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Sensor piezelétrico

mw O efeito piezelétrico pode ser entendido como a
habilidade de alguns materiais (especialmente o0s
cristais e algumas ceramicas) de gerar carga elétrica
em resposta a uma tensao mecanica.

mm A palavra piezoeletricidade significa “eletricidade por
pressao”.

 Derivada do grego piezein - espremer,
pressionatr.

Histdrico
= O efeito piezoelétrico (direto) foi descoberto em 1880 pelos irmao Pierre e Jacques
Curie durante experimentos com cristais de quartzo.



Efeito piezelétrico reverso

= O efeito piezelétrico € reversivel, ou seja, os materiais
piezoelétricos além de produzirem eletricidade quando
tencionados também geram uma tensao ou deformagao quando
um campo elétrico é aplicado.

= Por exemplo: o titanato zirconato de chumbo (PZT) apresenta
uma mudanca maxima de aproximadamente 0,1 % de suas
dimensoes originais.

= A existéncia do processo reverso foi prevista por Lippmann em
1881 e imediatamente confirmada pelos irmao Curies.




G @ Sensor piezelétrico

Modelo molecular simplificado para
explicar o efeito piezoelétrico.
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Materiais piezelétricos

m» O quartzo e a turmalina sao alguns materiais que apresentam
naturalmente a piezeletricidade.

mm Esses materiais naturais apresentam baixa piezeletricidade.

mmw  Materiais cristalinos podem ser produzidos para apresentar
piezeletricidade.

mm O material mais popular hoje em dia é o Titanato Zirconato de
Chumbo - Pb(Zr, Ti)O5; - (PZT). Devido a sua alta piezeletricidade.

mm O PZT € usado como sensor piezelétrico apds ser polarizado. Por
ser ferroelétrico, ele é aquecido a temperaturas pouco maiores que
a de Curie. Ao ser resfriado em presenca de altos campos elétricos,
seus dipolos sao alinhados na direcao de polarizacao.
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G @ Propagacao da onda de ultrassom
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Sensor piezoelétrico

As faces do material é coberta com metal
condutor.

Uma tensao V é aplicada aos eletrodos para
induzir um campo elétrico E.

—
Piezoelectric material




Elemento piezoelétrico
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Figure 5.2 (a) Simplified sketch of a piezoelectric material used
as a transducer with opposing electrodes. (b) In order to match
excitation and boundary conditions, an odd number of half-
Wavelengths must fit between the transducer faces.
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G @ Resposta em frequéncia

A largura de banda é medida pelo
fator de qualidade Q.

Referéncia—> Frequéncia em que
a poténcia cai pela metade.
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Sendo f, e f, as frequéncias
correspondente aos pontos de meia
altura do pico de ressonancia.




Fator de qualidade Q

mw Q € determinado pelas perdas (absorcao e
transmissao) pelo transdutor.

mm As perdas acontecem pela transmissao da
poténcia acustica pelas faces do transdutor e
devido a acoplamento elétrico.

m» Se ambas as faces do transdutor estao em
contato com o ar, o casamento de impedancia
sera muito baixo. Nesse caso quase nenhuma
poténcia escapara. Isso resulta em Q da ordem
de 30.000.



Fator de qualidade Q

mm Se o proposito € irradiar onda acustica para o
meio, parte da poténcia deve ser
propositalmente perdida em uma das faces do
transdutor.

mmw O fator de qualidade de um transdutor tipico
irradiando para o tecido fica entre 1 e 10.




Resposta do transdutor

Supondo que a entrada elétrica Resposta do transdutor
ao transdutor seja um impulso
estreito.
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Figure 5.7 The pressure waveform radiated by a transducer excited by a sharp
E ur'"‘ i tk’l"lllse of voltage. The pressure at any distance decays at a rate inversely propor-
nal to the Q of the transducer. For the waveform of this figure, Q is approxi-
Mately 4.5,



Resposta do transdutor

mmw Qutra definicao para Q, que € consistente com a
definicao anterior € relativa a energia perdida
por ciclo na frequéncia de ressonancia.

energy stored

= o J = Energia armazenada pelo cristal
"~ energy lost per cycle

dJ 1 2] :
—_————— Portanto a taxa de decaimento
dt /, Q pode ser escrita em termos de Q
f, = frequéncia na ressonancia 27fy  w,
Solucao LA o - O
J=Je™




Resposta do transdutor

Pressao acustica é proporcional a energia ou poténcia
acustica ao quadrado.

=D {,—{1«{2): = o e—(w“’ZQ}:

Portanto, Q alto significa um longo ringing.

Enquanto que um Q baixo indica formas de onda mais
curtas.




Qual valor de Q adequado?

mm Para equipamentos de ultrassom que usam
ondas continuas, podemos usar transdutores
com alto Q, como por exemplo em:

« Equipamentos de terapia (fisioterapia)

 Terapia de alta intensidade para tratamentos
de tumores (HIFU).

« Alguns fluxdmetros Doppler.




G @ Resolucao axial

mm O valor de Q tem impacto direto na resolucao
axial das imagens.
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Figure 5.9 Four successive snapshots of the positions and lengths of
e‘31.1065 from two closely spaced interfaces. When d is reduced to the
POInt where the echoes overlap but are just resolvable, then 4 = axial
Tesolution.




Resposta do transdutor

mm Portanto para menores valores de Q obtemos
melhora na resolucao axial.

mw O ideal €, portanto, obter um pulso o mais curto
possivel com alta amplitude de pico.

mm Coloca-se inclusive material atenuador na face de
tras do transdutor para diminuir Q.
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Transdutor monocanal
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FIGURE 3.5 (a) Photo and (b) detailed construction of two single-element ultrasonic trans-
ducers with one or two matching layers and the backing material. The transducer on the left
has a lens, whereas the one on the right is self-focused.




Resposta do transdutor
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Figure 5.19 (A)Pulse-echo impulse response and spectrum for a 3.5-MHz linear array
design. (B) A 3.5-MHz, 2% cycle sinusoid excitation pulse and spectrum. (C) Resultant
output pulse and spectrum. All calculations by PiezoCAD transducer design program (cour-
tesy of G. Keilman, Senic Concepts, Inc).




Transdutor - Array
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Figure 5.6 A multilayer structure diced by a saw into one-dimen-
sional array elements (from 5zabo, 1998, IOP Publishing Limited).



(AR Transdutor - Array

GliMUS @

Acoustic lens

Acoustic matching layers

Piezoelectric material

Electrode
. Flexible printed circuit
Flexible ground plate
5
Backing material [
S S

Figul‘E 5.7 Construction of a one-dimensional array with an elevation plane lens (from

Saitoh et al., 1999, [EEE).



Sensor piezelétrico
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p; = pressdao no material do transdutor

E. = campo elétrico aplicado

e, =2 coeficiente de tensdo piezoelétrica do material

c;—> constante de elasticidade do material

E>deslocamento das particulas no material tal que 9£/9z é a deformacao
i = indice indicando a direcdo da pressao



Sensor Piezelétrico

mm Tanto na piezeletricidade direta como reversa,
as tensoes e deformacoes estao relacionadas aos
parametros elétricos atraves das constantes
piezelétricas:

¢ d" gij’ ki e e,-j

ij j7

mmw Além disso, as tensoes e deformacoes estao
relacionadas pelas constantes elasticas do
material.




i Constantes piezelétricas

D))

d;: coeficiente de transmissao ou deformacgao [m/V] ou [C/N]:
deformacao (m/m) por campo elétrico aplicado (V/m).

g,;: coeficientes de recepgdo ou coeficientes de produgdao de campo
[V.m/N][m2/C]: campo elétrico desenvolvido (V/m) por tensao mecanica
aplicada (N/m?2) ou deslocamento de carga de carga elétrica (C/m?2)
devido a certa deformacao (m/m) induzida.

k;: coeficiente de acoplamento eletromagnético [adimensional]. Este
coeficiente descreve a conversao entre energia mecanica em energia
elétrica ou vice-versa. Sendo,

K;=d;9,;Ci;
e;: coeficiente de tensao [N/V.m] ou [C/mZ2] indica a resultante variacao

de tensdao mecanica por variacao em campo elétrico em uma situacao
livre de deformacao.



Caracteristicas dos materiais

mmw Qutros parametros importantes sao os que
descrevem as propriedades elasticas do material, e
os coeficientes dielétricos relativos ou permissividade
que descrevem a capacitancia do material.

m Os indices (ij) representam a direcao de excitagao (i)
e a direcao de deformacao do material (j). Por
exemplo, se a ceramica for excitado na direcao 3 e a
deformacao ocorrer na mesma direcao tem-se i=3 e
j=3. Mas se a deformacao for na direcao 1, tem-se
=3 e j=1.




Orientacao do material

Varios tipos de tensoes e deformagdes podem ser
criadas dependendo da combinacao de direcao do campo
elétrico aplicado e orientacao do cristal piezelétrico.

Situacao 1 Situacao 2
ok * - f 3 «— * _‘_’ 0O T
IP o IP + IP = -+ P +P -+ P
= = Al | L. |
el I




(5 & Equacgdes constitutivas

mD Equacgao constitutiva - descreve a relacao entre
duas entidades fisicas especificas de um material
ou substancia em resposta a um estimulo
externo.

mmw As equacgoes constitutivas descrevendo as
propriedades de piezeletricidade sao baseadas
na suposicao de que toda deformacao no
transdutor € a soma de uma deformacao
mecanica induzida por uma tensao mecanica
mais uma fracao devido a deformacgao que surge
devido a voltagem elétrica aplicada.



Equacoes constitutivas

Aplicou tensao elétrica

Shear around =z
Shear around y
Shear around z

S
=
|

Atuador oo

. z(3) 1 T

Ei = Si.j 7 4 + f“f-m-i.Em- P g z
4
5
6

AmiTi + 5‘,:.:; E.

i.j = 1,2,...,6 m,k = 1,2,3 z(1)

o ... stress vector (N/m?)
e ... strain vector (m/m)
Sobre-escritos indicam medidas E . V(‘.('.t()_r ()f applied electric field (V/m)
& ... permitivity (F/m)
tomadas sob constante : d ... matrix of piezoelectric strain constants (m/V)
D = Deslocamento elétrico S ... matrix of compliance coefficients (m?/N)
E = Campo elétrico D... vector of electric displacement (C'/m?)
c = Tens3o g ... matrix of piezoelectric constants (m?/C)
A ... impermitivity component (m/F")



Equacoes constitutivas

Aplicou tensao mecanica

Sensor # Axis
- D z(3) 1 T
£i = Sij T+ ﬂmt’.Dm b 9 y
3 z
Q0 ‘
E‘i — JmiT4 -+ | :ii.i.‘- D}.’La_ v(2) 1 Shear around z
5 Shear around y
6 Shear around z
1,7 = 1,2,....,6 m,k = 1,2,3 z(1)
o ... stress vector (N/m?)
- o _ e ... strain vector (m/m)
Sobre-escritos indicam medidas E ... vector of applied electric field (V/m)
tomadas sob constante : ¢ ... permitivity (F/m)
D = Deslocamento elétrico d ... matrix of piezoelectric strain constants (m/V')
o Y atrix of c iance ¢ (2 /N
E - Campo elétrico S ... matrix of (.01111::.11111:5.(. (.()Om(.lﬂllfhw(;fn- 2,:4\ )
5 > Tensio D. .. vector of electric displacement (C/m*)
g ... matrix of piezoelectric constants (m?/C)
A ... impermitivity component (m/F")



Notacao tensorial

mm As equacoes estao em formato tensorial, pois a
maioria dos cristais e materiais piezelétricos sao
anisotropicos.

mmw Por exemplo, 18 constantes piezelétricas de
tensao sao necessarias.

mD Felizmente, na maioria das situacoes esses
materiais sao simeétricos e um numero menor de
constantes sao necesarias.



Tensor

WD Tensores sao entidades geométricas introduzidas na
matematica e na fisica para generalizar a nogao
de escalares, vetores e matrizes. Assim como tais
entidades, um tensor ¢ uma forma de representacgao
associada a um conjunto de operacoes tais como a soma e

o produto.

Tensor de tensao mecanica ou estresse.

11 12 J13
ﬂ-=[T{'E’1:|T{'EE:|T{'EE:|]= o1 T  To3
31 T3z J3a3

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Tensor




Equacoes constitutivas
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MeDicA

B . = B - -~ ~ . B . i (T]_ |
£1 S11 S12 S13 S14 S15 S16| | 01 o
9 So1 Soo Sag Saq Sas Sog| | 02 D1 d11 dia di3 di4 dis dig on
g3 | |S31 Sao Saz S34 S35 S| | 03 Dy | = |d21 da2 da3 das das dag o
£4 Sa1 S0 Saz Saa Sas Sas| | T3 Dy d31 d3o d3z d3q d3s dag

~ ~ ~ 05
£5 S51 Ss2 Ss3 Ss4 S55 Ss6| | T31 -
| <6 | | Se1 Se2 63 Sea Ses5 See| | T12 -

g o T
€fy efa ez | | Fa

[d11 doy daq ]
dll 321 531 + | €9, €39 €93 | | E2
12 @22 d32 o .0 O
din don d E1 €31 €39 €33 E3
13 (23 d33
t  dyy doy day | | £2
14 d24 34 Es
dy5 dos das
| di6 dae dse |
# Axis
(3 1 .
E P 2 y
s =S50 +dmiEm | 3 ’
‘ Ej j —I_ i m y(z) 4 Shear around =
(T 5 S:hear around y
D?n_ — dm?_ Hz —|_ E‘Ek EL_: . / 6 Shear around z




G @ Propriedades de alguns materiais

GliMUS v

TABLE 3.1

Properties of Important Piezoelectric Materials

Property PVDF Quartz (x-cut) PZT-5H  Lead Niobate
dy; (102 ¢/n) 15 2.31 583 100

0. (1072 v-m/n) 14 578 1.91 43

k, 0.11 0.14 0.55 0.34

K* (10" F/m) 0.7 3.98 3010 3054

¢ (m/sec) 2070 5740 3970 3100

p (kg/m’) 1760 2650 7450 5900

Curie temp (°C) 100 573 190 500

Nofte: p and ¢ denote density and sound speed, respectively.

Uma constante de deformacao piezelétrica d;; representa deformagdo na diregao
3 devido a um campo elétrico aplicado na direcao 3.

d,; representa deformacgdo na dire¢ao 1 devido a um campo elétrico aplicado na
direcao 3.



Constante de acoplamento
eletromecanico

mm Indica a habilidade do material converter uma
forma de energia em outra.

mmw Pode ser definido como: Energia mecanica
armazenada/Energia total armazenada (aqui
incluem-se mecanica elétrica).

mm No caso atuador, essa constante indica a
performance do material, ou seja, o quanto
efetivamente de energia mecanica foi
armazenada.



Fluoreto de polivinilideno - PVDF

PVDF é um semicristalino apresenta baixo coeficiente de
transmissao e baixa constante dielétrica > Nao é um bom material

para transmissao.

Ele apresenta alto coeficiente de recepcao e boa largura de banda.
Por isso € muito usado em hidrofones comerciais dedicados a
caracterizacao de transdutores.

Hidrofone de membrana




Caracterizacao acustica
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PVDF
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Modelos de circuitos equivalentes
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Equivalente elétrico - Modelo mecanico

mm No estado de ressonancia a ceramica
piezelétrica pode ser aproximada a um bloco
vibrando mecanicamente, como na figura:

stiffness
VvV VYV M-> Massa
R = Coeficiente de friccdo
= — —
S = Coeficiente de elasticidade

S=1/K

f, = Forga externa
f. = Forca elastica (lei Hook) fx B fR B fK - fResuItante
fx = Forga de friccao



Equivalente elétrico - Modelo mecanico

fx-fR-fK =fResultant‘e

M-> Massa

R = Coeficiente de friccdo

S - Coeficiente de elasticidade
S=1/K

d?x

dx 1 dv 1 pt
fX _Mdtz +RE+EX_ME+ RU-l—Ef_OOvdT

Vamos assumir um oscilador harmonico:

f,= F el

. 1
F,= jwoMV + RV +M—KV




Equivalente elétrico - Modelo mecanico

mw Impedancia mecanica:

I . 1
Lmech —7 FX_jwMV_I_RV_I_jm_HV

Zmech_R_l_]a)M-l_ _R+j(wM_i)

JwK wK

Zmech= Z. ejqo
mech
Zmech—\/RZ ((UM—&)2=VR2+X2 ¢

@ = arctg (g)






¢ @ Equivalente elétrico
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Modelo Butterworth-Van Dyke

C Piezelétrico
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Modelo Butterworth-Van Dyke

| 1
o 7, | O 21 :Rlﬂ(wLi_wq)

1

Loy = -
Ecl ’ JwCy

Considerando as indutancias e capacitancias

7 — ZoZy j(le B wlc‘l)jwlc‘o
ot j(o1 - 56~ ac;)
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Frequéncias de ressonancia e
anti-ressonancia
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FIGURE 3.9 Equivalent electrical network for a single-element transducer near resonance Frequency(Hz)

(a) at series resonance and (b) at parallel resonance. (c¢) The magnitude and phase of a circular

disc resonating in air as a function of frequency; this shows the magnitude and phase of the http//WwwmdplCom/1424-8220/15/3/6807/htm

input electrical impedance of a circular piston transducer irradiating into air and backed by air.
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G o fla Equivalente elétrico do transdutor

|
’GHMUS V

3 1 1
c1
L1
Capaciténcia
elétrica < — T Ro
R1
RL

— l

Resisténcia
elétrica

Circuito equivalente a resposta
mecdnica do sensor piezelétrico




G Acoplamento eletro-mecanico
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