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RESUMO

O polimero poliflucreto de vinilideno (PVDF, PVE,) ha décadas € conhecido como
um material que possui diversas propriedades {Optica, mecdnica ¢ elétrica), se destacando
dentre os polimeros, pois raramente se tem um polimero com tantas propriedades. Apesar
de conhecido, pouco se fem explorado suas aplicacBes. Necessitando muito estudo no
sentido de dominar ¢ amphar suas aplicacBes tecno-cientificas. Este trabalho visa mostrar
uma de suas aplicacBes em converter sinais luminosos (proveniente de fonte de luz branca
ou sol) em sinais elétricos, podendo assim ser aplicado nos varios campos de sensores e/ou
conversores de energia. Como sensores pode-se citar aplicacdes em detectores de intrusos,
controladores de luminosidade de ambientes. Como conversor, convertendo energia
juminosa em eletricidade (geradores). Este Gltimo caso, especialmente (até ¢ momento) em
nano geradores, podendo preencher necessidades onde a massa inercial a ser movimentada
deve ser peguena, por exemplo, sondas espaciais, nanomotores € painéls conversores em
aplicacdes espaciais. Dada a importincia deste dominio, neste trabalho sfo apresentados
resultados sobre os sinais elétricos gerados em uma fina membrana de PVDF devido ac
efeito piroelétrico, causados por fOtons de Iluz branca incidente sobre a membrana de
PVDF. O dispositivo montado € basicamente composto por uma membrana de PVDF, um
“chopper” {modulador mecénico de Iuz), um amplificador-casador de impedincia & um
osciloscopio para monitorar e medir os sinais elétricos gerados. O estudo foi realizado em
funcio dos pardmetros: distdncia detector-fonte de luz, intensidade {poténcia) de luz
freqiiéncia de modulaciio do “chopper” e area de iluminagdo no sensor. Os resultados
mostram que a sensibilidade do sensor € de 8,3 mV/lux; a methor relacdo sinal/fregiiéncia é
obtida guando o “chopper” opera em de 10 Hz; quando maior a poténcia da fonte de luz
que chega & superficie do sensor maior é o sinal elétrico gerado; tal dependéncia se
observou em funcdo a drea iluminada do sensor, como também da proximidade da fonte de
luz (mais proéximo mais intenso € o sinal elétrico gerado). Além da montagem, principios de
funcionamento e caracteriza¢do do sensor e dispositivo, foi realizado o planejamento

fatonal no sentido de otimizar os parametros ¢ analises dos resultados encontrados.

Palavras-chave: Polifluoreto de vinilideno, conversor de energia, efeito piroelétrico.
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ABSTRACT

The poly(vinyidene flucride) {(PVDF, PVF2) is known as a material that possesses
important properties between polymer families {optical, mechanics and electnic), in spite of
well-known, its properties hasn’t been exploring. However, it 1s necessary a lot of study in
the sense of dominate and to enlarge its tecno-scientific applications. This work seeks to
show one of the PVDF apphications in converting luminous signs {coming of white hight
source or sun) in electric signs, could be applied in the several fields of sensor or energy
converters. As sensor, it can make appoiniment applications in intruders detectors,
atmospheres brightness controllers and many other. As converter, it transforms luminous
energy into electricity {generators). In this last case, especially (until the moment) in nano
generators, where the inertial mass to be moved should be small, for example space probes,
nano motors and panels converters in space applications. Given the importance of this
domain, in this work is presented results on the electric signs generated in a fine membrane
of PVDF due to the piroelectnic effect caused by photons of white light incident on the
PVDF membrane. The device design is basically composed by 2 PVDF membrane, a light
mechanical chopper, a matching amplifier of impedance and an oscilloscope monitoring
and measuring the generated electric signs. The study is accomplished in function of the
parameters: distance light detecting-source, light intensity {potency), chopper modulation
frequency and illumination area in the sensor. The results show as, for the device designed
used in this work, the sensor sensibility is 8 mV/lux; the best relationship signal/frequency
is when the chopper operates in 10 Hz; for larger potency of the light source that arrives to
the bigger sensor surface is the generated electric sign, such dependence was also observed
in relation the illuminated area of the sensor, as well as of the proximity of the light source
{closer more intense is the generated electric signal). The same time these experiments,
beyond the device, operation and sensor characterization, an factorial design was carried

out to optimizer the parameters and analyses of the found resuits.

Key-words: Poly vinilidene fluoride, energy convertes, pyroelectric effect,
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L INTRODUCAQO

Mas nitimas décadas os polimeros vém substituindo os materiais tradicionals nas
suas diversas atividades. Inicialmente foram utilizados como isolantes elétricos na érea da
eletricidade. Entretanto, com 2 sintese de novos composios poliméricos, os polimeros
comegaram a ser utilizados como elementos atives na construcdo dos mais diversos
dispositivos. Um dos polimeros que tem recebido significativa atengiio € o polifluoreto de
vinilidenc (polyvinylhidene fluonde), também conhecido como PVDF ou PVF, Esse
destague do PVDF pode ser verificado pelc enorme ndmero de trabalhos e patentes
desenvolvidos e publicados, mostrando suas inGimeras aplicaches.

O interesse por esie polimerc comecou guando suas propriedades piezoeléfricas
comecaram a ser estudas, verificando-se gue o PVDF tomava-se zltamente piezoelétrico,
apds o estiramento mecinico e submetido a acdo de campo elétrico, KAWAIL (1969).
Posteriormente foi descoberta sua atividade pircelétrica por BERGMAM ef g/, {1971} e
NAKAMURA ¢ WADA (1971). Cabe ressaltar que o PVDF nfo ¢ um material polimérico
sintetizado recentemente; j era conhecido desde a década de 40, como um polimero de alta
constante dielétrica e diversas fases cristalinas (FURUKAWA, 1989).

O PVDF ¢ um matenal de particular interesse cientifico e tecnologico, por
apresentar propriedades ferroelétricas (piezoeletricidade e piroeletricidade), o que
potencializa em aplicagdes no campo de transdutores (interconversGes de energia elétrica,
mecénica e térmica). Os quais podem ser destacados com sensores (SESSLER, 1987 e
WANG, 1988). Além de tais qualidades, conseguem combinar as caracteristicas de plastico
com as de um elemento piezoelétrico e piroelétrico, apresentando excelente combinacio de
processabilidade, resisténcia meclnica, resisténcia a agentes quimicos, leveza,
moldabilidade, baixo custo de producic e ser quimicamente inerte (SESSLER, 1981;
ATOCHEM, 2002}

Todas essas propriedades fazem com que sua produgdo seja em larga escala,
abaixando os custos, conferindo-lhe algumas vantagens sobre os transdutores cerdmicos
convencionais. Enquanto as cerdmicas sfo quebradicas, rigidas e densas, o PVDF ¢
flexivel, de baixa densidade (~ 1,9} e faciimente produzido na forma de filmes finos. Sio

essas propriedades que o qualificam para as inimeras aplicagdes tecnolbgicas como
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transdutores eletro-mecinicos ¢ eletro-térmicos (GALLETTI ef ol 1988, LOVINGER
1982; SESSLER ¢ WEST, 1987). Também vem sendo utilizado em revestimentos para
evitar ataque de produtos corrosives e recobrimento de cabos condutores de eletricidade
usados em ambientes muito agressivos (ATOCHEM, 2002). Mostra-se assim que o PYDF
ndo € somente um material com estrutura guimicamente estavel, mas também um polimero
funcional executando transformages de energia.

(Os avangos para o entendimento do PVDF tém sido descritos na lieratura
(BROADHURST ef af., 1978, FURUKAWA ef al. 1980; LOVINGER, 1982). No entanto,
tiveram que se passar aproximadamente dez anos paras que, na década de 80, ser
reconhecido como um matenial ferroelétrico (KAWAL, 1969).

Embora o PVDF tenha sido muito investigado nas Gltimas trés décadas, existem
ainda aspectos que merecem uma maior investigacio; como caracterizar a dependéncia da
polanzacio ferroelétrica com ¢ campo, que ¢ fundamental para o entendimento basice do
polimerc com a finalidade de otimizar sua atividade ferroelétrica (BROADHURST e
DAVIS, 1981; JIMBO ef al., 1984).

Neste sentido o presente trabalho visa dar continuidade a pesquisas realizadas por
SINEZIO e FURLAN, 1997, com vistas a avaliar a atuacio do PVDF como transdutor na
conversic de luz branca incidente e o sinal elétrico por ele gerado, com o objetivo de
conhecer a tecnologia envolvida neste campo e ampliar suas aplicaches, tanto aquelas
voltadas para sensores como na possibilidade de pequenos geradores de energia.
Mostramos a montagem de um dispositivo composto basicamente por um transdutor
piroelétrico de PVDF, um amplificador de tensfo, um “chopper” (modulador mecénico),
uma fonte de luz e um osciloscopio. Com este dispositivo analisam-se os sinais elétricos
gerados no PVDF devido a luz que sobre ele incide e avaliam-se os pardmetros: area

iluminada do transdutor, freqiiéncia do “chopper”, distincia entre fonte e transdufor.
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Objerivos

IL OBJETIVOS

# Montagem e caracienizacgdo de transdutores utilizando a propriedade piroelétrica

do polimero polifluoreto de vinilideno (PVDF);
¢ Ampliar conhecimentos sobre transdutores construidos com polimeros;

® Possibilidade de construcio de geradores de energia elétrica a partir de luz
branca {artificial, sol} a partir do efeito piroelétrico no PVDF,

® Mostrar a influencia dos pardmetros (intensidade de luz, distincia fonte-
transdutor; fregliéncia do modulador mecinico; drea de iluminacio do transdufor) na

gerago de sinais elétricos proveniente da caracterizago piroelétrica do PVDF;

® Dar continuidade nesta linha de pesquisa iniciada por Sinézio 1980.
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L JUSTIFICATIVA

® Importéncia técnico-cientifico do polimero PVDF, principalmente na drea de

tradutores (sensores, conversores de energia};
¢ Continuidade de linha de pesquisa;

@ Possivel alternativa para construcio de geradores de energia (até o momento

para baixa potencia).
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IV. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

4.1. DETECTORES

Detectores sdo dispositives mecinicos, eléinco ou quimico que identificam,
registram ou indicam alteragbes nas variaveis na sua vizinhanca, ials como pressio,
temperatura, carga elétrica, radiacBo eletromagnética, radiacio nuclear, particulas ou
moiéculas.

Sensores s80 dispositivos usados para detectar, medir ou gravar fendmenos fisicos
tais como calor, radiagio etc., e que respondem transmitindo informacGes, transformando
num sinal passivel de interpretac8o, quer seja na forma de imagem, graficos ou de tabelas
{DOUGLAS, 2002).

0Os  detectores utilizados para medidas de radiacfo n8o-ionizanie estdo
fundamentados no sinal elétrico gerado no sensor em fungdo da energia radiante incidente
{absorvida). Basicamente os efeitos envolvidos sio os fotoelétricos ¢ ¢ t€rmico (HUDSON,
1969; GRUM, 1979).

A Figura 1.a refere-se ao efeito fotoelétrico, no qual quando a energia radiante
mcidente € absorvida pelo sensor, elétrons sio excitados a um nivel mais elevado de
energia sendo ate arrancados das camadas eletrOnicas mais externas. E sfo estes elétrons
em movimento os responsaveis pelos sinais elétricos observados.

A Figura 1.b refere-se ao efeito térmico, no qual o sensor ao absorver a energia
radiante aumenta sua temperatura de T para T+AT. Este aumemo de temperatura causa o

aparecimento de sinais elétricos.
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Figura 1 - Efeito fotoelétrico (a) e térmico (b} mostrando o aumento na energia do elétron

ou a elevacio da temperatura do sensor devido a radiacio absorvida.
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4.2. SENSORES TERMICOS

Matenais que possuem a propriedade de converter energia radianie em sinal elétrico
sdo utilizados como sensores térmicos (FHIUDSON, 1969, MARCUS, 1982). O mecanismo
primario de deteccdo envolve o aumento de temperatura do material devido 2 energia
radiante absorvida. Em geral, sensores térmicos sdo espectralmente neutros, isto € o
aumento de temperatura ndo depende do comprimento de onda da radiago incidente.
Sensores térmicos sdo utilizados em situacSes onde se exige uma resposta espectralmente
plana e tempos de resposta ndo muito rapides. Entretanto, sensores piroelétricos além de

apresentarem respostas espectralmente plana e neutra podem ter tempos de resposta rapidos
(~0.01 s},

4.3. DETECTORES PIROELETRICOS

4.3.1. Efeito piroelétrico

Efeito piroelétrico (HUDSON, 1969, LAWSON, 1956, PUTLEY, 1970 e
MARCUS, 1982} ¢ definido como a carga elétrica gerada, como resposta a variagdes de

temperatura.

4.3.2. Sensor piroelétrice

Consiste de um material piroelétrico com eletrodos de metal em suas superficies, como

ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Matenal piroeléirico juntamente com seus contatos metalicos {(eletrodos).

O sensor piroelétrico prioritariamente responde a variagles de temperatura e,
portanto deve ser utilizado no modo A.C. Em outras palavras, © sensor somente detecta
variagdes na potencia radiante incidente; desta forma se a fonte a ser estudada irradiar de

forma continua, faz-se necessinio uma moedulaciio mecinica (“chopper™).

4.4, POLIFLUQRETO DE VINILIDENO (PVDE)

4.4.1, Introducio

O polifluoreto de vinilideno € um polimero muito conhecido por suas propriedades
caracteristicas e de interesse cientifico-tecnologico, principalmente suas caracteristicas
ferroelétricas (FURUKAWA, 1986; SINEZIO, 1990). Fazemos a seguir uma apresentacio

deste material, apresentando sua sintese, fases, e como potencializar suas propriedades.

4.4.2. Estrutura

O PVDF pode ser produzido a partir da polimerizacio do radical livre de 1,1-
diflucroeteno (WANG, 1988), um mondémero sintetizado do acetileno ou cloreto de vinila
via 1-cloro-1,1-diflucroeteno. E obtido na forma de grios e pode ser processado na forma

de filmes finos & em diversas espessuras.
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Este polimero apresenta o mondmero —{(CHy-CFz)- como unidade basica, que se
repete, dando origem as cadeias macromoleculares com ligagSes quimicas do tipo cabeca-
cabeca (“head-to-head”}, as quals sio da forma —CHo(-CF,-CF,-YCH- ou cauda-cauda
(“tail-to-tail”) —CFo-(CH,-CHa)-CFo-. Seu peso molecular ¢ da ordem de 10° g/mol,

correspondendo a 2000 unidades de repetigo.

Figura 3 - Unmidade basica do monbmero do PVDE.

E um polimero semicristalino, ou seja, 50% cristalino e 50% amorfo e geralmente
se cristaliza com estrutura esferulita. Os esferulitos sdo compostos por lamelas, que durante
a cristalizacfio crescem radialmente a partir de um centro comum. Estas lamelas tém
tipicamente 10°m de espessura ¢ 107m de comprimento, dependendo das condicBes de
cristalizacio.

O material amorfo tem a caracteristica de um liquido superresfriado, e apresenta
uma temperatura de transicio vitrea {Tg) de aproximadamente -50°C. Sua estrutura lamelar
esferulitica € mostrada na figura 4 (BROADHUST ef af. 1978).

Devido a rotagio através da ligagdo carbono-carbono, a conformacio molecular na
fase amorfa muda continuamente. Na auséncia de campo elétrico externo, ¢ momento de
dipolo médio num grupo de moléculas na regifo amorfa ¢ nulo, devido & onentagio
aleatéria dos dipolos individuais. Ja na fase cristalina, certas conformagdes moleculares sio
energeticamente favoraveis 4 orientagio dipolar, podendo apresentar uma orientagio

preferencial.
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Figura 4 - Diagrama esquemaético de um esferulito mostrando a estrutura lamelar com

segmento normal a lamela.

As moléculas do PVDF podem apresentar diferentes conformaces devido ao
arranjo espacial dos atomos de carbono na cadeia, que podem ser mudados por rotacdes das
cadelas quimicas. As conformages que podem ocorrer das ligagdes carbono-carbono sdo: a
conformacio trans (T), a conformacgio gauche () e a conformacio gauche {G), as quais
estdio representadas na figura 5a. As conformacdes estaveis para as cadeias de PVDF estdo
na figura 5b.

G PVDF pode apresentar quatro fases estruturais distintas, identificadas por o, 8, v

e O, a seguir apresentam-se as propriedades dessas estruturas assim como as técnicas

utilizadas em suas caracterizagGes.
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Figura S - (a) Possiveis conformacdes estiveis para as ligagSes carbono-carbono ¢ em (b)

as conformacgdes estaveis das cadeias de PVDF.

4.4.3, Fases do PYVDYT

a} Fase o (nfo polar)

Esta ¢ a fase mais comum do PVDF e € obtida normalmente pela cristalizacio do
polimero a partir do estado fundido. A estrutura desta fase foi determinada por BACHMAN
e LANDO (1980) e € mostrada na figura 6. Sua céluia unitaria ¢ ortorrombica e classificada

no grupo espacial P2cm, com os pardmetros dados por:

a=496°A
B=964°A
c=462°A

A célula unitaria € composta por duas cadeias cujos momentos de dipolo normais a
¢ s@o antiparalelos, fazendo com gue 2 fase ¢ seja ndo polar. A célula unitaria apresenta
uma densidade media cristalina de 1,92 e uma temperatura de fusio de 170°C

{(HASEGAWA ef al 1972}




Revisdo Bibliografica iz

TR

eegad

Figura 6 - Célula unitaria do PVDF forma II, (a) estrutura determinada por BACHMAN ¢
LANDO e {(b) projecio no plano ab e as setas indicam os momentos de dipolo

perpendiculares ao eixo da cadeta.

A partir da fase o pode-se obter as outras trés fases, através de tratamentos
mecinicos, térmicos e/ou elétricos adequados. Além da mudanga de fase, mudanga na
orientagdo dos dipolos podem ocorrer sob campo elétrico. A mudanca induzida pelo campo
na orientacio dipolar ¢ na mudanga de fase pode ocorrer pela rotagiio do fliior ao redor da

ligagio carbono-carbono e/ou por rotagio dos segmentos moleculares ao redor do seu eixo.

b} Fase B (polar)

E considerada a mais importante por apresentar atividades piezoelétricas e
piroeléiricas elevadas, o que a torna extensivamente usada nas aplicacles comerciais.
Apresenta uma estrutura menos complicada que a fase o ¢ foi determinada por GALPERIM
et af. (1965). A célula unitaria da fase B representada na Figura 7 contém duas cadeias em
simetria ortorrGmbica com constante de rede HASEGAWA er af. (1972).
a= 8,58 °A
b=4291°A
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c=2,56°A

Pertence ac grupo espacial Cm2m. Nesta fase a cadeia do polimero apresenta
conformacio planar zig-zag, com iss0 possul momentos de dipslos elevados (7x107%% C.em)
e essencialmente normais 4 cadeia.

A densidade para a fase € de 1,97 e a temperaturs de fusfo é de 170°C
HASEGAWA eral {1972}
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Figura 7 - PVDF fase § em {(a) célula unitéria e (b) projecio no plano ab, com as setas

mdicando a orientacio dos dipolos na cadeia.

¢) Fasey

Esta fase do PVDF, por ser muite semelhante a uma mistura das fases o e B, acabou
causando uma certa confusic nos pesquisadores. Em 1980, TAKAHASHI e TADOKORO

mostraram gue a configuraco desta fase € classificada como T:G™ TsG . Nesta fase {v) as
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cadeias sdo orientadas de maneira que os momentos de dipolos se somam € a célula uniténa

¢ polar, monocélula com dimensBes:

a=456°%A
b=958°A
c= 923 %A
8=929°A

Pertencemn ao grupo espacial Cc. A Figura &, mostra a estrutura da fase v. Sua

densidade cristalina € 1,95 e sua temperatura de fusio € de 190°C.

LN

7 {ili}

£ % e

Figura 8 - Fase v do PVDF em (a) célula unitaria segundo TAKAHASHI ¢ TADOKORO ¢

{b) projecéo no plano ab com as setas indicando a direcdo dos dipolos na célula unitéria.
d) Fased
E a fase conhecida como 2 versdo polar da fase o, ¢ obtida apos a aplicacio de um

alto campo elétrico, maior que I Mv/cm, na fase ¢, transformando-se assim numa célula

unitaria com as mesmas dimenstes e conformacdes da fase o no entanto as cadeias se
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arranjam de maneira diferente DAVIS er /. (1978) e NAEGELE ef g/, (1978). No nterior
da célula unitaria os dipolos CF; nio sZo mais opostos dois a dois, ocorre uma rotacio de
180° em uma cadeia. BACHMANN er @l (1980}, determinaram que a celula unitaria da

fase & € ortorrBmbica ¢ suas dimensies sdo:

a=4956°%A
b=9064°A
c=462°A

Pertencem ao grupo P2 cn. A projeclo nos planos ab e be da célula unitéria s3o mostradas

na Figura 9.

Figura 9 - Célula unitaria da fase 8 do PVDF em {a) projegio no plano “ab” e “bc”
segundo BACHMANN e al. {1980) e (b) projecdio no plano “ab” com as setas indicando a

direcdo dos momentos de dipolos perpendiculares ao eixo da cadeia.
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4.4.4. Interconversio das formas do PVDF

Como foi visto o PVDF pode ser obtido em diferentes formas cristalinas, sendo
possivel a partir de uma dada fase obter-se outra, atraves de determinados processos, Para
exemplificar, alguns procedimentos conhecidos para interconversio de fase sfo ilustrados
na Figura 10,

A fase o € a mais facil de ser obtida, mas dentre estas fases a mais importanie € a
fase B, por apresentar alio grau de dominios ferroelétricos, os quais apds ser submetido a

um adequado processo, apresenta efeitos piroelétricos e piezoelétricos.

Sguecimento aalta 1

Estiramente abaixa T .
L Aouecimento maltal ﬁ
Polanzacfoem alto E

Ry Estiramente P I
. -

R - e L
Agueciments Polarizagic T
aaita T em alto B Aguecimente | Polarizagio

- e aaltalP em alte B
/f'* S
fﬂ// \n
* T
ng Bguectmento aalta T o

$

Figura 10 - Diagrama esquematico mostrando as conversdes entre as fases do PVDF (T,

temperatura,; P, pressdo; E, campo elétrico} (DAVIS er al., 1978).
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4.5 FERROELETRICIDADE

O primeiro matenal conhecido fol o sal de Rochelle, sendo que este perdia suas
propriedades ferroelétricas com uma leve modificacio em sus composigio, tornando-o
pouco atrativo para aplicacSes industriais.

As propriedades fisicas de um material ferroelétrico estdo basicamente relacionadas
4 sua composicio quimica. Dependendo da concentracio dos componentes, estas
propriedades podem vanar largamente em fungfo das variagSes nas classes cristalograficas.

Do ponto de vista elétrico, os materiais ferroelétricos sio aqueles que na auséncia de
campo elétrico externo exibem uma polarizacio espontdnea, numa certa faixa de
temperatura. BEsta polarnizag8o pode ser revertida por aplicaciio de um campo elétrico
adequado, processo conhecido como chaveamentio ferroeléfrico. Neste tipo de material 2
relaclio entre a polarizago elétrica, P, e o campo eléirico, £, nio € dado por uma relacio
linear. A relacio entre P e &, chamada de ciclo de histerese (figura 11), € obtida medindo-
se a densidade de corrente elétrica através da amostra J(7) quando € submetida a2 um campo
Ef1), onde 1 é o tempo. A polanizagiio elétrica, P, ¢ obtida através da integracio da
densidade de corrente Jf7), descontadas as contribuicles da corrente capacitiva e de

conducio.
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Figura 11 - Ciclo de histerese, em unidades arbitrarias, tipico de um material ferroelétrico.

Pr ¢ a polarizagfo remanescente ¢ Ec € o campo coercitivo.

A magnitude de Pr e Fo que caracterizam um material ferroelétrico sdo

representadas na figura 11, S3o denominadas de polarizagdo remanescente e compo

coercifivo. bBssas grandezas sdo definidas respectivamente como: a guantidade de

polarizagio que permanece quando o campo ¢ removido e, 0 campo elétrico necessario para

causar a reversdo de 180" da polarizagio remanescente previamente induzida.

4.5.1. Propriedade dos Ferroelétricos

Na polarizagiic de iensfo eléirica entre seus eletrodos metalicos, cargas livres se

acumulam na superficie da placa para neutralizar a carga superficial de polarizacio.

Retirando-se o campo aplicado, a orientaglio dipolar, o estado polarizado da amostra

continua em uma configuragiio energética favordvel, fazendo com que as cargas livres
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permanegam inalteradas. Esta situacio € ilustrada na Figura 12. Com isso, pode-se afirmar
que o estado polarizado do material ferroelétrico € estavel, e, neste caso, nio existe campo

despolarizante no interior da amostra.

Figura 12 - Representacfoc esquematica de material ferroelétrico polarizado.

A aplicacio de uma tensio reversa na amosira faz os dipolos se re-orientarem,
dando origem a uma corrente (fluxo de cargas livres) no circuito externo, em quantidade
suficiente para neutralizar as cargas livres que 12 se encontram e para neutralizar a nova
carga de polarizacio.

O ciclo de histerese ¢ uma curva caracteristica dos materiais ferroelétricos.
Apresenta-se como uma maneira conveniente de investigar suas propriedades
fenomenologicas. Cabe mencionar, que em geral todas as medidas de histerese sfo
realizadas de forma continua, i8to é, a tensfo aplicada na amostra é variada de forma ciclica

€ sem interrupgao.

4.5.2. Piezoeletricidade e Piroeletricidade (CADY, 1946).

Piezoeletricidade e piroeletricidade sfo propriedades elétricas apresentadas por
alguns materiais, nos quais o elemento comum ¢ a falta de um centro de simetria na sua
estrutura molecular.

Piezoeletricidade ou eletricidade por pressdo € a propriedade que alguns materiais

possuem de adquirir polarizacio elétrica quando submetidos a tensOes mecdnicas externas
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ou, o efeito reverso, de deformarem-se quando sujeitos a campos elétricos externos (Figura

13).

Superficie Flexivel .
Figura 13 - Efeito piezoelétrico.

A piezoeletricidade também pode ser explicada através das seguintes Figuras 14,
15, 16. Na Figura 14, vé-se a representacio de uma molécula dipolar componente do
material piezoelétrico, sendo os circulos os atomos com cargas elétricas (+ou-}eamola, 2
forca elastica de interago; na Figura 15, aparece um agrupamento dessas moléculas
constituindo um material hipotético. Pode-se observar que a diferenca de potencial entre
um ponto bem distante € o centro O € nula. Finalmente na Figura 16 tem-se a agfo de uma
forca mecinica F sobre o cristal, que provoca o deslocamento do centro {7 e dessa forma
gera uma diferenca de potencial em relagiio 2 um ponto afastado. Também € observado ¢
efeito reverso, a aplicagdo de uma diferenca de potencial produz deformagdo na célula. Em
condi¢des macroscopicas, isto €, percebido através das medidas de grandezas mecinicas e

elasticas, como por exemplo, a deformacio e a polarizacdio elétrica.
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Figura 16 - Representagio esquematica de um cristal com centro elétrico deslocado.
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A piroeletricidade ¢ definida como a variag8o na polarizagio elétrica, resultante de
uma mudanga na temperatura no material (CADY, 1946, BURFOOT, 1967).

Materiais piroeléinicos também sfo caractenizados pela falta de simetria dos dipolos
{nfc centrossimétricos), ou seja, da cadeia possuindo um momento de dipelo diferente de
zero, seja antes ou apos um processo de polanzagio.

Muito analogo aos materiais eletromagneéticos, certos materiais foram reconhecidos
e denominados de ferroelétnicos, ou seja, os dipolos elétricos acompanham uma mudangs
{orientagBio) a um campo elétrico (adequado) aplicade. Também conhecido como campo
coercitivo. Como exemplo no PVDF este campo elétrico tem valor de cerca de 1 MV/cm
(FURUKAWA, 1986; SINEZIO, 1990)

Também sfo conhecidos como ferroelétricos; o gue significa que o sentido de sua
polarizaciio pode ser revertida pela aplicagio de um campo elétrico adequado e sua
polarizacio reduz-se a zero em uma determinada temperatura, conhecida como temperatura
Curie (Tc); analogo ao ferromagnetismo (JONA, 1962). A dependéncia da polarizagdo com
a terperatura € tipicamente da forma ilustrada na Figura 17. O gradiente da curva, dP/dT, a

uma temperatura particular T, fornece o coeficiente Piroelétrico (p).

7= [dP/dT]ex

onde p, ¢ o coeficiente piroelétrico; P, € a polarizagio elétrica; T, a temperatura; E, campo

eigtrico e X, tensdc mecanica.
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Figura 17- Dependéncia da polanzagio ferroelétrica com a temperatura.

Cristais prroelétricos como a Turmalina e a Wurtizita s#o normalmente chamados de
materiais polares, referindo ao tmico eixo polar existente dentro do reticulado. O
comprimento do eixo polar (momento de dipolo} varia de acordo com a temperatura,
diminuindo ou aumentando. Esta polarizac@o faz com que apareca uma tensio mecéinica ou
elétrica entre as extremidades. Atualmente equipamentos utilizam este efeito piroelétrico

em sensores de presenga, alarmes de incéndio, mapeamento geografico e outros.

4.5.3. Aplicacio dos Filmes Piezoelétricos

A seguir sdo apresentadas algumas aplica¢Ses mais comuns dos filmes de PVDF nas

diferentes areas.

Tabela 1 - Aplicagdes dos filmes piezoelétricos.

Militar e Industrial Informaticae Instrumentacio Medicina
Governamental telecomunicacles
Hidrofones (Gerenciamento e Teclados Monitoramento  Monitoramento
seguranga de de méquinas de apnea
energia
Fusiveis Robdtica Impressoras Adaptacic  de Pressfo

sistemas Opticos  sanguinea

Sisteras de Células e Copiadoras - Ultra-som
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seguranga combustiveis

Geracho de energia  Reguladores  de Microfones - Termbmetros
pressao instantaneos

- Automobilistica Alto falantes - Osteogénese

4.6. COMPARACAQ ENTRE MATERIALS PIROELETRICOS

O coeficiente piroelétrico (p) do PVDF ¢ uma ordem de grandeza menor que, por
exemplo; do TGS (triglycine sulphate) e o sinal elétrico gerado € menor, exceto para
detectores de grandes areas operando em altas freqiéneias. No entanto, apresenta algumas
vantagens sobre o TGS, como: temperatura de operagio relativamente alta (100°C), baixa
condutividade térmica e quimicamente inerte (higroscopia = 0,6 g HoO/g PVDF) ¢ baixo
custe de producdo. A Tabela 2 relaciona as principais propriedades dos materiais mais

utilizados como detectores piroelétricos.

Tabela 2 - Propriedades dos materiais mais utilizados como detectores piroelétricos.

Propriedades  Unidades PYVDF PZT BaTi(;
Densidade - 1,78 7,5 5,7
Constante g/gg 12 1200 1700
dielétrica

Constante ds; (10N 23 110 78
Constante g3; {(15-3)VmyN 216 10 5
Coeficiente pem? K 24 - 28 350 180
piroelétrico

Impedancia (105)Kb/m’-sec 2.7 30 30
acustica

A constante ds; € a constante piezoelétrica gue relacionam a deformacic mecinica
produzida por um campo elétrico aplicado, € a constante gzi, € a constante piezoelétrica
relacionada com 0 campo elétrico produzido por uma tensfo mecdnica. O indice “317

significa que a forca € aplicada para 8ngulos retos ao eixo de polarizacio.
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4.7. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO PVDF EM RELACAD AOS
MATERIAIS TRADICONAIS, CERAMICOS E CRISTAIS.

Quando comparados com 05 materiais {radicionais, ¢ PVDF apresenta vantagens €
desvantagens em relacio a suas propriedades mec8nicas e elétricas.

Entre as principais vantagens tem-se:

e Trabalham em bandas largas de fregiiéncia até GHz;

e Excelente sensibilidade mec@mca, chegande a detectar o impacto de micro
particulas;

¢ Baixa impedincia aclstica;

¢ Por serem filmes finos ¢ flexiveis, sua elasticidade ¢ maior do que 0s cer@micos e
cristais;

e N3o quebradicos e facilidade de corte e moldabilidade; permite montagens de
formatos simples e complexos;

e Biocompatibilidade {importante aplicagio nas sreas medica);

e O custo na fabricac8o e na obtenciio dos filmes € mais baixo que os materiais
tradicionais.
Entre as desvantagens tem-se:

e Relativo baixo ponto de fusdo (~170°C);

» Baixo coeficiente de convers@io (ds;, g:) de energia em comparaciio com oS

Ceramicos.
4.8. ARTIGOS E PATENTES ENVOLVENDD O PVDF
A seguir sdo listados alguns artigos e patentes utilizando-se as propriedades

(piroelétricas e piezoelétricas) o polimero PVDF; nos campos de conversio de energia,

robatica, sensores e atuadores.

e PW2 Hauster, E. & Stein L. Presented at Oceans ‘85 - Hydromechanic-Electric

Power Converter.
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PW10 Richard brown, ASL; 3 Mar 1991 - Energy Generation using Piezo Film.
PWI13 USA Patent 3,665,226, R Sinker, G, Williams; (Hughes Aircraft) May 23,
1972 - Electric Power Source.

R14 USA. Patent 4,634,917 LE. Dvorsky, B.A. Kelly, RB. McCown, D.F. Renner,
(Battelle) Dec. 26, 1984 - Active Multi-Layer Piezoelectric polymer fim to Robotic
Sensing.

P12 U.S. Patent 3,824,098 J.G. BERGMAN et al. (Bell Labs) July 16, 1974 -
Pyroelectric Copying Device,

EMS U.S Patent, 4,666,198 Heiserman, David L., Microflex Technology -
Piezoelectric Polymer Microgripper.

EMZZ US Patent 5,295,014, Minoru Toda - two-dimensional Laser beam Scaner
using PVDF Bimorph

SP1 PCT. Patent No. WO 84/04692. P P. Vanderreydt © December 1984 - Devide
for Localizing the Impact of a ball or na Object on a Sports Court.

SP3 U.S Patent No. 4,824,107 Larry J. French, Bay illage, Ohio. April 25 1989 -

Sports Scoring Device including a Piezoelectric Transducer.
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V. MATERIAIS £ METODOS

5.1 APARATO EXPERIMENTAL

() aparato experimental esta esquematizado na Figura 18 e na Figura 19 tem-se uma
fotografia da montagem. Basicamente o aparato utilizado ¢ constituido por: fonte de
raciagio (lampada incandescente), “chopper”, detector pircelétrico, pré-amplificador,
amplificador e sistemas aquisigio de dados. Nos itens subseqgiientes serfic descritos com

mais detalbes.

T pi g{ Osciaiphn
irmekinie
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Figura 18 - Diagrama do aparato experimental.

Figura 19 — Aparato experimental
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5,1.1. Sensor Piroelétrico

O sensor piroelétrico (FURLAN, 1996) € composto por uma fina membrana de
PVDF {20 um}) montada no interior de um conector de latfo tipo microfone proporcionando
os contatos elétricos e uma adequada sustentac3o da membrana como mostrada na Figura
20e 21

A superficie do sensor foi enegrecida (grafite coloidal) com o objetive principal de
otimizar & absorc8o da radiagdo incidente sobre sua superficie. Nas Figuras 22 ¢ mostrado o

sensor ja montado, sendo que a Figura 23 observa-se o sensor enegrecido.

BOF
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Figura 20 - Diagrama do sensor piroelétrico.




Figura 21 - Diagrama do sensor piroelétrico.

Figura 23 - sensor piroelétrico enegrecido
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%.1.2, Fontes de Radiacio

Neste trabalho foram utilizadas duas ldmpadas incandescentes, uma de 12Vpe e 50
waits & outra de 127Vac e 100Watts, com a finalidade de se observar as diferentes

influencias dos parimetros a serem {rabalhados.

5.1.3. Modulador Mecinico (“CHOPPER™)

Como o sensor prroelétrico opera no modo A.C., respondendo somente a variagdes,
faz-se necessario modular a radiacio incidente..

& “chopper” utilizado foi confeccionado em nosso laboratdrio, e 6 composto por:
placa circular (disco) de aluminio, motor elétrico {(12Vpe), oldanas, correia e fonte de
tensfo/corrente ajustavel.

A placa circular (disco) de Aluminic possui um furo em sua extremidade (Figura
25} o gual permite a passagem de luz proveniente da lampada. O motor, acoplado ao disco
por meio de roldanas e correia, permite fixar a freqii€ncia de modulagioc da luz incidente no
sensor piroelétrico como ilustrada na Figura 24. Freqiiéncia esta medida através do
0sciioscopIo.

A placa de Aluminio foi também enegrecida para evitar que reflexdes espurias

retornem ao sensor piroelétrico.
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Figura 24 - Disco de Aluminio
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Figura 26 — Modulador mecinico e motor

5.1.4. Circuitos Pré-amplificador e Amplificador

O circuito pré-amplificador foi projetado para ser conectado o mais préximo
possivel do sensor evitando-se a presenga de fios e cabos, com objetivo de minimizar

nuidos, & capacitancias parasiias.
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Figura 27 — Esquema elétrico do circuito pré-amplificado.

O circuito € constituido por: resistor de carga (“shunt”, Ry), seguidor de sinais e

ampilificador com ganho de 100 vezes (R; = 100Q, Ry = 10 KQ). O componente JFET TL-

071 foi escolhido devido a seu baixo nivel de ruido e alta impedéncia de entrada (Z;, =

100,
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Figura 28 — Esquema elétrico do amplificador.

O sinal proveniente do estagio anterior {pré-amplificador) € amplificado com ganho
de 100 vezes. Deve-se evitar o uso de resistores variavels para ajuste do ganho, pelo fato
destes componentes contribuirem com auto nivel de ruido no sinal elétrico, pois se procura

uma Otima relag#o sinal/ruido.

5.1.5, Sistema de Leiturs

O sistema de leitura € composto por: osciloscOpio digital (Tektronics ~ modelo
2230), medidor de corrente {Iminipa — Digital Clamp Multimeter ET — 3110), Luximetro
(Texto 545) e milivoltimetro A.C. (Pracitronic — modelo MV21). Os sinais elétricos ap6s
passarem do PVDF-amplificador sdio amostrados nestes equipamentos e seus valores s#o

anotados/registrados.

5.2, Metodologia Experimental e Estatistica

Neste trabalho, o obietivo foi caracterizar o sinal elétrico desenvolvido no conjunto

sensor pirgelétrico + amplificador em funcio dos parimetros. poténcia da fonte de luz,
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distdncia fonte-detetor, area iluminada, freqiiéncia do “chopper”. Assim, as medidas foram
realizadas, estudando-se o sinal elétrico gerado em funcdo de um parfmetro, fixando-se os
demais. Por exemplo, smal elétrico em funcio da distncia, fixa-se entio a poténcia da
fonte, a fregiiéncia do “chopper” e o valor da éarea iluminada. Também foram realizadas
medidas de calibragio da intensidade de luz com um luximetro.

Apds medir todas as possiveis combinacBes, os resultados foram graficados e
analisados, uiilizando-se as femramenias do programa “Statistica”. Para otimizar 08
resultados obtidos e abranger todos os pardmetros, experimentos iniciais foram realizados
no sentido de coletar os sinais e trata-los no “software Statitica”, possibilitando voltar nossa
atencio a influéncia de cada parimetro {(acima citado)}, os quails serfic denominados a seguir
pOr; primeirz amostragem ¢ segunda amostragem.

As medidas dos sinais de salda visam estabelecer o comportamento do sensor em
fungio da freqiiéncia do “chopper”, distncia 13mpada-sensor, area de incidéncia do sensor
e intensidade luminosa. Cabe ressaltar que se optou por usar o sensor com a superficie
enegrecida com a finalidade de ter o maior ganho possivel na absor¢io da radiagio
incidente.

No tratamento estatistico estudou-se a influéncia de pardmetros utilizados no
processo. Estas amostragens tém como finalidade definir o campo de medida e 3 conduta
do experimento.

Inicialmente realizaremos um planejamento fatorial de 2° com 4 pontos centrais
para verificar a influéncia das varigveis freqiiéncia do “chopper”, distincia ldmpada-sensor
e area iluminada do sensor; e posteriormente realizou-se cutre planejamento fatorial, Desta
vez usou-se um planejamento de 2% com 4 pontos centrais onde as variaveis, estudadas
foram fregiiéncia do “chopper”, distincia lampada-sensor, area iluminada do sensor e
intensidade luminosa, com a finalidade de observar se os parAmetros estudados tem alguma
interagdo entre eles e também se com o quarto pardmetro adicionado as interacdes
aumentam ou nac e como elas influenciam no processo.

Os niveis dos fatores e as matrizes do plangjamento deste projeto s30 mostrados nas
Tabelas 3 ¢ 4, para o primeiro planejamento e tabelas 5 e 6 para o segundo planejamento,
respectivamente. Os valores (-1}, (0) e (+1) correspondem ao menor nivel, ¢ nivel médio e

o maior nivel, respectivamente.
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Para ¢ primeiro planejamento utilizou-se uma ldmpada de 12V - 50 watts e no
segundo planejamento a fonte luz utilizada € uma ldmpada incandescente de 127V e 100
watts, na qual adaptou-se um controlador de poténcia de tal modo a permutir ajustar a
poténcia entregue para 2 l@mpada. Também se usou um medidor de corrente para ter

conhecimento da corrente entregue ao sistema e assim calcular & poténcia real da lampada.

Tabela 3 - Niveis de Operagio do Planejamento 2°

Fatores -1} (%) {(+1)
X1. Fregiiéneia do “Chopper” (Hz) 10 19 28
X2 Distincia lAmpada-sensor {cm) 16 16 22
X3. Area iluminada do sensor (cn’) 0,21 0,64 1,33

Nz Tabela 3, os valores utilizados para cada nivel, foram escolhidos levando-se em
conta algumas limitacSes dos equipamentos. Os valores minimos s8o representados por (-
1}, os valores méaximos por {+1) ¢ os pontos centrais por {0). No caso da fregiiéncia, ©
dispositivo utilizado nfio permitia utilizar freqiiéncias abaixo de 10 Hz, sendo assim, usou-
se como valor minimo 10 Hz, e como valor méaximo 28 Hz, ja que acima de 28 Hz,
verificou-s¢ que ndoc haveria interferéncia no sinal de saida e sim podera existir
interferéncia por causa de outros efeitos como tipo piezoelétrica. No caso da distdncia os
valores utilizados foram também himitados pelo espago fisico, trabalhando-se assim com
uma distdncia minima de 16 ¢m € como maxima 22 em. E as areas utilizadas para cada
sensor foram escolhidas devido a trabaihos ja realizados com estes sensores, evitando assim
a construgio de novos sensores. E os pontos centrais nio s#o nada mais que uma média
entre ¢ ponto minimoe e ponto Maximo para cada parAmetro, € tém como finalidade estimar

todos os parimetros do medelo.
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Tabela 4 - Matriz de Planejamento Experimental 2° ¢ Resposta {tensio Pico-Pico)

Ensaios X1 X2 X3 Tensis Pirceléfrica

pico a pico

Vpp (mV)
1 - - - 119
2 + - - 78
3 - + - 110
4 + + - 70
5 - - + 433
5 + } + 259
7 - + + 245
8 + + + 157
9 0 0 0 183
10 0 0 0 187
11 0 0 0 185
12 0 0 0 189

A Tabela 4 mostra os valores minimos, maximos € pontos centrais de forma
codificada, com seus respectivos resultados. Utilizando-se (-), para os valores minimos, (+),

para os valores maximos e (0), para os pontos centrais.

Para ¢ segundo planejamento fatorial tem-se:

Tabela 5 - Niveis de Operagio do Planejamento 2°

Fatores -1} {0) {+1)
X1. Fregiiéncia do “Chopper” (¥Hz) 10 19 28
X2. Distancia lampada-sensor {cm) 3 11,5 20
X3. Area iluminada do sensor (cm®) 0,21 0,04 1,33
X4, Intensidade luminosa (watts) 23 55 99

Na tabela 5, ac igual que na Tabela 3, os valores de cada pardmetro foram

escolhidos levando em consideragic as limitagOes dos equipamentos. Neste caso teve o
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acréscimo da intensidade luminosa, onde se usou como valor minimo 23 watts, valor

méximo 99 watts ¢ 55 como ponto central. A Tabela 6 representa os valores minimos,

maximos € pontos centrais codificados.

Tabela 6§ — Matriz de Planejamento Experimental 2° ¢ Resposta (Tenso Pico-Pico)

Ensaios X1 X2 X3 X4 Tensio Pirgeiéirica
pico z pice
Vpp (mV)
i - - - - 290
Z + - - - 130
3 - + - - 25
4 + + - - 19
5 - - + - 560
& + - - 350
7 - + + - 54
2 + + + - 45
9 - - - + 581
10 + - - + 295
11 - + - + 45
12 + + - + 32
i3 - - + + 1300
14 + - + + 625
15 - + + + 118
16 + + + + 250
17 0 0 0 O 118
i8 0 0 0 G 115
19 0 0 0 0 112
20 0 G 0 0 115
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VI RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir s#o apresentados os resultados obtidos na investigagio. Us estudos dos
parimetros freqiiéncia do “chopper”, distdncia ldmpada-sensor, drea iluminada do sensor ¢
wntensidade luminosa, visam levantar o melhor ponto de trabalho do detector piroelétrico.

Os resultados gerados pela absorgio da energia incidente em fung8o dos pardmetros
avaliados, sdo pouco conhecidos, devido aos poucos artigos publicados envolvendo este
tipo de pesquisa. Os resultados ndo podero ser comparados com literatura especializada.

Sendo assim, procuraremos realizar algumas discussdes envolvendo nossos resuitados.

6.1, Sinal piroelétrico em funcio da freqiiéncia do “chopper” (Hz) e das

diferentes poténcias incidentes (watis)
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Figura 29 - Tes8o piroelétrica {mV) em funglo da freqiiéneia (Hz), com disténcia
constante (6 cm), drea de incidéncia do sensor constante (0,9 cm?), para valores de 23, 55 ¢

99 watts.

Pode-se observar a existéncia de uma regifio de fregiiéncia para a qual a tensfo
piroelétrica permanece praticamente constante, sendo que a partir dessa regifio o sinal
obtido também permanece constante, pois havera uma saturacio na transformacio do sinal
pelo sensor. OUbserva-se também que o sinal piroelétrico aumenta com © aumente nas
poténcias das 1ampadas, sendo assim, pode-se dizer que o aumento do sinal piroelétrico €
proporcional & poténcia de energia luminosa que atinge o sensor pirpelétrico.

Observou-se no experimento que para freqiiéncias de 0 ~ 26 Hz a tensdo piroelétrica
decresce € acima de 26 Hz a tensfio tende a ficar constante {tensio independenie da
fregiiéncia). A partir de 26 Hz, a tendéncia do sinal de saida ficar constante, deve-se que a
partir de uma determinada freqii€ncia, o sensor nfo tem tempo de realizar o cicle completo
de transformacio do sinal de luminoso que incide nele em sinal elétrico. Sendo assim este
comportamento permite que se estabelecam condigBes para o uso de sensor em diversas

regides de freqiiéncia sem alteragSes no equipamento.
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6.2. Sinal piroelétrico em funcio da distincia (cm) e das diferentes poténcias

incidenties (watts)
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Figura 30 — Tens#o Piroelétrica (mV) em funco da distdncia {cm), com fregiiéncia

constante {10Hz) ¢ area constante (0,64 cm’), para valores de 23, 55, 99 watts.

Montou-se o detector piroelétrico sobre uma plataforma a qual permite variar a
distdncia entre O sensor ¢ a fonte de radiac@o (18mpada incandescente);, neste caso foi &
fonte de radiac@o o “equipamento movel”. A distdncia minima Xy entre detector e fonte
permitida pela montagem € de 3 cm, e fixou-se a freqiiéncia de trabalho em 10 Hz.

De acorde com a figura observa-se que a tens3o piroelétrica diminui com © aumento
da distancia, o qual era esperado, j4 que a fonte de radiacfo utilizada n3o apresentava feixes
de luz paralelos. Assim a0 aumentar a distancia lampada-sensor, a dispersdo dos feixes de
luz ¢ maior, com 1sso o numero de feixes gue atingem a superficie do sensor s30 menores,

diminuinde a transformacéo de energia térmica em elétrica.
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6.3 Sinal pirgelétrice em funcio da drea iluminada do semsor {(em’) e das

diferentes poténcias incidentes (watts)
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Figura 31 ~ Tenslo Piroelétrica (mV), em fungio da érea iluminada do sensor{0,64 em®),

com fregiiéncia constante (10 Hz) e distincia constante {6 cm), para valores de 23, 55, 99

watts.

O comportamento do sinal de saida em funcdo das areas semsiveis do sensor €

mostrado na Figura 31.

Tais medidas foram efetuadas utilizando uma {ampada incandescente, mantendo-se

fixa a distdncia entre ldmpada e sensor em 6 cm. Foram realizadas medidas para poténcias

diferentes (23, 55 e 99 waits), sendo que a fregiiéncia de trabalho escolhida foi aguela

minima trabalhada {10 Hz), pois obtem-se maior tensfio piroelétrica. Como se pode

cbservar a tensfo piroeiétrica aumenta com ¢ aumento da area atingida do sensor; com isso

quando maior a 4rea maior a tensio pircelétrica obtida.
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6.4 Sinal piroelétrico em funcio das diferentes poilncias incidentes no semsor

{watls}
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Figura 32 — Tensfo Piroelétrica (mV), em fungdo da poténcia (watts) alimentada na fonte,
com freqliéncia constante (10 Hz), disténcia constante (6 cm) e area atingida do sensor

constante em 0,64 cm”.

Na Figura 32 observa-se que a tensfo piroelétrica aumenta conforme se aumenta a
poténcia da lampada. Entdo, quando maior a intensidade luminosa incidente no sensor,
maior o sinal de saida. No entanto, cabe ressaltar que o sensor pode chegar no seu limite de
trabalho, onde ele poderd saturar, sendo assim nio adianta aumentar a poténcia da

intensidade luminosa incide, pois o sensor ndo tera capacidade de transforma-la.
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6.5 Anszlise Estatisticn

0 estudo estatistico ajuda a2 definir as melhores condigBes do sistema, indicando os
parimetros que mais influenciam e como eles influenciam no processo. Assim, € possivel
ter informaqcOes sobre quais s3o as melhores condicBes para operar o sistema.

A seguir apreseniam-se resultados obtidos no primeiro e segundo planegjamento estafistico.
6.5.1 Primeire Planejamento
Inicialmente realizou-se um planejamento fatorial 2°, usando os seguintes

parimetros. fregiéncia do “chopper (Hz), distdncia lAmpada-sensor {om) e 4rea de

e g N . . .
incidéncia no sensor (cm®). A seguir sd0 apresentados os resultados obtidos.

{3 dres (ot ¢ 1433 -

(1) Freouéncia (Hz)

(2 dstarcia (o) |

Dpr {3y

{(heor (3 ¢

Efaito esfirrado (wior sbsduio)

Figura 33 - Grafico de Pareto do primeiro planejamento
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{3 grafico de Pareto expresso na Figura 33 mostra que todas as variaveis estudadas
sfo significativas no processo, assim como as interagdes entre didmetro - fregiéncia e
diimetro — distdncia. A interagio distdncia e freqiénecia ndo se apresentaram significativa
no modelo e fo1 excluida. Observa-se que g fregiiéncia, distincia e as interactes apresentam
valores negativos de ¢ sfudeni indicando gue para valores menores aos niveis minimos
utilizados {-1}, 2 resposta sera intensificada. Com issc o programa indica que
provavelmente quando irzbalba-se com valores menores do que os utilizados no
experimento obter-ser-a resultados melhores do que 03 apresentados.

Os coeficientes de regressfo estdo apresentados na tabela 7. Estes pardmetros
predizem o modelo descrito abaixo da tabela e todas as probabilidades enconiradas, p <

0,05, foram significativas, o que confirma o grafico de Pareto.

Tabela 7 - Coeficientes de Regressio primeiro planejamento

Coeficiente Erro Padrio 15y

3

de Regressio

Media 18475 5.4 3647
{1} Diametro (cm) 8963 526 14,33

{2) Distancia {cm)} ~38.58 0,26 513

{3) Freqiéneia (Hz) -4 2E -6, 8%

{1) por (2 NS 548 0,601
{1) por (3} -27.63 676 SIAT 0.0%
Modslo obtido:

Vpp= 184,75 + 89,63X1 - 38,38X7 — 42 88%3 -34, 13X 1°X2 - 22,63X1*X3

Tabela 8 - Anélise de variancia (ANOVA) primeiro planejamento

Fonte de Soma dos Graus de Média Foaic
Variacio (uadrados Liberdade (uadratica
Regressio 10415963 5 Z0831,93 66,53

Residuos 1878 62 5 313,10
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Falta de ajuste 1867 63 3 622,54
BErro puro i1 3 3.67
TOTAL 10603825 i1 9639,84
R =98 23%

Fubetado (0,95,5,6) = 4,39 (BARROS e BRUNS, 19935},

Com a tabela 8 pode-se verificar através da ANOVA gue o modelo obtido € bom
G%E = G8,23%), pois, apresenta o Fupuedo (feste Fischer) de 66,43, sendo que de acordo com

a literatura, quando Fwig, for de 6 a 7 vezes maior que 0 Fupuaaw, pode-se considerar que
o modelo é bom.
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Figura 34 - Superficie de resposta tensic em funcio da distlneia vs. area
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Figura 35 - Superficie de resposta tensfo em funco da fregiéneia vs. drea
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Figura 36 - Superficie de resposta tensio em funcio da fregiiéneia vs. distdncia
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Através dos graficos de superficie de resposta colantes nas figuras 34, 35, 36 nota-se
que a resposta € intensificada com: distdncias menores; didmetros maiores e freqiiéncias

levemente mais baixas,
6.5.2 Segunde Plancjamento

Realizou-se um planejamento fatorial 2°, usando os seguintes parimetros:
fregiiéncia do “chopper” (Hz), distdncia 1dmpada-sensor {cm), 4rea de incidéncia no sensor
{_smz} e intensidade luminosa {watis). A seguir s3o apresentados os resultados obtidos no

planejamento fatorial 2°.

(2) dstancia (om |

(3 &rea (o)

(4) irtensidade (wetls) |

(hpor {3

{1 requéngia (Hz E‘

Eaito estirmedo (wor dbstiio)

Figura 37 - Gréfico de Pareto segundo planejamento.

O grafico de Pareto expresso na Figura 37 mostra, que a fregiiéncia nfo tem
influéncia relevante no modele {p > 0,05). Além disso, 2 distancia apresenta ¢ valor de ¢

Students negalivo, portanto a resposta serd intensificada utilizando valores menores que os
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empregados neste experimento. Também se observa que algumas interagbes loram
descartadas por ndo apresentarem influencia no processo. Deve-se ressaltar que mesmo a
frequiéncia ngo apresentands influéneia no processo, ela deve ser considerada, pois a nivel
experimental ¢ um pardmeeiro importante e como pode ser observado no grafico de Pareto,
ela tem interacio significativa com a distdncia.

Tabela 9 - Coeficientes de Regressio segundo plangjamento

Coeficiente  Erro Padrio (15} P
de
Regressao
Media 260 95 RN <4 G
(1) Fregiiéncia (Hz} -74,19 42,90 -1,73 0.1
(2y Dimetro {cm) 780

(3 Distincia {cm)

(4) Intensidade (watis) 11321

(1) por (3) 92,19 42,99 215 0,04

Modelo obtido:

VPP =26095 - 7419X1 + 120,31X2 - 218,94X3 + 113.31X4 + 92, 19X 1*X32
Para predizer o modelo, utilizou-se o8 coeficientes de regressio {tabela 9), sendo
gue a variavel fregliéncia mesmo n8o sendo significativa {p > 0,05}, foi considerada no

modelo, pois na interacdo com g distncia mostrou-se significativa.

Tabela 10 - Analise de varidncia (ANOVA) segundo planejamento

Fonie de Soma dog Graus de Media Foale
Variagho Quadrados Liberdade Quadratica
Regressic 142801231 5 28560246 9,69
Residuos 412318,64 14 29451,33
Faita de ajusie 412300,64 11 3748188
Erro puro i8 3 6

TOTAL 1840336 95 i9 9685952
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RY = T77.6%

Fuanetado{0,95:5:14) = 2,96 (BARROS ¢ BRUNS, 1995).

A analise de variancia da variéncia apresentada na tabela 10 convalida o modelo
obtido no experimento, pois 0 Fuieueds (9,08) € 3 vezes maior que 0 Fupeds (2,96}, 0 que

permite dizer que o modelo ¢ satisfatério (R* = 77,6%).
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Figura 38 - Superficie de resposta tensio em fungdo da drea vs. freqiiéneia



Fesuftndos g Discussdes

L
yoren

g
-
]




Fesuitodos e Discussbes

A

)

e
T
B Saduat
N

sl Desue ).

31.838

105 656
178875
1 2D3.583
32771

548 768
820784
897 BGZ
above

Figura 41 - Superficie de resposta tensdo em fungdo da distincia vs. 4rea
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Figura 42 - Superficie de resposta tensfio em fungdo da dres vs. intensidade
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Figura 43 - Superficie de resposta tensdo em funcio da distdncia vs. intensidade.

As Figuras 38 a 43 apresentam as superficies de resposta para as variaves, onde se nota
gue assim COmMo No Primeiro experimento, a resposta {tensfo pico a pico) € intensificada
com pequenas distancias, maiores difmetros e frequiéneias levemente mais baixas, além de

maior intensidade luminosa.

Pode-se observar que mesmo a fregliéncia ndo se mostrando significativa no
modelo, ela apresenia uma influéncia experimentalmente.

Fazendo-se uma comparacio enire o prmeiro e segundo experimento, pode-se
afirmar que em ambos 0s experimentos as respostas foram semethantes no que se refere ao

comportamento do sensor em fungdo dos pardmetros uiilizados, sendo assim pode-se

afirmar que o 3ensor apresenta uma boa sensibilidade de resposta.
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VII. CONCLUSOES

Em acordo com os objetivos deste trabalho e dos resultados obtidos, pode se conchuir que:

« Constatou-se geracho de sinais elétricos, por tanto o dispositive pode ser utilizado
como gerador de energia elétrica (motores de baixa poténeia elétrica); como
detectores de luz com sensibilidade de 8 mV / lux;

e A anaiise do sinal piroelétrico permitiu uma avaliaggo quanto a influéneia da area
sensivel do detector, estabelecendo condigBes para orientacio quanto a escolha da
area a ser utilizada, de acordo com sua aplicagio;

¢ (s pardmetros que mais influenciam no processo sfo: a érea do sensor ¢ a distncia.
Entdo, quanto maior a arez atingida, e mais perto e direcionado estiver a fonte de
radiaci0, maior sera o rendimento do sinal de saida;

e (corre uma grande dependéncia da tens@io piroelétrica em relaciio aos pardmetros
utilizados, sendo que os resultados obtidos foram satisfatorios, quando se trabalhou
com fregiiéncias do “chopper” de 10 Hz, com area do sensor de 1,33 cm’, distdncia
lAmpada-sensor de 6 cm ¢ intensidade de 99 watts;

e Para intensidades luminosas maiores, 0 rendimento do sinal de saida é maior e
proporcional ao aumento da intensidade;

e Apesar de estatisticamente a variavel freqiiéncia ndo se apresentar significativa, no
segundo planejamento, deve-se levar em consideragdo que os outros pardmetros
utilizados podem estar alterando sua influencia no modelo, sendo assim a freqiiéncia
mesmo ndo se mostrando significativa estatisticamente, deve-se considerar que
experimentalmente ela é importante.

e (s resultados do comportamento da tens3o piroelétrica em funcgio da freqiiéncia de
modulagdo mostram que a partir de um certo valor de freqiiéncia (26 Hz), a tensio
piroelétrica € praticamente constante, assim pode-se estabelecer regides de
freqiiéncia de trabalho para os detectores desenvolvidos.

e Ao Jado destes resultados encontrados, recomenda-se que os pardmetros estudados

sejam reavaliados para um novo sensor mentado, pois pode-se encontrar o melhor
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ponto de operagdo do sensor em funclo da area, fregiiéncia de trabalho do

“chopper”, distincia [Ampada-sensor e intensidade.
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VIIL SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Pelos resultados obtidos neste trabalho, sugerem-se os seguintes t6picos para futuras

pesquisas:

= Procurar ofimizar o prototipo, € assim melhorar ¢ rendimento do sensor;

» Estudar os sinais gerados pelo sensor;

e Procurar uttlizar os dados obtidos, na montagem de um protdtipo de geragio
de energia;

e Estudar outras formas de utiliza¢8o de sensores pircelétricos nas diferentes

areas,
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ANEXO0S
ANEXOS I
A seguir apresentam-se graficos de curvas de calibragdo feitas em funco da

distancia, variando a 4rea do sensor iluminada (cm®) e a intensidade da lampada (watts)

tendo como resposta intensidade que atinge a superficie do sensor em lux.
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Figura A.1 ~ Intensidade {lux) em func¢io da distdncia lampada—sensor, para as diferentes

: 2 ALz -
areas do sensor {cm’), com uma poténcia da lampada de 23 watts.
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Figura A.2 — Intensidade (lux) em funco da distincia ldmpada—sensor, para as diferentes

areas do sensor {cm®), com uma poténcia da 1dmpada de 55 watts.
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Figura A.3 — Intensidade (lux) em funco da distdncia lampada—sensor, para as diferentes

areas do sensor (cm’), com uma poténcia da 13mpada de 99 watts.
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Figura A.4 — Intensidade (lux) em funco da distancia 1dmpada—sensor, para as diferentes

poténcias da lampada (watts), com a rea do sensor de 0,21 cm”.
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Figura A.5 — Intensidade (lux) em fun¢Bo da distancia 1dmpada-sensor, para as diferentes

poténcias da ldmpada (watts), com a 4rea do sensor de 0,64 cm’
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ANEXO I

As condigBes e pardmetros utilizados para medir a intensidade de luz que chega a
superficie do sensor em ux provenientes da lampada s8o: freqii®neia do “chopper” 10 Hz,
distancia ldmpada-sensor de 3 cm e intensidade de 99 watts. As dreas utilizadas foram
diferentes com a finahidade de observar a sensibilidade e reprodutibilidade do sensor (A, =

021, As =064 e As = 1,33 cm’).
Nas medidas realizadas obtiveram-se os seguintes resultados:

Ay = 12500 lux / m”
Ay = 10500 lux / m”
As = 6770 tux / ot

As medidas foram obtidas com a ajuda de um luximetro, sendo assim para cada area

do sensor utilizada, obteve-se a seguinte proporgio.

Ay =16251lux/ 1.3 cm?
A, =10,672 lux/ 0,64 cm’
Ay =0141ux/0,21 cm?

sendo assim, os valores em mV obtidos como sinal de resposta levando em consideracio

gue a amplificacfo ja esta sendo descontada em 100 vezes €.

Ay=13mV
Ay=581mV
Az=1,18mV

Tendo esses resultados em méo, passou-se a calcular a sensibilidade do sensor:

88 = x mVY{saida) / v lux (incidéncia)
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Onde SA ¢ a sensibilidade do sensor, assim as sensibilidades encontradas para cada caso
s8o:

SSA, =8 mV/lux

SSA;=86mV/hux

S85A; =84 mV /lux

Observando os resultados obtidos, pode se perceber que os valores encontrados para
as diferentes areas, sfo aproximadamente iguais, com iss0 constata-se que a sensibilidade

do sensor & boa, para estes fins.



