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RESUMO

A cerémica plezelétrica PZT, quando proxima & transi¢ao
morfotrépica, PO(Zr,., Ti,,,3)0;, apresenta grandes valores do
fator de acoplamento K e da constante plezelétrica d;;. Essas
caracter{sticas particulares favorecem a sua utlllzagdo para
determinar campos elétricos alternados por meio do efelto
plezeiétrico inverso., A variacdo de comprimento da PZT, quando
submetida a a¢do do campo elétrico de tensdo alternada, &
medida por um interferdmetro de Fabry-Perot. 0 ensalo do
transdutor plezelétrico o6ptico é¢ realizado com o0 mesmo
instalado num barramento, apllicando-se tensao alternada
variédvel entre este barramento e outro a uma disténcia em
torno de 2 metros, de zero a 92kV (60Hz). Obteve—se, com este
dispositivo, boa !Inearidade, sensibliiidade e precisao. Os
resultados obtidos com base nesse principlio mostraram a sua
viabliidade, no que se refere a confec¢ao de transformadores
de potencial n&o convencionals.
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ABSTRACT

The pilezoelectric ceramic PZT, with |Its compositions
lylng near the morphotropic phase, Pb(Zry,;;Tlg47)0;3, has high
values of electromechanical coupling factor K and
piezoelectric constant dj3;. These special characteristics are
useful for construction of transducer to determine the
alternating current electric field by its Inverse
plezoelectric effect. The pie2oelectric optic transducer
developed |In this work Is composed of PZT and Fabry-Perot
interferometer. When the transducer I8 submitted to an
electric field, the dimensions of PZT wilil be <changed
according to the fleld strength, and this <change will be
detected by the Fabry-Perot Interferometer. The test was
performed with the transducer attached to a busbar and was
applied a voltage from zero to 82kVv (8 60Hz). The results
showed that the transducer has a very good Illinearity,
sensitivity and precision, and Is feasible Its application for
construction of a non conventional potential transformer.



INTRODUGZAO

H4 duas décadas, a Metrologla de alta tensdo vem
buscando novas concep¢bes para a substitui¢io dos tradiclonals
transformadores de potencial e corrente normaimente utilizados

em medi¢do e prote¢do em alta tensdo e extra alta tens3o¢ %%,

Esses desenvolvimentos se restringiram a modelos de
laboratério ou protétipos Iinstalados em |linhas de transmissao
ou subestacdes de energla elétrica. Com 1Isto, procurava-se
alcangar 0s seguintes objetivos:

- Desenvolver dispositivos de medida e prote¢ao com
desempenho técnico lgual ou superior aos cléassicos‘¥
transformadores de potenclal e corrente:

~ Oferecer uma redu¢do de custo e fécll extensao ao
nivel de extra alta tensédo.

Estes dispositivos de medida, chamados de transfor-
madores de potencilal e corrente ndo convenclionails, podem ser

classificados nas segquintes categorias(?:

~ Sistema com pré—amplificador funclonando em tensao:
- Sistema com pré—-amplificador funcionando em corrente:

- Sistemas hibridos, comportando um transformador de
potencial <cl&ssico assoclado a um dos tipos acima
descritos;

- Sistema com modulacgao, baseado nos seguintes
principlos:

Modulag¢do de luz, wutillzando efeltos eletro-6ptico'”

(Efelto Pockels‘ﬁ‘% efel to Kerr, efelto glro-

(7

éptico no quartzo), modula¢do de sinal, similar



aquelas desenvolvidas para o0s sistemas de transfor-
(%)
) AR

madores de corrente (6pto-eletrdnicos
As cer&micas plezelétricas s8&o amplamente usadas na
ciéncia e na Indastria, em particular, como promotora de

micromovimentos monitorados por campos elétricos % /%' *) pom

como, sensoras de t8n850“3,.

Neste trabalho @ desenvolvido um transdutor, que faz
parte de um TP (Transformador de Potenclal) n&o convenclonal,
que s8e chamard transdutor plezelétrico 6ptico, combinando o
efelto plezelatrico Inverso com a interferometria optica, para
medir tensao alternada.

No Capitulo 1, descrevemos 0 principlo de funclonamento
do transdutor plezelétrico optico.

No Capitulo 2, apresentamos dados experimentalis obtidos
sobre: PZT, montagem mecénica, Interfertmetro de Fabry-Perot,
laser, detector 6ptico e clircuito eletrdnico utitizado.

No Capitulo 3, apresentamos o0s resultados experimentals
obtidos em ensalos com tensao alternada (60Hz) e comentamos
alguns fenfmenos observados durante os ensalos sobre a sua
utillzagdo.



CAPITULO 1

PRINGIPIO DE FUNCIONAMENTO

0 transdutor plezelétrico optico, objeto deste
trabalho, & composto de um Interferdmetro de Fabry-Perot como
sensor de deslocamento, duas cerédmicas PZT como sensoras de
campo welétrico e uma base metalica, conforme & mostrado na
figura 1.1.

0 interferémetro de Fabry-Perot é composto de dols
seml-espelhos (espelho 1 e espelho 2), cada um flxado numa
PZT. As faces semi-espelhadas desses espelhos 8ao flxadas
frente a frente, e através dos trés parafusos na base
(parafusos A, B e C), ajusta-se a distincla e o paralellismo
entre elas. A posi¢ao regulada é mantida pela for¢ca das trés
molas que envolvem o8 parafusos de ajuste.

As duas ceramicas PZT utillzadas sdo de mesma qualldade
e de mesmo comprimento. Com Isso, suas dllata¢gdes térmicas sao
conslderadas Idénticas. As faces das PZT, opostas a&s de
fixagcao dos semi-espelhos, 8&o coladas as bases metédllicas de
materials distintos. 0s coefliclentes de expansao térmica dos
dols metals servem para compensar a dllatagdo térmica do
primeiro semi-espelho e da prépria base. Com |s8so, uma vez
ajustado, o espacamento do Interfertmetro sera Invariavel com
relagao a mudangas de temperatura no transdutor.

0 transdutor ¢ fixado num dos dols barramentos,
frontalmente a outro que lthe ¢é paralelo, conforme é mostrado
na figura 1.2.

Aplicando-se tensao alternada entre esses barramentos,
submete-se o0 transdutor & um campo elétrico varlavel. Devido
ao efelto plezelétrico Inverso, as PZT sofrem varliagdes nas
suas dimensdes, proporclionals as varia¢des da Intensidade do



campo elétrico. Essas varlae¢oes nas dimensdes das PZT alteram
0 espacamento entre 08 dols semli-espelhos nelas fixados.

Ao conduzir um felxe de Iluz monocromético através do
Interferémetro de Fabry-Perot, sua Intenslidade, na salda do
Interfer8metro, é uma fun¢do do espacamento. Essa varlacgao 6

detectada pelo fotodliodo A.

i

X Ty
INTERFEROMETRO
/ _.CL DE FABRY-PEROT
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Fig. 1.1 - Transdutor Plezelétrico Optico.

.

A fonte de luz monocromatica wutlillzada & um laser He-
Ne. Como este nao possul dispositivo de compensa¢ao, & sua



Intensidade é flutuante durante o tempo de westablllzacdo
térmica e mesmo ap6os este (Flg. 2.168). A varlacao da
Intensidade do laser causa efeltos espGrios e aumenta o erro
na resposta, a saber: 1. A varla¢do da Intenslidade faz com que
0 fotodiodo A a Interprete erroneamente como sendo da varlagao
de campo elétrico: 2. A varlagdo da Intenslidade altera o
formato da curva de Alry e consequentemente altera o valor da

resposta.

Viel
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R
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Filg. 1.2 - Montagem do transdutor plezelétrico
6ptico no barramento.

0 erro causado pelo primelro efelto é <cancelado pela
utlllizagao de um clirculto eletrénico compensador, composto de
um separador de felxe, um fotodlodo B, e wum processador
eletrénico. A utillzacdo deste clrculto ndo elimina o0 erro
causado pelo segundo efelto., Este GItimo é wminimlzado pela

diminulgcdo de tempo na reallzacdo do experimento.

Tomando as duas medidas de corre¢ao, o sinal na safda
do processador eletr6nico praticamente representa a tensiao
alternada aplicada entre o8 dols barramentos.

A tensao entre o8 dolis barramentos é forneclida por um
transformador elevador, cujo valor & monltorado por um TP
(transformador de potenclal) padrdao com 0,1% de exatlidao. A



tensao secundaria do TP padrao é a referdncia para a
determinacao da precisdao e da sensibillidade do transdutor,
fazendo-se a compara¢ao entre essa tensdo e o sinal na saida
do circulto eletrénico.



CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 CARACTERIZAGKO DA CERRMIGA PZT

0 conhecimento das propriedades de um elemento
plezelétrico é o primeliro passo essencial para sua apllicacgéo
como transdutor. Isto é particularmente verdadelro para as
ceramicas PZT, devido a varlacoes de suas propriedades,
decorrente do processo de fabricacao, e por serem incompletos

ou inexistentes os dados fornecldos pelos fabricantes.

As ceramicas PZT, wutillzadas nos ensalos, s&o solugdes
sb6lidas de PbZrOj3 e PbTIO3, representadas pela férmula
Pb(Zryx Tl;-x)03, cuja composigao estd préxima & transigdo
morfotrépica (x~0,53). A diregdo de polarizagdao das ceramicas
& @ do elxo de simetria de ordem Infinita (Ce), e quando
polarizadas comportam-se como cristals da classe com/¥, s
ceramicas comerclals usadas tém a forma de cllindros, com
didmetro e altura de 7mm e 15mm, respectivamente, de cor
amarelo claro e s3ao de procedéncla Argentina. A nomenclatura e
simbologlia aqul utillizada é a da IRE Standard of Plezoelectric
Crystals(®,

2.1.1 CONSTANTE PIEZELETRICA d33

As faces das ceramicas foram tornadas paralelas e
polidas. Uma das faces fol fixada com araldite sobre uma
estrutura metalica, e a outra, apos pintura com uma fina
camada de tinta de prata, teve flxado sobre si um dos dols
seml-espelhos do Interferometro de Fabry-Perot. 0 outro semi-
espelho fol fixado na estrutura, conforme é mostrado na figura
2.1. Nessa mesma fligura, mostramos & formagao das franjas
clrculares sobre um anteparo, apbs o feixe de ralos |laser ter

sido transformado em fonte extensa, pela <colocagao de uma



folha de papel manteiga no caminho do felxe, antes da passagem
pelo Interferometro. Esta formag¢do é Indicacao de paralellsmo
entre as superficles dos dols semi—espelhos.

MANTEGA ANTEPARO
INTERFEROMETRO DE
PZT FABRY - PERQT
=~
‘\ \
[Casen]----------- e e e e \;---- .......

DE PRATA

@ TINTA_
©

FiIg. 2.1 - verlflcagao do paralelismo entre
08 dolis semi—-espelhos.

No experimento para obtencéo da constante plezelétrica
d;3, utilizamos o arranjo da figura 2.2.

INTERFEROMETRO DE

T FABAY- PEROT DETECTOR
\
-------------------------- S | I | BT 0SCILOSCOPIO
@ TINTA "“O
@ DE PRATA <
B\ | lﬂ'l‘l___1

Fig. 2.2 - Experimento para obten¢cao da constante
plezelétrica das.

Aplicou-se, sobre a ceramica, wuma tensao continua,
fazendo—-a varlar de zero a 6kV num tempo em torno de cinco
segqundos. A varla¢ao da Intensidade |uminosa, decorrente da
varlagao da disténcla entre os semli—-espelhos, ocasionada pela
varlag¢ao do comprimento da cerémica, quando dentro de um campo
elatrico varléavel, fol medida pelo detetor 6ptico e registrada



em um osclloscoplo, modelo 208 da Nicolet Instrument
Corporation, a qual estd mostrada na figura 2.3.
1]
q—-
89
sé
3
35
-
-_—a>
w3 ;
z
; ) s p : 2
o vV (kV)
Fig. 2.3 - Varlagao da Intensidade luminosa em relagao
3 Intensidade de campo elétrico apllicado.
2501
éo
I SLaP|
104 2,00
iy :
Yoet 'g’
9
1,501
8 0,8
q (] 8
Y )
3 :
b3 2
g 0,9 'v‘-‘
z 2 00
g g
g 0,21 g
© 660 860 1600 * 12;)0 * 142)0 * 162)0 o 0..2 0:4 O:G 0,8 1,0 e
TENSAO CONTINUA APLICADA NA PZT Sen?S
2
(a) (b)

2.9 - Comprovag¢ao experimental da

funcao de Alry.

Flg.
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Na flgura 2.3, a curva superior representa o caso de
apllcag¢éao de um campo elétrico contrario ao sentido de
polariza¢do da cerémica, e a curva Inferior o caso inverso.

As duas curvas demonstram que a constante plezelétrica
d33 varla com a Intensidade do campo elétrico aplicado®” & com
o sentido deste em relacao ao da polarlzag&ao na cerémica.
Entretanto, cada ciclo da curva é praticamente a fun¢do de
Alry conforme se constata pelas figuras 2.49a 8 2.49b

Na figura 2.5, mostramos a forma da resposta com a
apllica¢ao de tens&o continua de BkV na PZT, e na flgura 2.6, a
da retirada de tensao. As curvas mostram niltidamente que a
constante plezelétrica d3; também varla com o tempo de

aplicagdo?,

h INTENSIDADE LUMINOSA

TENSAO APLICADA

!

)

|
'
'
'
!
|
'
'
'
'
'
l
'
|
'
'
'
'
'
1
"

!

of---.

ad-- i Tom—

«®
[
[T S —

-
-~
»

84

TEMPO (s)

FIg. 2.5 - varlag¢so da Intensidade luminosa em relagao
ao tempo da apllicacdo de tensao.

/} INTENSIDADE LUMINOSA
_ TR UATE LUNINOSA
"‘ //E :‘
e ' I'
/ 1 |
‘ / ' 1
1 ]
! !
/ . !
/ ! !
[} 1
! ! |
| ]
i | X '
: : ' . !
o ' | TENSEO APLICADA
' ' 1 1
1 ) ) |
—4 } } ' 2
10 6 42 100 150

TEMPO (s)

Fig. 2.6 - Varlagao da intensidade luminosa em relagao
ao tempo de retirada da tensao aplicada.
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A variac¢ao de dimensdo Al fol determinada pela contagem
do deslocamento das franjas de Iinterferfncla. O valor da
varlia¢ao de dimensao Ol é calculada pela seguinte equagao:

Al = mmemee @.1)

onde m é o namero Inteliro de deslocamento das franjas e
A é o comprimento de onda da luz do laser.

A constante plezelétrica d;; é calculada aproximadamente
pela equag¢ao 2.2:

d33 = -——--—- (2.2)

s

onde V & a tensao aplicada.

Na tabela 2.1 apresentamos 08 resultados obtidos nas
trés amostras ensaladas conforme a curva superior da flgura
c.3.

Tabela 2.1 - Constante plezelétrica dj;.

e ———— $m————————— tm——————— t——————— $—————- +
| Amostra | Dié&metro !Comprim.| ds3; | Obs. |
| I C(mm) I (mm) | (pm/V) | |
f==——————- e tom—m———— $ommm———— omm———= J
| A | 7 | 14,87 | 534+20 | x|
| === - $-—m———— $om———— |
| B8 | 7 I 14,9 | 422+08 | x |
=== e Fomm o o !
! B, | 7 I 14,91 | 371409 | xx |
| m—————— e ————— o — e ———— $——-——- |
| C | 7 | 16,01 : §72+149 | x|
=== $o—m—————— $m——————- - +-————= +
! C, ] 7 I 19,23 | 51009 | *x*xx |
$mmm—————— $rmmm—————— prmm————— $mm—————— 4= +

x - Fol aplicado nas amostras, previamente, uma tensido AC
de B80Hz, varlando entre zero e 3,3kV, com velocidade em
torno de 300V/s.

xx - A amostra B, é & amostra B, porém, sem aplicagao prévia
de tensao AGC.

xxx - A amostra C, & a amostra C, porém, a constante d;; fol
determinada pela aplicagio de campo alternado (60Hz) em

torno de 400kV/m.



2.1.2 PERMISSIVIDADE RELATIVA

Cinco amostras foram wusa
permissividade relativa. As faces

12

das para se determinar a
das amostras foram lapldadas

e polldas, para em sequida serem pintadas com tinta de prata

(fig. 2.7).

0IRECA0 D

POLARIZACAO JL_t

Flg. 2.7 - Formato das amostra
de permissividade r

As medidas de capaclténcla
perda, foram efetuadas com uma pon
Digibridge. Nas tabelas 2.2, 2.
resul tados obtidos.

Tabela 2.2 - Caracteristicas g

R o o
IAmostralEspessura t | Didmetro d
| I (mm) | (mm)
|======- o e bt
! 1 | 1,0440,017 | 6,99+0,01
| ======= Fmmmm =
| d | 1,000,007 | 7,0140,01
o 4o $mmm
| 3 | 0,989+0,01 | 7,0110,01

| ==—==—= e mm e e
! 9 | 0,9940,01 | -
|======= e mbaiatbd o
I 5 | 1,3740,01 | -
- $ommmm e ity

Tabela 2.3 - Permissividade
polarizacgao.

fm e ———— pom—————— pomm
| | |
IFrequéncialBGrandezal-—-——-———=—--
| | | 1

| —————————— pom—————— fm——
[ | el; /e, | 112448

I 1kHz  l-—------ it
| | tg & 10,01840,001

R e ittt
! | e33 /6,1 115248

| 120Hz  |-------- pom—mmm o

! | tg & 10,02040,001

+
i
|
1
]
|
I
|
{
I
|

+
|
|
!
1
1
!
{
{

+
i
|
1
|
|
1
1
|
|
{
|
|

g utillizadas nos ensalos
elativa e densidade.

e da tangente do &ngulo de
te da GenRad, modelo 1657RLC
3 e 2.4, apresentamos 08

eométricas das amostras.

—mmm e ——————— e —————— +
| Altura a | Largura b |
| (mm) | (mm) |

e mme————— e |
| - | - |

e R afatate I
| - | - |

e ———— e ————— |
| - | - |

—m—m— e o —————— |
| 9,99+0,017 | 6,49140,01 |

e ———— e ——————— I
| 6,8240,01 | 6,21+0,01 |

R Rt D +

relativa na direcao de

—————————————————————————— +

Amostra |
e —— o ———— |
| e | 3 |
N ittt e - m - |
| 126345 | 12268+5 |
o ——— e |
10,019+0,001 10.022+0,001 |
e o |
I 130145 | 126045 |
e it fmmmmmmmmmm o [
|0,023+0,001 10,02240,001 |
o ———— o ————— +
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Tabela 2.4 - Permissividade relativa perpendicular a
dire¢ao de polarlizagao.

e pm———————— R ettt +
| | ] Amosta |
| Frequéncia | Grandeza |-—-—-———-————=~ e ——— |
| | | 9 | 5 |
| —————— pmm e ——— e ———————— dmm e !
T
| | 8 8,2 | | |
| | =~==—z==== | 122745 | 1245+13 |
| 1kH2 | ey () | | |
| | == o tom e —————— !
| | tg § | 0,020+40,0017 | 0O,020+0,001 |
| $m—————— e ittt e ——————— |
! | e, ey | [ |
| | ====z-=-= | 1266+86 | 12849+13 |
| 120H2 I e, eo | | |
| === - o |
| | tg § | 0,02340.0017 | 0,023+0,001 |
dom e et N et TP pom e +

2.1.3 DENSIDADE

As densidades aparente das ceramlcas PZT foram
calculadas wusando—-se a massa e volume das mesmas. Na tabela
2.5, mostramos os resultados obtidos para clnco amostras.

Tabela 2.5 - Densidade de cinco amostras de ceramicas PZT.

Fm——————— dmm——————— Frm—————— o ——————— o ———— - +
| Amostral | | (N | (N | iv | v |
| === $mm——————— o ———— $ommm————— o m—————— fm———————— |
IDensida-| | | ! | |
lde 17,4040,05!7,69+0,0317,63+0,0317,59+0,0317,32+0,071
JCkg/dm3) | | I | | |
fm——————— fmm———————— o ————— Fom——————— Fmmm—————— fmm——————— +

A média ponderada das médlas & (7,680+0,10)kg/dm>.

2.1.49 FREQUENGCIA DE RESSONANCIA E ANTI-RESSONANCIA

As frequéncias de resson8nclia e anti—-ressonancia foram
determinadas para diversos modos, com auxilio de um anallzador
de <cilrculto, modelo 3577A da Hewlett-Packard. Na figura 2.8

mostramos 0 resultado obtido com a amostra C.

As frequéncias de ressonéncla e anti-ressonéncia para o

primeiro modo sao mostradas na tabela 2.8.
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+ + 4 4 4 + + ' -4 N
20 118 212 .aOB 404 500
Frequencia(kHz)

Fig. 2.8 — Espectro de ressondncia e anti-
ressondncla da amostra C.

Tabela 2.8 - Frequénclas de ressonincia e antli-ressonéncla.

o o m e e +
| | | Frequéncla (kHz) |
| Amostra | Gomprimento {------—-=-—=—-- A Ainbiebieitt it |
| ! (mm) {| RassonBnnia ! Anti-rassondnaia |
|======— oo tommmmmm e e ittty !
| A | 14,97 | 83,2 | 117,2 |
| =———————— o ————— o —————— e ————————— ]
| B | 14,91 | 94,4 | 118,49 |
= ———— e ——— e ———— i it Ll L P |
| C | 15,01 | 90,8 | 120,8 |
$mmmm————— e o m o e +

De posse das frequéncias de ressonancla, da denslidade e
do comprimento das amostras, podemos estimar as constantes
elasticas s e 85, , o coeficlente de acoplamento ki;, constante
de frequéncla longltudinal N;,"Y“*’ e a constante plezelétrica
ds;3. Na tabela 2.7 mostramos o0s resultados obtidos.

Tabela 2.7 - Caracteristicas das ceramicas PZT.

rm————— o ———— o ———————— o ————— o ———— +
[ ICoeflc.del C. elast.(pm”/N)IConst. delGonst. Plel
IAmostralacopI?menI———;—--—+—--E——~—lfreq. Naa lzelét. di3 |
| Ito K3 I 8y I 83 I (kHz.mm) | C(pm/V) |
=== $o—m—————- $o—m e o e I
| A | 0,65 | 10,7 | 18,3 | 1754 | 277 |
| =—————- Fm———————— Fm——————— e ———— fr———————— frmm——————— |
) B8 | 0,64 | 10,6 | 18,1 ) 1765 | 288 |
|=m———— o= o $mmm - - $o—m |
| C | 0,70 | 10,0 | 19.9 | 1813 | 321 |
pmm—————— fmmm—————— fomm————— fm——————— o ———— pm—mm +
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2.1.5 DIFRATOGRAMA DE RAIOS X

0 difratograma de ralos X mostrado na flgura 2.8, fol
obtido utillzando—-se radlacao CuK« (1,54918K).

ESPECTRO DE DIFRAGAO DA CERAMICA
1 Pb U2, Ty ,) 0

Red.CoxaA« 1040k

(1]

INTENSIDADE (UNID. ARBITRARLA)

I
+

v T ' PR p
ANGULO 0E DIFRACAD (28)
Fig. 2.9 - Espectro de difra¢ao de ralios X
da cerfmica PZT.

A Interpretag&ao das I|inhas fol obtida a partir dos
dados da referénclia 16.

2.1.8 MICROESTRUTURA

Nas figuras 2.10 e 2.11 mostramos a microestrutura de
uma amostra da cerémica PZT. Nessas amostras, constatamos que
o dl&metro dos grdos varlia entre S5um e Bum, tendo em médla
3,17x10* grios/mm?, A dureza Vickers (5gf) era de
aproximadamente 370HV. Constatamos, também, a existéncla de
Inumeros poros, cujo diGmetro varlava entre 15um e 20um.

L S i b 4 S TR bovest 5

A LAy S ot ﬁ‘fm*ﬁi p'tEs Ay

Filg. 2.10 - Microestrutura da PZT, parte
Interior (aumento S00X).
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[4]
Y3 L

Fhaid’s ':7“ﬁi€V~ §~§\b?m*;
SATTE O N ,s‘f 4

VIR AL I
RS AT
:i 42“3~1‘ R Sapil

e &Y NI WP

Fig. 2.11 - Microestrutra da PZT, parte
exterior (aumento 500X).

2.1.7 RESUMO

0s resultados observados demostraram que as PZT por nos
utilizadas, apresentam caracteristicas similares a aquelas dos
tipos PZT-4 da Vernitron GCorporation'* (usa), PzT-19 e PZT-300
de fabricagéo RUSSA(W) . PXE41 e PXE42 da PHILIPS, e P7-62 de
fabricagcao FRANCESA.

2.2 MONTAGEM MECANICA

0 transdutor plezelétrico-optico, mostrado na flgura
1.1, consiste de trés partes:

- estrutura metalica:
- sensor elétrico (cerfmicas PZT):

- sensor de desliocamento <(interferdmetro de Fabry-
Perot).

A estrutura metalica e composta de dols discos de
latdo, um cal¢o de aluminio, trés parafusos de latdao e trés

molas.

0s dols discos e os trés parafusos de latdo, apos suas
confeccbes, sofreram um recozimento térmico a uma temperatura
de aproximadamente 350°, durante dez minutos. A seguir
abalxava-se a temperatura lentamente até a do ambiente.
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0 processo de recozimento térmico para o cal¢o de
aluminio & Idéntico ao do latiao, porém, com a temperatura em
torno de 150 °C.

Sobre a estrutura metallca siao fixadas duas cerfmicas
PZT similares, @ s8obre estas, dois seml-espelhos, 08 qualis
constituem o interferémetro de Fabry-Perot.

A exlisténcla do cal¢o de aluminio tem a finalldade de
permitir a compensa¢ao do efeito de dilatagdo térmica do
primeiro semi-espelho e da propria estrutura.

A utilliza¢ao de duas ceramicas ldénticas, de PZT, tem a
finalidade de: 1. Compensar as suas proprias dilatagodes
térmicas: 2. Possibilltar, pela mudanga do sentido de
polarlizacao na montagem, a extensio das falxas de medida do
campo elétrico: 3. Uniformizar o méximo possivel o0 campo
elétrico atuante nas PZT.

A condig¢ao para que o espacamento t entre o0s dois semi-
espelhos permane¢ca constante com a varlacao de temperatura a,

numa primeira aproximag¢ao, dada por:
(b+c) oy = Fola + 8 Oy (2.3)

t = (btc) - (f+e) (2.49)

onde b, ¢, f e @ 8530 mostrados na figura 1.1, e Oy, (Xa ©
O+ 880 valores médios (D-100°) dos <coeficlentes de dllatagdo
térmica do lat3o, aluminio e vidro, respectivamente.

Através dos trés parafusos, o espacamento t &, entao,
requlado o mals proximo possivel do valor <calculado, e em
sequida & feita a calibrag¢ao final.

Existem dols métodos para se efetuar a <callbragao
final. O primeiro é felto em trés etapas, e o0 segundo, em

duas.

As primelras etapas de callbracdo final sdo idénticas
para os dois métecdos. A finalidade da primeira etapa de
calibrag¢ao final consiste em encontrar, pelo ajJuste dos trés
parafusos, uma posi¢ao na qual o espacamento t entre os dols



18

sem|i-espelhos permanegce constante, dentro de uma determinada
falxa de temperatura de trabalho.

A segunda etapa do primeiro método consiste em medir as
Intensidades Iuminosas méxima e minima da curva de Alry. Com
base nestes valores, verifica-se, no ajuste da primeira etapa,
se 0 espacamento t ficou no ponto Ideal de trabalho. Caso seja
necessarlo, faz—-se um novo ajJuste numa tercelra etapa, levando
0 espagamento t para o ponto Ideal de trabalho.

A segunda etapa do segundo método, consiste em ajustar
0 espacamento t até o ponto iIdeal de trabalho, através da
compara¢ao entre a forma de onda da tensao aplicada e da
resposta. A seguir, explanamos, em detalhes, o processo de
cada etapa.

Na primelira etapa da callbra¢do filnal, o transdutor fol
colocado dentro de um reciplente de temperatura varlavel,
conforme é mostrado na flgura 2.12.

. VIORO
7 Posco

Sl Ry
Papimyem

lInAN.DUTOR AQUECBOOR
rizzogLdrTRico drTico  ELETAICO

Filg. 2.12 - Montagem para callbra¢adao final
de compensa¢ao térmica.

Esse reclplente era composto de dols compartimentos
separados por uma placa divisbria, com aberturas no topo e na
base. 0 transdutor fol colocado num deles, cuja temperatura
era verificada por um termémetro. No outro fol colocado um
aquecedor elétrico, cuja poténcla era controlada por uma fonte
de tensio varlével. 0 ar aquecldo pelo aquecedor elétrico era
transportado para o compartimento do transdutor através da
abertura do topo da placa diviséria, retornando ao
compartimento do aquecedor pela abertura do fundo.
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Com 08 dols semi-espelhos previamente regulados,
formam-se franjas clrculares no vidro fosco posto no lado
oposto a fonte luminosa extensa (pedago de papel manteiga). Se
com o aumento da temperatura, as franjas se deslocam para o
centro, por exemplo, é Indiclo de que o espagamento diminulu.
Isso significa que o espagcamento Iniclalmente regulado é menor
que o0 valor exato. Por tentativas, procura-se o ajuste ldeal,
agindo-se sobre o0s trés parafusos de ajuste da disténclia entre
0s semi-espelhos. Esta operacao s6 é finalizada quando nao
houver deslocamento de franjas com a varlacdo de temperatura.
No nosso ensalo, com uma variacao de temperatura entre 20° e
50°, ndo fol observado o deslocamento de franjas.

Com o transdutor fora do recipiente, em temperatura
ambiente, prossegue-se a segunda etapa de callbragao do
primeiro método. 0 processo consiste em emitir um feixe do
laser que atravessa o0 Interferfmetro e aplicar um campo
elétrico continuo, numa PZT, varlando de zero a 150kv/m. A
Intensidade do felxe, apbés o Iinterferb6metro, é detectada por
um fotodiodo. O sinal detectado contem em torno de dois ciclos
de padrao de Interferéncia, e o seu valor maximo é tomado como
referéncia para a tercelra etapa de callbragao desse método.

Na tercelra etapa, apllica-se na mesma PZT, um campo
elétrico alternado (B0Hz) com Intensidade em torno de 200kvV/m,
reduzindo-o, gradualmente, até 2ero, para acelerar o retorno
da condli¢ao regulada na primeirta etapa. Nesta condigao de
campo elétrico apllicado nulo, através dos trés parafusos,
regula-se o0 espagcamento do interferémetro, com o minimo de
deslocamento, até a Intensidade do felxe detectada indicar em
torno de 78% (flgura 2.15) da Intensidade maxima. Esse ponto
corresponde ao ponto ldeal de trabalho na curva de Alry.

Na segunda etapa do segundo método, com o transdutor em
temperatura ambiente, emlte-se um. felxe do laser que atravessa
o0 Interferometro e aplica-se um campo elétrico alternado
(BOHz) numa PZT. A forma da Intensidade luminosa detectada por
um fotodiodo, apés o Interferdmetro, é comparada com a da
tensao aplicada, no osciloscépio. A tensao alternada &
aumentada graduaimente até a onda da resposta comecar a se
deformar. Se a deforma¢do sé6 ocorrer na reglao maxima da meia
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P

onda positiva ou negativa, é sinal de que 0o espagcamento t,
reguliado na primeira etapa, nao estd no ponto Ideal de
trabalho. Uma pequena regulagem é felta nos tr8s parafusos,
corrigindo a onda da resposta, de modo a ficar praticamente
simétrica entre a meia onda positiva e a mela onda negativa.

As regulagens das ultimas etapas, na callbracao final,
podem afastar o espacamento t, regulado nas primelras etapas
(que corresponde a um espacamento Invarlével em relagdo a
variagao de temperatura), uma disténcia que chega a em torno
de 30008, aproximadamente um ciclo da curva de Airy. Caso esse
espacamento regulado, que corresponde ao ponto ideal de
trabalho, seja decorrente de aumento de comprimento do latdo,
uma varlagdo de 30° de temperatura do ambiente causaria um
afastamento em torno de 1.8R desse espacamento regulado devido
as dilatacdoes térmicas dos componentes do transdutor. Esse
pequeno afastamento praticamente n&o afetara a exatiddo do

transdutor.

2.3 INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT

Embora pudéssemos ter wutlilizado outras técnicas para
medir o efeito plezelétrico Inverso (interferdometro de
Michelson, franjas de Molre) das cer&micas PZT, preferimos o
uso do Fabry-Perot, em vista de sua simplicldade de
constru¢dao. O Interferdmetro utillizado fol construido com duas
placas planas de vidro 6ptico de 15x7x2mm’> e "fiatness” " da
ordem de AN/5. Sobre as faces oticamente planas, confecclionamos
semi-espelhos de aluminio, cuja refletividade era da ordem de
30%.

0s espelhos foram fixados sobre pe¢cas de ceramica PZT,
as quals, sob a¢ao do campo elétrico, modificam o espagamento
t entre os semi—-espelhos. 0 modo de operag&ao do Fabry-Perot é
aquele conhecldo como "Central Spot Scanning"(/?) e as varlagdes
da intensidade luminosa sao detectadas por um fotodliodo.

Neste trabalho, o comportamento e as propriedades do
interferémetro de Fabry-Perot sao vistas sob o ponto de vista
ldeal cléassico, iIsto &, os efeltos de difragcao, falta de
planicldade, "slit" finito, etc., sao desprezfveis e usa-se &
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aproxima¢ao de optica geométrica Nessas condlgoes,

Intensidade de luz transmitida é dada pela fun¢do de Alry

ACS) = ——-—--- B mm—mm—m—m—m—— o (2.5)
| mox 1 + Fsen*(5/2)

@

onde: F = <9R/(1-R)* & o coeficlente de finesse: R
refletividade dos semi-espelhos; & = 21w (2tcosO) /N + X,
diferenca de fase entre duas reflexdes sucessivas: )
comprimento de onda da radlacdo na cavidade do laser: O
dngulo de incidénclia na reflexdo entre os espelhos e )X &

o™ O D

mudanca de fase na reflexso.

Na flgura 2.13, mostramos a funcado de Alry ACD),
derivada primeira A‘(H) e a derivada segunda A"(8). 0 ponto
(L) de trabalho do Interferdmetro, é aquele M (M‘) onde
derivada primeira ¢ minima (méxima) ou aquele N (N’) onde
derivada segunda é nula. Nessas regldes, o andamento da fun¢a

de Alry é aproximadamente |inear.

i
|
/

| 4 + 6 (rd)
- 2y 2peli

filg. 2.13 - Fungao de Alry e as suas primeira e
segunda derivadas.

cl

® © © o

o Q9 9O ~ QO
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Na figura 2.9, mostramos como varia, teoricamente, a
Intensidade Jluminosa no foto detector em fun¢ao da varlagao
durante um perfodo do campo elétrico alternado.

AS)
A}
VARIACAO DA INTENSIDADE LUMINOSA

_D
R= 0.30
Ae @328
dyy® S00X10-12 m/y
fs GO Mz
Eoys 1.800 V/m
flo = 18mm

2TTp -—O

Fig. 2.9 - Forma da varlacao da Intensidade luminosa
em relacdo ao campo elatrico.

Sob a¢3o deste campo eletrico, a Intenslidade luminosa
sers proporcional a:

[ max
F F
1+ --- - ---cos8(aTMp + &, + d3,)
e c2
17 F
F ol = === sen(2np + &, )d§, (2.8)
2 Imax
onde: I, é a Intenslidade luminosa no ponto de trabalho
do Interferémetro: d&§ = 4Mlydj;E3/N : 1, 6 o0 comprimento da

ceramica PZT: dz3; a constante plezelétrica da cerédmica PZT: Ej
campo elétrico aplicado.
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Na flgura 2.15, mostramos a relacao entre a Intensidade
I e o campo elétrico E3, onde se constata a boa linearidade.
Para as condli¢does desta flgura, uma varlac¢do de Intensidade de
10% acarreta uma varlacao de campo de 1120V/m, e uma varlagdo
da disténclia entre os semi-espelhos da ordem de 844%.

I (E) 100}
0,75+
0,50t
R s 0,30
A w enaxﬂn
dyy 800 x 10 m/V
'.' 1Bmm
0,25+
0,00 + + + + 4 —
1 2 3
E(&kV/in)
Fig. 2.16 - Intenslidade luminosa (teorica) em

relagao ao campo elétrico.

2.9 FONTE LUMINOSA, DETECTOR 6PTICO E CIRCUITO ELETRONICO

2.9.1 FONTE LUMINOSA

Como fonte luminosa, wusamos um laser He—-Ne da Spectra-
Physics, modelo 155, com as seguintes caracteristicas:

Poténcla: 0,5 mw
Comprimento de onda: 6328R
Divergéncla do felxe: 1,0 mrad
Modo espaclal: TEMoo
Ruido em ampl)tude (1kHz-100kHz): 0,3% rms
Polarizagao: aleatéria

Modo longltudinal (c/2L): 660 MH2
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Este tipo de laser nédo possul compensacao para
establllizar a sua Intensidade de saida, tendo-se detectado uma
varlagao em torno de +10% do valor médio. Essa varlagao se
altera conforme o tempo de establlizacdo térmica (Fig. 2.18).
Para aproveltar o trecho de malor establiliidade, todos o0s
ensalos foram feltos apbs o laser estar |lgado a mals de duasg
horas.

STTASIDACE (UMDLDES ARBITRIRUS)

" L]
TENPO (o )

Flg. 2.16 - Varla¢ao da Intensidade do laser em
relagao ao tempo de aquecimento.

2.49.2 DETECTOR O6PTICO E CIRCUITO ELETRONICO

Sendo a grandeza transduzida de natureza o6ptica,
qualquer flutua¢ao da fonte luminosa (ruido), Ird alterar o
resultado da medigdao. Para contornar este problema,

desenvoivemos um clircuito eletronico compensador. Tal clrculto
¢ constituido de dols sensores opticos S e R, um <clrculto
amplificador Iinversor de ganho ajustavel e um somador.

Na filgura 2.17 representamos, esquematicamente, o
circulto onde &,, ¢,, AP, e A¢, 850 slinals dpticos, Vg, Vs, € Vg
880 sinals elétricos, k,, ko e ka s&o0 constantes,

€ ficll verificar que:

v, = = (kP + K, AP + Kk'senwt)
Veg = = (kad + kzady)
e ajustando o valor kq de tal modo que:

k2¢2 + szq)z: k|q7| + k|A¢l

ap6s o clrulto somador teremos como saida Ve, ® kfsenwt.
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SEPARADOR  INTERFEROMETRO SENSOR
DE FEIXE DE FABRY-PEROT onco

X cen Wi

FILTRO —— SOMADOR <>—+ Ves
]

¢

1
!
|
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v
i
1
---e--f
i
1
v
1
>
1
i

——f - -

AMPLIFICADOR

SENSOR [
orico nE,l Kb >V | "over

Filg. @2.17 - Esquema simplificado do funclionamento
do TP éptico.

Na flgura 2.18, mostramos o0 <circulto eletrdnico do
sensor optico (R ou S), o qual lilnearliza a conversao é6ptica—

elétrica.

A
—»
iq
IPX 81
+
Vagr "‘L: 3,38V
T-
TKn
8 I. Rg l,
L
T

Filg. 2.18 - Esquema do funclonamento do sensor éptico.

0 tipo dos fotodliodos wutillzados neste trabalho @
IPX81, da ICOTRON, cujas principals caracterfisticas técnlcas

8a0:
Foto corrente (V.. = S5v, FI = 1000 Ix): > 0,63uA
Falxa de sensibllidade espetral: 4400 - 107008%
Meio &ngulo: 16°
Tensao coletor emissor: 3av

Corrente de coletor: 50mA
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Analisando, experimentalmente, as curvas caracteri-
sticas do fotodiodo, fol possivel considerar que a corrente
estimulada I, pelo fluxo lumoinoso ¢ &, aproximadamente, |inear
com este, desde que a tensado V,, permaneca constante. Para
monitorar a corrente I;construlu-se um conversor corrente-
tensdo de tal forma que:

v = -R, Iy = -R, k¢ = ~-const. P

Na flgura @2.19, mostramos a linearidade do sensor
optico no Intervalo de fluxo luminoso de Interesse.

°
. v,
s met o )
Ve

4

09 P
L 4
/

0,81

4 Ly POLARIZADOR Ly
0,71 “
' Lhwraoa & u

INCANDESCENTE %lle/\ﬁg; B v/ “ FOTODE TE TOR
o O ANALISADOR oy

o FILTRD

"
['K]

LA
“5— = 0,0249 + 1,005¢_§_

0,41 S met o

COEFICIENTE OF CORRELACAO LINEAR r: 0,99991
0.3

0.2 /
0, . ./

B e S i e T e e e Y R e et S et o

0 @ 02 03 o4 05 06 0ol 08 09 10 !/an

Fig., 2.19 - Resposta do sensor optico em relacao a
intensidade da fonte.



CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSZO

Tendo em vista que as duas ceramicas do transdutor
ocupam posi¢des distintas dentro da geometria do arranjo da
figura 1.2, o campo elétrico atua nas mesmas com Iintensidades
diferentes. Levando em conta este fato, e considerando a
polariza¢do das PZT, é possivel obter—-se quatro arranjos
distintos para o transdutor, pela simples troca de posigéio das
ceramicas. Assim, trocando-se a posi¢do das duas cerémicas,
pode-se obter, com um mesmo transdutor, quatro respostas com
sensibillidades distintas.

Denominamos como primelra combinag¢do, aquela montagem
na qual duas PZT aparecem Instaladas com polarlzagcdes opostas.
Nessa combinagao, a varlag¢ao do espagcamento do Interferfmetro
¢ a soma das modificacdes de dimensdio das duas PZT, de modo
que um pequeno campo elétrico aplicado é suficliente para que o
deslocamento wultrapasse a faixa |inear de trabalho na curva de
Alry. Devido & sua alta sensiblilidade, essa combinac¢io nio tem
utiliza¢ao em medigao de alta tensao.

Com uma PZT polarizada e a outra despolarizada,
denominamos como segunda combina¢do, aquela montagem na qual a
PZT despolarizada fixa o semi-espelho 1, e na tercelira
combinag¢ao, na qual fixa o semi—-espelho 2. Nessas combinagdes,
a varia¢ao do wespacamento & causada pela modificacao da
dimensdo da PZT polarizada. Na figura 3.1, mostramos a curva
da resposta, em relag¢ao & tensao aplicada entre os dols
barramentos, utilizando a segunda combinag¢ao. Como (]
coeficiente de dilatagdao térmica é diferente entre as PZT
polarizada e despolarizada, entdo a estrutura metalica do
transdutor ter& que inclulr na sua compensacao essa dlferenga

de dilatag¢do térmica.
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Fig. 3.1 -~ Resposta do transdutor em relacdo a
tensdo aplicada na segunda combinacao.

Denominamos como quarta combinacdo, aquela montagem na
qual as duas PZT s&ao instaladas com suas polarlza¢coes de mesmo
sentldo. Nessa combina¢do, a varla¢ao do espacamento do
interferémetro ¢é a dliferenca das modiflcacdes de dimensao das
duas PZT. Consequentemente, uma pequena varlagao no
espacamento, corresponde a uma grande Intensidade do campo
elétrico aplicado.
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Fig. 3.2 — Resposta do transdutor em relag¢do a
tensdo aplicada na quarta combinag¢ao.
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Na figura 3.2, mostramos a curva da resposta R, em
relagao & tens3o aplicada V, a qual se fez variar de zero a
92kV. Este tipo de montagem atende melhor a falxa de medi¢ao

de alta tensao.

Nas figuras 3.3 e 3.4, mostramocs a reproducao da onda
na resposta R com relacéao & tensao aplicada V. O pequeno
atraso no tempo de resposta com relacdo & tensdo aplicada,
mostrada na flgura 3.3, é devido ao <circuito eletrdnico

uttiizado.

T /\ / RESPOSTA
oJ6V
v

V4
\/ ‘9,24m (rms)
/\ ﬁ\ /\ TENSAO
’ APLICADA
85,53kV
60 Hz (rms)

TEMPO I

Fig. 3.3 - Oscilograma das formas de onda da
resposta e da tensao apllcada.

A AN

WA
VAVEVEVAY. l_/ ey

TEMPO

Fig, 3.4 - Oscilograma das formas de onda da
resposta e da tens3o aplicada.
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Em geral, as medidas da resposta R e da tensao apllicada
V estdo elvadas de erros multo pequenos (<0,1%). A flutuacao
dos resultados mostrados nas filguras 3.1 e 3.2 pode ser
explicada como devido ao processo de transdu¢do do campo
elétrico no nivel de alta tenséo para o sinal elétrico R no
nfvel de terra.

Aplicando @& analise de regressdo sobre o0s dados de
figura 3.2, verificamos que ajustes razoavelmente bons seriam
aqueles da forma V = AR® e V = A + BR. Por questdes de
simplicidade, adotamos o linear, cujo resultado é, em unidades
do Si:

V = (-0,0130 + 3,993R)10° (V,V) (3.1)

Aqul R desempenha o papel de varlavel controlada e V a
varlavel prospectiva. Nesta sltua¢ao, o coeficlente de

correlagao vale r = 0,99957.

Uma estimativa da regidao de preclisao para V, em um dado

ponto R,, & dada pela expressao'/® .

N 1 (Ro = R)
Vo = V + thao,xd[1 + ~——— 4 ——=——e—mm (3.2)
n SRR

onde: V & o valor dado por (3.1) para R = Ry: t,2,x @ O
parametro da distribui¢do t de Student: n-2 = 28 & 0 nimero de
graus de Iiberdade: o = 95% o nivel de conflanga: 4% a
variénclia residual: R o valor médio das respostas: e Spr =
é% (RI-R)* .

Na tabela 3.1, mostramos 08 resultados obtidos onde se
constata que na regiao de previsao para V em termo do valor
médio de V (R = 0,13v) é de (50,7 + 1,7)kV, ou seja , um
desvio percentual de 3,49%, o qual serd no momento admitido

como a precisao nominal do transdutor.
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CONCLUSOES

s

Observa-se, pelo resultado dos experimentos, que @&
viadvel a constru¢do de transformador de potencial, utlillzando
principlos ndo convenclonals, combinando o efelto plezelétrico
inverso com a Interferometria 6ptica, em particular para uso
em laboratorio.

Y

A obtencdo de resultados conflavels estad condiclonada a
utilizagdo de laser com intensidade Iuminosa estabillizada: e
compensa¢ao de dilatag¢ao térmica de todos o0s componentes do
transdutor, de modo a manter invariAvel o espagcamento entre 08
dols semi-espelhos, dentro da falxa de varlag¢ao de temperatura
de trabalho.

Destacamos a eflciéncia do método wutillizado neste
trabalho, referente a calibragao para compensagao de dilatagao
térmica no transdutor, para manter fixo o espacamento entre 0s
dois semi-espelhos do Interferf6metro. A utillizagdo deste
método dispensa o0 conhecimento exato dos coeficlentes de
dilatag¢dao térmica dos componentes wutilizados, vis—a-vis o
calculo do espagcamento com a exatidao requerida e a
Impossiblilidade experimental da medida deste com métodos

convencionals.

A wutilizacio de parafusos com passo menor, além de
facillitar a regulagem do espacamento, deixaréd o transdutor
mals estavel perante as vibracoes mecénlicas.

A utilizagao de metalis com bailxo coeficliente de
dilatagao térmica para a contrugdo da base, também melhorara a
establlidade do transdutor.

Uma mudan¢a brusca da temperatura ambiente pode causar,
momentaneamente, expansoes desiguals nas pegas que compoem O
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transdutor e, consequentemente, um aumento no erro de
transdu¢ao até que as expansdes fiquem establlizadas.

0 resul tado do experimento para determinag¢ao da
frequéncla de ressonéncia e anti-ressonadnclia na PZT, mostra
que estes valores estdo longe da frequéncla de trabalho

(60H2), de modo que a sua Interferéncia na resposta é
desprezivel.

As combinacoes das polarlzacdoes das ceramicas PZT no
transdutor plezelétrico 6ptico permitirem abranger uma vasta
falxa de tens8es alternadas.

0 formato da base metalica tambem permitira modificar a
sensiblilidade do transdutor, pela alterag¢do da distribuigao do
campo elétrico.

Embora tenhamos estimado a precis&o do transdutor em
aproximacdamente 3,49%, esta pode ser substanclialmente melhorada
pela introdu¢do de refinamentos talis como, melhor quallidade
das ceramicas, metais com balxo coeficliente de dllatagao
térmica, resposta térmica conveniente dos metais e estabili-
za¢ao da Intensidade do laser.



SUGESTSES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do transdutor plezelétrico
optico, descrito neste trabalho, ndo houve preocupa¢io, em
esgotar o assunto. Na realidade surgiram diversas Idelas,
citadas a segquir, que podersao ser desenvolvidas no futuro,
visando o aprimoramento do transdutor e o desenvolvimento de
equipamentos alternativos.

1 - Desenvolver uma calxa protetora, wutilizando
material dielétrico, para evitar que poelras ou objetos
estranhos calam sobre o transdutor, e atenuar a varlagao
brusca de temperatura no transdutor <causada pela varlagdo de
temperatura ambliente, sem afetar proeminentemente a
distribui¢cao do campo elétrico.

2 - Utillzar fibra-o6ptica como meio de transporte de
sinal 6ptico. A wutillzagdo de flbra-éptica tem &as seguintes
vantagens: 1. A distadncla entre o laser € o transdutor e entre
0 transdutor e o fotodiodo pode ser extendida até quildmetres
sem perda da sensibilidade: 2. Como o sinal o6ptico & imune as
influéncias de campos eletromagnéticos, a vresposta é mals
precisa com relagao aos processos convenclonais: 3. O laser e
0s componentes eletrdnicos podem ficar na sala de controle,
facilltando seu manejo e reduzindo as variacdes de

temperatura.

3 - Desenvolver sistema de medi¢ao de tensao trifasica
para wutllizacao em sistema de distribui¢do e <transmissao em
alta tensao.

4 - Desenvolver TGC (Transformador de Corrente) é6pticos
para obter sinais de corrente, que quando combinando com 0S8
dos TP épticos, resultardao em dados completos para a medigao,
prote¢dao e controle de sistemas elétricos em alta tensao.
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5 - Utiltlzar laser Infra—-vermelho no lugar de He-Ne.
Este feixe, tendo comprimento de onda malor, possibilita uma
variagdo malor no espacamento entre semi-espelhos para um
perfodo de curva de Alry e, consequentemente, um aumento na
falxa de medigao.
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