os extremos numerados de 1 a 6 na figura 4.27 correspondem a algumas freqiiéncias
de ressonancia, nas quais as amplitudes de vibragdo atingem picos mais elevados.

Uma alternativa para melhorar a resolucdo das medidas, seria aumentar a tensdo
aplicada ao transdutor piezoelétrico. Contudo, foi observado que nas freqiiéncias onde as
ressonancias sdo mais intensas (pontos 3 e 5 na figura 4.27), ocorre um espalhamento no
feixe do ramo sensor, prejudicando a medig¢do. Acredita-se que nestas freqiiéncias, o cone de
plastico colado ao transdutor, o qual tem um formato de calota semi-esférica, faga o espelho
vibrar em varredura, defletindo o feixe de laser e causando desalinhamento no interferdometro.
Como sugestio para trabalhos futuros nessa area, cita-se a implementacao do interferdmetro
em fibra Optica, na qual o feixe Optico permanece sempre confinado no seu interior,

eliminando-se os problemas associados ao desalinhamento [32].
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Fig. 4.27 — Grafico da resposta em freqiiéncia do transdutor do tipo bender utilizando

o método de contagem de picos.

Um teste interessante, para fins de comprovagdo do método de levantamento da
resposta em freqiiéncia do transdutor piezoelétrico usando interferometria dptica, consiste em
comparar os resultados com as freqiiéncias de ressonancia medidas através de um analisador
de impedancias modelo HP modelo 4192A. Assim, varreu-se a faixa de freqiiéncia entre c.c. e
70 kHz, e realizou-se a aquisicao, via software desenvolvido no Departamento de Fisica da
FEIS, das partes real e imaginaria da admitancia elétrica de entrada do transdutor. Para a
medi¢do, tomou-se o cuidado de avaliar a admitancia elétrica do mesmo conjunto que
encontrava-se no interferdmetro, ou seja, transdutor com cone plastico acoplado ao suporte
mecanico usado para ajuste e alinhamento de feixes.

Nas figuras 4.28 a) e b) encontram-se os resultados obtidos para as partes real e
imagindria, e, mddulo e fase, respectivamente. Como de observa, o comportamento elétrico
deste transdutor é essencialmente capacitivo (a parte imaginaria ¢ dominante). Com isso uma
pequena parte real ocorre, a qual ¢ associada as perdas de acoplamento e transmissao. As
ressonancias nao sdo pronunciadas, sendo o comportamento global praticamente linear com a

freqiiéncia, até aproximadamente 55 kHz.
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Fig. 4.28 — Graficos da admitancia elétrica do transdutor o tipo bender de c.c. a 70
kHz adquirido através do analisador de impedancias. (a) real e imaginario e (b) médulo e

fase.
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No entanto, uma banda que despertou grande interesse foi aquela entre c.c. e 8 kHz, a
qual encontra-se desenhada em detalhe na figura 4.29. As freqiiéncias associadas aos pontos
numerados de 1 a 6 na curva de fase, demonstram excelente concordancia com aqueles da

figura 4.27, o que comprova a eficiéncia do método interferométrico implementado neste

trabalho.
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Fig 4.29 — Gréfico da admitancia elétrica do transdutor o tipo bender de c.c. a 8§ kHz

adquirido através do analisador de impedancias.

Encerram-se aqui os testes realizados com o transdutor tipo bender extraido do
tweeter piezoelétrico. Os resultados se mostram promissores, 0 que encorajou a aplicacdo dos
métodos aqui descritos para andlise do atuador piezoelétrico flextensional, conforme discutido

nas proximas secoes.
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4.5 — Analise do Piezoatuador Flextensional f1b820

Nesta se¢do aplica-se o interferometro Optico para investigar as amplitudes de
vibrag¢do produzidas no piezoatuador flextensional f1b820, descrito no capitulo 3, o qual foi
construido pelo Grupo de Sensores e Atuadores da EPUSP / Mecatronica [29].

Os atuadores flextensionais sdo projetados para aplicagdes estaticas ou quase-
estaticas (abaixo da primeira freqiiéncia de ressonancia). Entretanto, ¢ importante obter-se a
resposta em freqiiéncia, a fim de se estabelecer as freqiiéncias onde o atuador entra em
ressonancia. De fato, quando se opera o atuador com sinais elétricos para ajuste de posicao
arbitrarios, componentes de freqiiéncias de ressonancia podem ser excitadas, perdendo-se a
linearidade entre o sinal de controle e o deslocamento correspondente (tracking error) [33].
Este constitui um problema sério, principalmente se a primeira ressonancia ocorrer em
freqliéncia relativamente baixa. Por exemplo, no piezoatuador da empresa DSM, mostrado na
figura 3.22a, tal freqliéncia ¢ de apenas 1,4 kHz [34]. Outros atuadores comercializados por
esta empresa apresentam ressonancias em freqiiéncias tdo baixas quanto 300 Hz.

Isto significa, por exemplo, que em aplicacdes de grande velocidade em
biotecnologia (deslocamentos entre 100 um e 300 um em intervalos de tempo inferiores a
1 ms), que demandam resposta em freqiiéncia linear até 1 kHz, podem sofrer problemas com
erro de trajetoria (¢fracking error) para sinais de controle com multi-freqiiéncias [35].

Tal qual executado no caso do bender piezoelétrico descrito na se¢do anterior, foram
levantadas as caracteristicas de resposta em freqiiéncia e linearidade do atuador f1b820,
aplicando-se as técnicas interferométricas discutidas no capitulo 2. No entanto, ¢ interessante

discutir primeiramente algumas caracteristicas da piezoceramica.

4.5.1 — A Piezoceramica com PZT — 5A

O piezoatuador f1b820 tem como elemento ativo uma piezoceramica retangular em
PZT — 5A, com dimensdes 1 = 30 mm, t =3 mm ¢ w = 14 mm, como esquematizado na figura

4.30.
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1

Fig 4.30 - Piezoceramica retangular em PZT — 5A

Esta ceramica ¢ polarizada na dire¢do da espessura e deve ser alimentada por um
campo elétrico aplicado na mesma diregao.

De acordo com a referéncia [36], a expressdo da admitancia elétrica dessa

piezoceramica ¢ dada por:

_ diy\w . 1 2wdj (2

Y = 127;7{5;3 —%J—+] = 3 tg( ﬂﬂq/psflj (4.3)
S )t '/PSn St 2

onde p ¢ a densidade de massa € f ¢ a freqiiéncia de sinal. Os parAmetros &5, d;, € s,

foram discutidos no capitulo 3. Segundo [37], para o PZT-5A tém-se &.,/&, =1700,

d,, =-171-10" m/V, s/, =16,4-107"" m*/Ne p=7680 Kg/m’.

Na figura 4.31 apresenta-se o grafico de Y em func¢do de f conforme (4.3), o qual

revela que a primeira freqiiéncia de ressonancia ocorre em f = 46,7 kHz.

Adritancia (m3)

1 15 20 25 30 35 40 45 &0 55 G0
Freqiéncia (KHz)

Fig 4.31 — Grafico da admitancia elétrica da piezoceramica em PZT — 5A obtido

através da equacao (4.3).
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Este resultado concorda com o valor medido em [29], usando um analisador de
impedancias, conforme ilustra a figura 4.32. O valor medido da freqiiéncia de ressonancia foi

46,4 kHz. No presente trabalho, ndo foi possivel extrair a piezoceramica do piezoatuador para

realizar esta medicao.

100,

— axparimantal =
4EH - - - simulado (f=4.9a-8) 1 a0 i
r
ar I a0 !
1
3.5F 1 . !
AL s | |I
8 '
) I
-F_j? oF : i'
=) |
20t
il
]
o il !
N
sof —— experimental u H
- - - simulado (f=4.9e-8) L
= 20 ] 40 50 &0
. f (kHz)
(a) (b)

Fig 4.32 — Respostas elétricas da cerdmica de 3mm de espessura medidas com
analisador de impedancias e simuladas com o software ANSYS. (a) curva da admitancia

elétrica e (b) curva da fase elétrica [29].

Além disso, como o coeficiente piezoelétrico d; estd associado a razdo

deformacao / campo elétrico, ¢ possivel prever os valores dos deslocamentos AL nas direcoes

x, € x, da figura 4.30. Como d;, =—171 pm/ volt para o PZT — 5A, a aplicagdo de (3.76),
para L, =] =30mme E = V/3 mm, onde V ¢ a tensdo aplicada, conduz a AL, =1,71x107 V.
Por outro lado, aplicando-se (3.76) para d,; =0,374 pm / volt, Ly, =¢t=3 mme E=V/3
mm, obtém-se AL, = 0,374x10 V. Estes resultados encontram-se desenhados na figura 4.33,

para a faixa de tensdo de interesse neste trabalho.
Uma comparacdo dos valores de deslocamento medidos usando-se o interferometro

no piezoatuador f1b820, com os da figura 4.33, permitird determinar a amplificacao

proporcionada pela estrutura metalica do dispositivo.
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Fig 4.33 — Gréafico dos deslocamentos AL, e AL,;, em modulo, para a

piezoceramica PZT — 5A.

4.5.2 — Insercao do Piezoatuador f1b820 no Interferometro

Optico

Apds a fixacdo da piezoceramica na estrutura flexivel, novas freqliéncias de
ressonancia surgem, devido ao acréscimo de massa e acoplamento entre os elementos do
piezoatuador.

O piezoatuador flextensional f1b820 utiliza estruturas metalicas bipartidas coladas a
piezoceramica através de resina epoxi. Com isso, o deslocamento transversal da
piezoceramica ¢ transferido para a estrutura em aluminio através de cisalhamento na resina
epoxi. Assim, também ocorre influéncia da resina epo6xi no comportamento deste
piezoatuador .

Grandes espelhos, cujas massas sdo elevadas em relacdo a amostra piezoelétrica,
podem alterar significativamente as freqiiéncias de ressondncias das piezoceramicas e
piezoatuadores. Uma alternativa razoavel, para resolver este problema, ¢ a utilizacao de
pequenos espelhos feitos por vaporizacdo de aluminio na superficie de laminulas de

microscopio.
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A taxa de amplificagdo ¢ obtida para cada freqiiéncia pela divisao do deslocamento
gerado pelo atuador, no seu ponto 6timo, € o deslocamento gerado pela piezocerdmica na
dire¢do 3, considerando-se 0 mesmo campo elétrico aplicado [29].

A figura 4.34a mostra uma foto do suporte do atuador flextensional para inspe¢do
interferométrica. A amostra piezoelétrica ¢ presa, apoiada por 3 pontos, como ilustra a
figura 4.34b. Dois parafusos prendem a base inferior, para dar equilibrio, e um parafuso
prende a parte superior (ver figura 4.34 ¢ e d) . Com isso, a amostra piezoelétrica analisada
tem liberdade para deslocar-se nas dire¢des 1 e 3, associadas aos coeficientes piezoelétricos

d,, e d;, respectivamente. O deslocamento na direc¢do 2 € praticamente nulo.

(@) ®)

© (d)

Fig 4.34 - Fotos do suporte onde foi fixado o atuador flextensional f1b820. (a) vista
em perspectiva. (b) Tipo de engaste utilizado. (c) Vista frontal. (d) Vista lateral
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4.5.3 — Testes de Linearidade

Nesta etapa investigou-se a linearidade do atuador flextensional utilizando os

métodos de baixo indice de modulacdo, J,/J; e J,...J,. Com o método de contagem de

franjas ndo foi realizada nenhuma medi¢do devido a dificuldade em se gerar um sinal de
excitacao senoidal com amplitude elevada com a instrumentacdo disponivel no laboratorio.
Mesmo utilizando um amplificador operacional LF353N para amplificar o sinal de saida do
gerador de funcdes, nao foi possivel gerar sinais de saida no interferdmetro com mais de dois
picos por periodo nas regides fora das ressonancias.

Com objetivo de comparar valores dos coeficientes angulares das retas de
linearidade, foram realizadas medi¢des com o método interferométrico de baixo indice de
modulagdo utilizando onda senoidal em 2 kHz e 10 kHz. Exemplos de sinais medidos em 2
kHz encontram-se ilustrados na figura 4.35. Os resultados sdo mostrados, respectivamente, na

figura 4.36, em termos de tensdo de saida detectada versus tensao de excitacdo de entrada.

(@) ’ (b)

© @

Fig 4.35 — Formas de onda de excitacdo em azul e detectada em amarelo adquiridas

pelo osciloscopio digital utilizando o piezoatuador flextensional f1b820 com amplitudes de

excitacdo iguais a: (a) 5 volts, (b) 6 volts, (¢) 7 volts, (d) 8 volts.
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Fig 4.36 — Resultado grafico do piezoatuador flextensional f1b820, utilizando o

método, de baixo indice de modulagdo para excitagdes senoidais com freqiiéncias iguais a 2

kHz (formas de onda da figura 4.35) e 10 kHz.

O mesmo teste foi executado, agora, com excitacdo por forma de onda triangular, a
qual melhora a precisdo na leitura e permite visualizar a linearidade diretamente sobre o sinal
de saida ndo distorcido. Na figura 4.37 ilustram-se algumas medi¢des, realizadas na

freqiiéncia de 700 Hz.
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Tensao (V)

Tenséo (V)

(d)

Fig 4.37 - Formas de onda triangular obtidas através do método de baixo indice de

modulacdo ao excitar o piezoatuador flextensional f1b820 com freqiiéncia de 700 Hz e com

amplitudes de pico iguais a: (a) 4 volts, (b) 6 volts, (c) 8 volts e (d) 10 volts.

A partir dos resultados obtidos na figura 4.37 desenha-se o grafico da tensdo de
saida em funcdo da tensdo de entrada (volts de pico), na figura 4.38, que evidencia uma
excelente linearidade.

80 —
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10 —

Tenséo de saida do fotodiodo (mVpico)

Tenséo aplicada (V' pico)
Fig 4.38 - Resultado grafico do piezoatuador flextensional f1b820, utilizando o
método de baixo indice de modulacdo para excitagdo triangular com freqiiéncia igual a

700 Hz. (formas de onda da figura 4.37).
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A fim de se conhecer a amplitude do deslocamento em valor absoluto, utilizando o

método de baixo indice de modulagdo (ver item 2.9.1) com o atuador flextensional, foi

realizado um teste de linearidade com forma de onda triangular e freqiiéncia igual a 270 Hz.

Na figura 4.39 ilustram-se as formas de onda obtidas, sendo a figura 4.39 f) correspondente ao

resultado com valor méximo de intensidade Optica que garante a aplicagdo do método, ou

240mVpico. A calibracdo da medicao foi

/2. Esta figura proporciona [,

O

seja,

indices de modulagdo e os

realizada conforme descrito no capitulo 2 para determinacao dos

valores de deslocamentos absolutos foram calculados a partir de (4.2b).

O resultado da linearidade ¢ desenhado em um grafico de deslocamento absoluto por

tensdo aplicada como pode ser observado na figura 4.40, sendo o coeficiente angular de

aproximadamente 35,3 A/ V.
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Fig 4.39 — Formas de onda triangular obtidas através do método de baixo indice de

modulacdo ao excitar o piezoatuador flextensional f1b820 com freqiiéncia de 270 Hz e com
amplitudes de pico iguais a: (a) 3 volts, (b) 5,2 volts, (c) 7,2 volts, (d) 10 volts, () 12,4 volts e
(f) 20,8 volts.
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Fig 4.40 — Resultado grafico da linearidade, em valores absolutos, do piezoatuador
flextensional f1b820, utilizando o método de baixo indice de modulagdo para excitagdao

triangular com freqiiéncia igual a 270 Hz. (formas de onda da figura 4.39 ).
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Com o auxilio da figura 4.33, e admitindo-se que as inclinagdes das retas associadas

a AL, e AL, s3o 1,71 nm / volts e 0,374 nm / volts, respectivamente, obtém-se

amplificacdes iguais a (3,53 nm / volts) / (1,71 nm / volts) = 2,06 e (3,53 nm / volts) /
(0,374 nm/v)=9,5, respectivamente, em f = 270 Hz, as quais concordam com [29].

O fato de se excitar o piezoatuador com forma de onda triangular despertou atencao
para um fendmeno curioso, conhecido na area de biotecnologia como erro de trajetoria
(tracking error). A medida que se aumenta a freqiiéncia de sinal, surgem oscilagdes sobre a

forma de onda triangular, como as ilustradas na figura 4.41, as quais ndo devem ser

confundidas com ruido ou interferéncia.

Osciloscépio Osciloscopio

Tensao (V)
Tensao (V)

Tempo (s) x10° Tempo (s)

(@) (b)

Osciloscopio
T T

Tenséo (V)

Fig 4.41 — Formas de onda triangular com problema de trajetoria (tracking error)

para freqiiéncias de: (a) 815 Hz, (b) 1,8 kHz ¢ (c) 2,8 kHz.
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Na figura 4.41 c¢), por exemplo, percebe-se que existem aproximadamente 8
oscilagdes por periodo do sinal triangular, o que corresponde a uma componente superposta
de aproximadamente 8 x 2,8 kHz = 22,4 kHz. Na figura 4.41 b), o numero de oscilagdes
aumenta para 12, e assim, corresponde a aproximadamente 12 x 1,8 kHz = 21,6 kHz. Na
figura 4.41 a), o numero de oscilagdes ¢ muito grande, embora se apresentem com pequena
amplitude, tornando o sinal triangular “mais continuo”.

De fato, conforme serd visto na proxima se¢do, ocorre uma ressonancia muito intensa
por volta de 23 kHz. Assim, se o sinal de entrada for constituido por uma forma de onda
arbitraria, que exiba uma componente espectral em torno de 23 kHz, esta gera uma
ressonancia no piezoatuador, causando a ondulagdo indesejavel. Este ¢ o caso da forma de
onda triangular operando em freqiiéncias mais elevadas (acima de 1 kHz).

Na figura 4.42 apresenta-se, a titulo de ilustracdo, uma simulag¢do na qual a forma de
onda triangular ¢ superposta a uma componente senoidal de alta freqiiéncia. O comportamento

da figura 4.42 b) ¢ semelhante ao da figura 4.41 c).
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Fig 4.42 — Simulacdo em Matlab do problema de fracking error. (a) Forma de onda
triangular superposta a uma componente senoidal de alta freqiiéncia. (b) resultado da

superposi¢ao evidenciando o problema.

O fendmeno de tracking error, quando presente em manipuladores micrométricos
usados em biotecnologia, pode causar sérios problemas, em vista que ndo mais existe uma
proporcionalidade entre o sinal de controle e a trajetdria do manipulador.

Um fato semelhante foi observado ao excitar o piezoatuador com forma de onda
quadrada, no qual surgiram também oscilagdes sobre o sinal aplicado. Devido a esse tipo de
sinal possuir grande quantidade de componentes espectrais, as oscilagdes mostraram-se
intensas mesmo operando em freqiiéncias baixas como se observa através da figura 4.43.

Na figura 4.43 a), onde se tem uma freqiiéncia de excitacdo em 1 kHz, observa-se a
existéncia de aproximadamente 23 oscilagdes por periodo da onda quadrada, o que
corresponde a vigésima terceira componente espectral localizada proxima a ressonancia em
torno de 23 kHz. Na figura 4.43 b), o nimero de oscilagdes aumentou para 33, o que

corresponde a aproximadamente 33 x 700 Hz = 23,1 kHz. Na figura 4.43 c) o nlimero de
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oscilagdes ¢ ainda maior, em torno de 81 oscilagdes, e corresponde a aproximadamente

81 x 290 Hz = 23,49 kHz.
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Fig 4.43 — Formas de onda detectadas na saida do interferdmetro sob excitagdo com

forma de onda quadrada nas freqiiéncias de: (a) 1 kHz, (b) 700 Hz e (c) 290 Hz.

Torna-se interessante analisar a resposta espectral dos sinais ilustrados na figura 4.43
para confirmacao da existéncia de tal ressonancia em torno de 23 kHz. Na coluna da esquerda
da figura 4.44 encontram-se os espectros medidos pelo osciloscopio digital para as freqiiéncia
de excitagdo em 1 kHz, 700 Hz e 290 Hz, respectivamente. Na coluna da direita apresentam-
se os resultados de simulagdes dos espectros das ondas quadradas nas respectivas freqiiéncias,

as quais auxiliam na determinagdo da componente amplificada pela ressonancia.
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Fig 4.44 — Espectros gerados pelo osciloscopio digital das formas de onda

x 10

Freqiiéncia (Hz)

Apesar de existirem outras freqiiéncias de ressonancia no atuador flextensional

detectadas na saida do interferometro sob excitagdo com forma de onda quadrada nas
executada, devido a pequena amplitude das componente nestas freqiiéncias, como pode ser

freqliéncias de: (a) 1 kHz, (b) 700 Hz e (c) 290 Hz.
f1b820, conforme serd visto adiante, estas aparecem bem reduzidas na andlise espectral
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observado nitidamente através das figuras 4.44 b) e c). Nesta situagdo, conclui-se que a
principal responsével pelas oscilagdes € a ressonancia proxima de 23 kHz.

Este exemplo ilustrativo torna evidente a importancia de se levantar a resposta em
freqiiéncia do piezoatuador flextensional.

A seguir, empregou-se o método de J,/J,, o qual permite analisar ndo s6 a

linearidade, como também, medir as amplitudes dos deslocamentos em valores absolutos.
Utilizando-se excitagdes senoidais na freqiiéncia de 4,45 kHz (proximo a uma fraca
ressonancia, como sera visto adiante), com tensoes entre 5,5 e 11,5 volts de pico, procedeu-se
a aquisicao do espectro do sinal detectado tal que exibisse somente componentes harmdnicas
impares. Na figura 4.45 apresenta-se o resultado obtido, em termos de indice de modulacao e
de deslocamento no piezoatuador. Como se observa, aplicando-se o método de J,/J;,
amplitudes de aproximadamente 26 nm podem ser detectadas. Conforme discutido em sec¢des
anteriores, para tensoes de excitacdo inferiores, existe dificuldade em se medir a componente

J,, a qual exibe baixa amplitude .

1.20 60.43

0.80 / 40.28

v

0.40 20.14

Indice de modulagéo [rad]
Amplitude de vibragdo [nm]

0.00

0.00 4.00 8.00 12.00
Tensao aplicada (Vpico)

Fig 4.45 — Resultado grafico do piezoatuador flextensional f1b820, utilizando o

método J,/J; para excitagdo senoidal com freqiiéncia igual a 4,45 kHz.

A partir da figura 4.45 obtém que o coeficiente angular da reta (eqiiidistante dos
pontos medidos) ¢ igual a 5 nm / V. A partir dai, ¢ possivel determinar a amplificacdo

proporcionada pela estrutura metalica flexivel colada a piezoceramica, bastando dividir o
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valor deste coeficiente angular pelo da curva AL,,. Neste calculo aproximado, desconsidera-
se o efeito da dispersdo em freqiiéncia de d,; (o mesmo ¢ aplicado para d,;). Com o auxilio

da figura 4.33 obtém-se (5nm/V)/(0,374nm/V) = 13,4, significando que a estrutura
flexivel proporciona um ganho de 13,4 vezes em relacdo "a amplitude de vibracdo na dire¢ao

3. Por outro lado, dividindo-se pelo coeficiente angular de AL,,, obtém (5 nm/ V) /(1,71 nm

/' V) =129, indicando que ocorre uma amplificacdo de 2,9 vezes da amplitude de vibracdo na
diregdo 1.
Numa ultima medi¢do de linearidade com o piezoatuador flextensional f1b820,

empregou-se o método J,....J, utilizando excitagdes senoidais em 23 kHz, freqiiéncia na qual

ocorre uma ressonancia muito intensa. As tensdes de alimentagdo entre 0,8 e 1,8 volts de pico
foram escolhidas tal que os indices de modulagdo respeitassem os limites impostos pelo
método, conforme discutido no capitulo 2. Os espectros obtidos para cada tensao encontram-
se ilustrados na figura 4.46. A determinacdo do indice de modulacdo depende das quatro

primeiras harmonicas espectrais nas quais sdo variaveis da equagdo (2.59).
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Fig 4.46 — Espectros gerados pelo osciloscopio digital das formas de onda
detectadas na saida do interferometro sob excitacdo com forma de onda senoidal em 23 kHz e

amplitudes de pico a pico iguais a: (a) 650 mvolts, (b) 750 mvolts, (c) 850 mvolts, (d)
950 mvolts, (e) 1050 mvolts, (f) 1150 mvolts e (g) 1250 mvolts.

Na figura 4.47 apresenta-se o resultado obtido, aplicando-se (2.59), evidenciando
uma boa linearidade. O coeficiente angular dessa reta ¢ de aproximadamente 97 nm / V, muito

superior aquele obtido em f= 4,45 kHz.
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Fig 4.47 — Resultado grafico do piezoatuador flextensional f1b820, utilizando o

método J,....J, para excitacdo senoidal com freqiiéncia igual a 23 kHz.
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4.5.4 — Resposta em Freqiiéncia do Piezoatuador

Flextensional fb820.

Aplicando-se sinais senoidais com 16,8 volts de pico, para freqiiéncias entre 1 e 60
kHz, procedeu-se ao levantamento da resposta em freqiiéncia do piezoatuador flextensional
f1b820. Como o gerador de sinal disponivel atingia no maximo 10 volts de pico, houve a
necessidade de amplificagdo do sinal de excitagdo, com base no amplificador operacional
LF353N. Na figura 4.48 apresenta-se o resultado obtido aplicando-se a técnica de contagem
de pico com erro de meio pico, segundo os pontos discretos. J4 a curva continua refere-se a
resultados obtidos aplicando-se o critério subjetivo da semelhanga entre o sinal detectado e o
simulado em Matlab.

Conforme informa a figura 4.48, nos pontos denotados por A, B e D ocorrem
ressondancias em 23 kHz, 32 kHz e 51,5 kHz.

Novamente, observa-se que a medida que a freqiiéncia aumenta as amplitudes de
vibragdo diminuem. Uma melhor resolucdo poderia ser obtida caso se dispusesse de
amplificadores com maior ganho e capazes de operar em freqii€ncias elevadas (até 60 kHz), o
que ndo ocorreu neste trabalho.

Com isso, ndo foi possivel detectar a ressonancia na freqiiéncia de aproximadamente
47 kHz, associada a piezoceramica em PZT-5A isolada, como discutido no inicio deste
capitulo. O que pode ter acontecido (ver a figura 4.48), ¢ que para os niveis de tensdo de
excitacdo aplicados neste trabalho, a raia correspondente a esta ressonancia tenha
permanecido entre 0,5 e 1 pico, dificultando a sua detec¢do. No entanto, tal ressonancia
efetivamente ocorre, conforme sera observado durante a utilizagdo do analisador de
impedancias.

Justifica-se também, a ocorréncia de uma ressonancia intensa em f = 23 kHz, a qual
causa as oscilagdes sobre sinal de saida quando se excita o piezoatuador com sinal triangular,
ou retangular, como discutido no item 4.5.3.

Uma regido da curva de resposta em freqiiéncia que merece destaque € aquela
proxima a 14 kHz. Conforme serd visto adiante, esta regido ndo chega a chamar a aten¢do na
curva de admitancia em fungdo da freqiiéncia, porém, exibe uma pequena ressonincia em

f= 14,4 kHz, como ilustram os sinais detectados presentes na figura 4.49.
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Fig 4.48 — Grafico da resposta em freqiiéncia do piezoatuador flextensional f1b820

utilizando o método de contagem de picos.
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Sinal detectado na saida do interferometro

Tensao (V)

Fig 4.49 — Formas de onda detectadas na saida do interferdmetro para freqiiéncias

préxima da ressonancia em 14 kHz. (a) f= 13 kHz, (b) f=14,4kHz e (c) f= 15 kHz

Outro fato que desperta atengdo corresponde a limitagao do sistema interferométrico
aqui montado, em medigdes de amplitudes de ressonancia elevadas e em altas freqiliéncias.
Nesta situagdo, exige-se a utilizacdo de fotodiodos mais rapidos que o empregado (o qual
possui largura de banda de aproximadamente 130 kHz). Na figura 4.50 ¢ mostrado o sinal
detectado (acoplamento c.a.) na ressondncia em 23 kHz, o qual deveria exibir 19 picos
positivos por periodo da tensdo aplicada. Contudo, como o fotodiodo ndo responde
adequadamente, tem-se a impressao que ocorre um numero menor de picos. De fato, por
inspegdo da figura, contam-se 19 ciclos de sinal de saida, por periodo, o que corresponde, a
grosso modo, a 19 x 23 kHz = 527 kHz, demasiado grande para o fotodiodo disponivel
responder. Uma comparagdo com a forma de onda simulada em Matlab contribuiu para

remover a duvida e concluir que efetivamente ocorriam 19 picos.
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Fig 4.50 — Sinal detectado na freqiiéncia de ressonancia em 23 kHz.
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As ressonancias associadas aos pontos A, B, C e D na figura 4.48, demonstram estar
em concordancia com as da figura 4.51, o grafico de admitancia elétrica medido com o
analisador de impedancias HP modelo 4192A. A figura 4.51 a), foi desenhada a partir dos
dados originais, das partes real (condutancia) e imaginaria (susceptiancia) da admitancia. Na
figura 4.51 b), encontram-se os graficos de modulo e fase da admitancia, os quais tornam
mais evidentes as ocorréncias de ressonancias e anti-ressonancias. Os pontos denotados por
A, B, e D correspondem, respectivamente, as freqiiéncias de ressonancias em 23 kHz, 32 kHz
e 51,5 kHz também obtidas na figura 4.48. No entanto, diferentemente daquele grafico, aqui
se percebe claramente que existe uma ressonancia em aproximadamente 48 kHz, denotando o
ponto C na figura 4.51 b), e que esté associada "a freqliéncia de ressonancia da piezoceramica
isolada. Isto se explica por que as vibracdes em freqiiéncias superiores apresentam amplitudes
mais reduzidas, ao contrario do que ocorre em baixas freqiiéncias.

Para comprovar este fato, discute-se a seguir a ressonancia detectada em torno de
14,4 kHz na figura 4.48. A principio, analisando-se a figura 4.51 nas escalas em que foi
desenhada, pouco se percebe em torno desta freqiiéncia. Contudo, desenhando-se na figura
4.52, um detalhe da regido deste grafico para freqiiéncias entre c.c. e 20 kHz, observa-se que
esta banda ¢ repleta de “micro-ressondncias”, em particular, em torno de 14 kHz. O mesmo ¢

valido para a regido em torno de 5 kHz.
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Fig. 4.51 - Graficos da admitancia elétrica do piezoatuador flextensional f1b820 de
c.c. a 70 kHz adquirido através do analisador de impedancias. (a) real e imaginario e (b)

modulo e fase.

Conclui-se portanto, que ndo existe uma correspondéncia entre a amplitude da
vibragdo e a magnitude da admitancia nas freqiiéncias de ressonancias. Também, que os
graficos de amplitude de vibragdo e de admitdncia em fun¢do da freqliéncia se
complementam, na determinagdo das ressonancias.

Assim, embora a primeira grande ressonancia do piezoatuador flextensional ocorra
em 23 kHz, como revelado na figura 4.51, amplitudes elevadas também podem ser geradas
em torno de 14 kHz. Estas informacdes sdo relevantes na hipotese de se empregar o

piezoatuador com sinais de controle arbitrarios, devido ao fendmeno de “tracking error”.
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Fig. 4.52 — Grafico da admitancia elétrica do piezoatuador flextensional f1b820 de

c.c a 20 kHz adquirido através do analisador de impedancias.

Embora seja de grande importancia o estudo do piezoatuador flextensional f1b820

operando em freqiiéncias baixas, da ordem de poucos Hz, no presente estdgio da pesquisa,

ainda ndo foi possivel executar testes nesta banda. Isto porque o interferdmetro atua em malha

aberta, com o ponto de polarizagdo oscilando livremente e causando desvanecimento do sinal

detectado. Mesmo que a técnica de J,....J, seja inume ao desvanecimento, em freqiiéncias

muito baixas exige-se fontes de alimentagdo c.a. com amplitudes elevadas, a fim de gerar uma

componente em J, com intensidade suficientemente grande. Em trabalhos futuros, pretende-

se implementar técnicas de deteccdo homddinas ativas que proporcionem imunidade ao

desvanecimento.
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Capitulo 5

Conclusao

Nesta pesquisa, avaliou-se a potencialidade da interferometria 6ptica na deteccao de
amplitudes de vibracdo nanométricas produzidas por piezoatuadores flextensionais.
Utilizando-se um interferometro de Michelson homédino em oOptica volumétrica, foram
testadas a linearidade e resposta em freqii€ncia de um piezoatuador construido pelo Grupo de
Sensores e Atuadores da EPUSP / Mecatronica [29]. Todas as medi¢cdes foram realizadas sem
carregamento mecanico (free displacement). Técnicas de deteccdo de sinal interferométrico

como a de baixo indice de modulacdo, J,/J;, J,....J, e contagem de franjas se mostraram

eficientes na demodulagdo de fase Optica para esta aplicacao.

A fim de comprovar o dominio da técnica, testes preliminares com um transdutor
piezoelétrico do tipo bilaminar, extraido de um tweeter comercial, foram realizados.
Verificou-se que este tipo de transdutor ¢ otimizado para operar com tensdes reduzidas,
gerando-se elevadas amplitudes de vibragdo. Sao dispositivos que exibem excelente
linearidade ¢ um grafico de resposta em freqiiéncia com caracteristica bem comportada. A
primeira ressonancia significativa encontra-se distante da faixa de audio.

A técnica de demodulacdo para sinais interferométricos com baixo indice de

modulagdo ¢ adequada para operar com deslocamentos inferiores a A/8 de pico, o que
equivale a aproximadamente 300 A no caso de se usar laser de He-Ne.

A técnica de J,/J, possibilita a medi¢do de deslocamentos em valores absolutos e

isenta de desvanecimento. Sua faixa de aplicacio se estende entre 300Aa
2500 A aproximadamente. Para pequenos deslocamentos, a componente de terceira harmonica
do sinal detectado exibe uma amplitude muito pequena, enquanto que deslocamentos elevados

causam reducdo da amplitude da componente fundamental.
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A técnica de contagem de franjas ¢ adequada para medir deslocamentos elevados,

acima de 2500A, e também permite obter amplitudes em valores absolutos. Contudo,
introduz um erro de meio pico, ou seja, de aproximadamente 40 nm de pico.

Nestas trés técnicas foi realizado o ajuste do interferdmetro para operar na condicao
de quadratura de fase. Isto pode ser realizado ajustando-se a posicao do espelho no ramo de
referéncia do interferometro de Michelson, com auxilio de estagios de translacdo
micromeétricos.

As técnicas de deteccdo empregadas foram de malha aberta, isto ¢, ndo existiu
nenhum mecanismo de controle automatico para estabilizar a condicao de quadratura de fase.
Assim, devido a sensibilidade extremamente elevada desse tipo de instrumentagdo, houve a
necessidade de realizar medigdes criteriosas, condicionando-se o ambiente do laboratorio, a
fim de reduzir ao maximo possivel a incidéncia de perturbagdes ambientais como flutuacdes
térmicas, turbuléncias de ar e vibragdes espurias. Mesmo assim, embora o problema de
desvanecimento fosse muito atenuado, com esse procedimento, verificou-se que ainda estava
presente.

Este problema foi amenizado com a utilizacdo de um osciloscopio digital, que
permite reter e armazenar o conteudo da tela no instante da medigdo. Como o
desvanecimento, embora cause oscilagdes elevadas na magnitude do sinal detectado, aparece
em freqiiéncias baixas, medigdes de amplitudes de vibragdo puderam ser realizadas com
precisao, as quais foram tanto melhor quanto maior a freqiiéncia do sinal de excitacao. Ou
seja, se a freqliéncia for suficientemente elevada (acima de aproximadamente 200 Hz), o
tempo de aquisicao ¢ tdo pequeno, que o ponto de operagdo do interferdmetro praticamente
permanece constante. Medigdes em freqiiéncias abaixo de 200 Hz ndo puderam ser realizadas
até este estagio da pesquisa.

Uma quarta técnica de detec¢do, denominada técnica de J,....J,, foi implementada e

conduziu a excelentes resultados independentemente do desvanecimento ou mudangas na
visibilidade de franjas. Este método dispensa o ajuste da condicao de quadratura de fase, ou

seja, o termo de fase ¢, pode variar livremente (exceto para ¢, =7/2 ou ¢, =0).

Contudo, a fim de satisfazer as hipoteses de aplicagdo do método durante a

amostragem do sinal, deve-se assegurar que o sinal interferométrico /(¢) seja periddico, antes
de se proceder ao célculo da FFT. Além disso, o indice de modulacdo @ que se deseja medir
deve ser alto o suficiente para que a componente associada a J, esteja acima do nivel de

ruido elétrico. Isto significa que esta técnica exibe um limite inferior (para @ = 0,1rad)
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abaixo da qual perde eficiéncia. Além disso, se @ for muito grande (acima de 3,8 rad

aproximadamente), o sinal da componente espectral J, inverte, porém, o analisador de

espectros (osciloscopio digital que executa FFT) ndo proporciona esta informacdo. Portanto,
também existe um limite superior acima do qual a técnica nao se aplica.

Procedeu-se ao levantamento das curvas de linearidade do piezoatuador flextensional
em valores relativos e absolutos. Na freqiiéncia de 270 Hz, determinou-se que a amplificagao
proporcionada pela estrutura metélica flexivel ¢ de 9,5 em relacdo a vibragdo na dire¢do 3 da
piezoceramica em PZT — 5A, e de 2 em relagdo a vibra¢do na dire¢cdo 1. Admitindo-se, a

grosso modo, que d;, € d;; ndo sofram dispersdo em freqiiéncia, tais amplificagdes foram de

13,4 ¢ 2,9 para f=4,45 kHz.

y .

Mediu-se que, em 270 Hz, o coeficiente angular da reta de linearidade ¢ igual a
3,53 nm/ V, contudo, em 23 kHz, onde o piezoatuador exibe uma ressonancia muito intensa,

o coeficiente angular chega a atingir 97 nm / V. Esta ressonancia pode causar erros de
trajetoria (tracking error) quando o piezoatuador ¢ alimentado com sinais arbitrarios,
principalmente, quando exibe transi¢des abruptas ou singularidades (como nos casos dos
sinais retangulares ou triangulares).

Uma comparagdo entre os graficos de resposta em freqiiéncia do piezoatuador, em
termos de amplitude de vibracdo e de admitancia elétrica, evidencia uma boa concordancia
entre resultados para freqiiéncias de ressonancia. Observou-se que nem sempre uma
magnitude de ressondncia elevada na curva de admitancia corresponde a uma amplitude de
vibragdo acentuada. As vibragdes para freqiiéncias de ressonancia mais altas tém suas
amplitudes reduzidas, e vice-versa. Assim, podem ocorrer grandes deslocamentos em
freqii€éncias de ressonancia nao muito evidentes no grafico de admitancia. Portanto, conclui-se
que ambas as técnicas se complementam.

Como sugestdo para trabalhos futuros nessa linha de pesquisa, cita-se a
implementagdo de técnicas homodinas ativas, com sistema de realimentagdo automatica,
capazes de executar medigdes de sinais interferométricos com baixo indice de modulagdo e
baixa freqiiéncia, independentemente do desvanecimento.

Seguindo a linha de contagem de franjas, sugere-se implementar o interferometro em
fibra oOptica, evitando-se o problema de desalinhamento e possibilitando-se a medicao de
deslocamento da ordem de centenas de um, que demandam a contagem de milhares de picos
[32]. A implementacdo de um sistema de contagem reversivel, como sugerido na referéncia

[17], permitird a medi¢cdo de movimentos em ambas as direcdes, de expansdo e contragao.
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