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Resumo

Os materiais magnetoelétricos possuem a capacidade de alterar a sua polaridade
quando sujeitos a um campo magnético ou alterar a sua magnetização quando sujei-
tos a um campo elétrico, normalmente os compósitos magnetoelétricos são formados
por dois tipos de compósitos sobrepostos um magnetoestritivo e outro piezoelétrico.
Estes materiais têm sido alvo de pesquisa devido à possibilidade de criarem uma nova
classe de sensores de campo magnético. As vantagens dos sensores magnetoelétri-
cos são o seu tamanho reduzido, operarem à temperatura ambiente, possuírem bom
custo-desempenho e um baixo consumo de energia, possivelmente podem também
ser usados como armazenamento de dados e em aplicações de comunicação. Esta
tese descreve o desenvolvimento e teste de um sistema para caraterização de materi-
ais magnetoelétricos. O sistema desenvolvido gera e controla os campos magnéticos
alternados e contínuos usados para estudar o material. Os campos magnéticos são
gerados utilizando bobines de Helmholtz. O campo magnético alternado produzido
tem o valor máximo de 0, 15mT com uma frequência até 100kHz. De forma a alcan-
çar os melhores resultados, foi desenvolvido um porta amostras de 10mm ∗ 10mm,
que permite mudar a posição das amostras em relação ao campo magnético. A
resposta do material magnetoelétrico, que serve como atributo de qualificação do
material, é lida através de um Lock-in Amplifier ligado aos terminais da amostra.
As fontes de corrente assim como o Lock-in Amplifier são controladas por um algo-
ritmo de controlo dedicado, sendo este executado em tempo-real. O algoritmo usado
é uma aplicação global que faz a interligação entre o utilizador e o sistema de carac-
terização. Antes da construção do sistema de testes, um estudo teórico foi realizado
acerca da criação de campos magnéticos e das propriedades dos materiais magne-
toelétricos. Por fim, foram realizados testes para calibrar a estrutura construida e
caracterizar as amostras magnetoelétricas.

Palavras chave: Campos Magnéticos, Sistema de Caracterização, Sensores Magne-
toelétricos, Bobinas de Helmholtz, Instrumentação, Efeito Magnetoelétrico
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Abstract

Magnetoelectric materials have the ability of change their polarization when applied
a magnetic field, or change their magnetization when applied an electric field, usually
they have two phase composites consisting of magnetostrictive and piezoelectric lay-
ers. These materials have been of recent research interest due to their potential to be
a new class of magnetic-field sensors that are small, room-temperature operational,
cost-effective, and low power consuming, possibly they may also be used as data
storage and communication applications. This thesis describes the development and
testing of a characterization system for magnetoelectric materials using the unique
properties of the material to characterize the sample. The developed system gener-
ates and controls the AC and DC magnetic fields used to study the material.The AC
magnetics fields are generated using Helmholtz coils. The magnetic field produced
has 0.15mT and a range of frequencies from several Hz to 100 kHz. To perform the
control of the magnetic field generated by the coils a control system for two current
sources, was created.. In order to achieve the best results, a sampler holder was
developed, with the size of 10mm ∗ 10mm, which allows change the position of the
samples relatively to the direction of the electric field produced. The response of
magnetoelectric materials, which is used as an attribute of classification, is read by
a Lock-In Amplifier connected to the terminals of the sample. The current sources
and the Lock-in Amplifier are controlled by a dedicated control algorithm, which is
executed in real-time. The algorithm used is an application that makes the connec-
tion between the user and the characterization system. To build this testing system,
a theoretical study was prepared about the creation of magnetic fields, and the
properties of magnetoelectric materials. Tests were made to calibrate the developed
structure and several samples were tested using magnetoelectric materials.

Keywords: Magnetic Fields, Characterization System, Magnetoelectric Sensors, Helmholtz
Coils, Instrumentation, Magnetoelectric Effect
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1 Introdução

1.1 Problemática, Motivação e Objetivos

O projeto apresentado neste relatório vem no seguimento do desenvolvimento reali-
zado pelo grupo Eletromagnetic Smart Materials (ESM) na Universidade do Minho
sobre os materiais magnetoelétricos (ME). Estes novos materiais, apresentam um
enorme potencial não só para substituir os sensores atualmente usados na medição
de campos magnéticos e de corrente como também apresentam potencial para inovar
em certas áreas como o energy harvester. Surge daí a motivação de explorar novos
materiais e tecnologias, que coloquem nos sensores características que permitam
adapta-los a novas situações ou resolver problemas atuais de diferentes formas.

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de
caracterização de materiais ME de forma a facilitar a compreensão do seu funciona-
mento e a sua otimização. O estudo deste tipo de materiais requer a realização de
testes exatos e precisos de forma simples e automatizada, assim, é pretendido criar
um sistema robusto que possibilite a caracterização dos materiais em estudo.

1.2 Organização do Relatório

O presente relatório está estruturado em 5 capítulos. O primeiro capitulo contém a
motivação para a escolha deste tema e expõe os objetivos que se pretendem atingir.

O segundo capitulo inicia a introdução ao tema com uma breve visão histórica
sobre os materiais ME, são expostos alguns fundamentos teóricos necessários para
a compreensão e realização do trabalho, neste capitulo é feita uma descrição geral
sobre os princípios dos materiais ME e os métodos de medição do efeito ME.

O terceiro capitulo descreve o desenvolvimento do sistema para o estudo dos mate-
riais ME, aqui é descrita a construção da estrutura em metal que serve de suporte, o

1



Capítulo 1 Introdução

dimensionamento das bobinas das Helmholtz e uma breve descrição dos instrumentos
usados.

O capitulo 4 demonstrada a abordagem adotada para a criação da aplicação que
controla todo o sistema de ensaios. Neste capitulo é realizada uma explicação do
funcionamento do programa com a descrição das principais funcionalidades do pro-
grama desenvolvido através de fluxogramas. São também apresentados os resultados
obtidos durante os testes realizados aos materiais ME com o sistema de caracteriza-
ção desenvolvido.

Finalmente, no capítulo 5 são apresentadas as conclusões sobre o projeto, sendo
também indicadas algumas propostas para trabalhos futuros.
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2 Fundamentos Teóricos

2.1 História dos Materiais Magnetoelétricos

Os princípios fundamentais dos materiais ME foram inicialmente descobertos por
Rontgen em 1888 e por Pierre Curie em 1894. Rontgen descobriu que quando um
dielétrico é movido dentro de um campo elétrico, o material fica magnetizado [1].
Curie indicou a possibilidade de alguns cristais apresentarem um comportamento
ME intrínseco com base em considerações de simetria. Em 1926, Debye usou pela
primeira vez o termo magnetoelétrico. Os sinais dos primeiros materiais com ca-
racterísticas ME possuíam ainda pequenas amplitudes, quer quando excitados por
campos magnéticos quer elétricos. Só em 1958 surgiram novos avanços, quando
Landau e Lifshitz indicaram a possibilidade da existência do efeito ME em alguns
cristais. Dzyaloshinskii em 1959 sugeriu a existência do efeito num composto inor-
gânico que chegou a ser comprovado experimentalmente por Astrov, no mesmo ano
através da medição do efeito ME usando excitação elétrica [2].

Van Suchtelen e investigadores do Philips Laboratories, na Holanda, desenvolveram
um material compósito, em que o efeito ME surge através do acoplamento elástico
entre duas fases de materiais com propriedades diferentes. O processo de produção
deste compósito revelou-se no entanto de difícil execução [2].

Na década de 90, cientistas Russos descobriram um compósito de mais simples pro-
dução, no entanto o coeficientes ME gerado era menor que os compósitos já desco-
bertos pelos investigadores do Philips Laboratories [3].

Atualmente, os compósitos ME estão sobre grande investigação, devido à sua capa-
cidade de acoplamento, que lhes fornece um enorme potencial para serem utilizados
como dispositivos atuadores e sensores, existindo já diversa literatura acerca de
compósitos ME em filmes finos com diferente formas da ligação das camadas [3].

3



Capítulo 2 Fundamentos Teóricos

2.2 Efeito Magnetoeléctrico

O efeito magnetoelétrico pode ser descrito como a capacidade de um material variar
a sua polarização P , como resposta a um campo magnetizante H:

4P = α4H (2.1)

ou pela alteração da sua magnetização M , quando um campo elétrico E é aplicado
ao material [4] :

4M = α4E (2.2)

Os materiais com propriedades ME, foram inicialmente observadas na natureza em
materiais de apenas uma única fase, denominados de multiferroicos, possuindo o
efeito ME de forma intrínseca. No entanto, esta propriedade pode ser obtida de
forma indireta, utilizando compósitos ME, sendo que o efeito ME é obtido através
à interação das fases que formam o compósito [5].

O efeito ME direto nos compósitos, descrito na equação 2.1, ocorre devido à altera-
ção das dimensões da fase magnetoestritiva provocada pela aplicação de um campo
magnético externo H. A alteração das dimensões da fase magnetoestritiva provo-
cará uma força sobre o material piezoelétrico levando à sua deformação e consequente
polarização.

No caso do efeito ME inverso, descrito na equação 2.2, o material piezoelétrico é
sujeito a um campo elétrico externo E, este irá alongar-se e, através do acoplamento
mecânico entre as fases será originada uma alteração na magnetização H, da fase
magnetoestritiva. Nas figuras 2.1 e 2.2 estão esquematizados os efeitos ME direto e
inverso, respetivamente [6].

O efeito nos compósitos ME, anteriormente descritos, resultam da relação entre
o efeito magnetoestritivo de uma fase magnética, com o efeito piezoelétrico numa
fase elétrica. Sendo o acoplamento elétrico e magnético um fenómeno por interação
elástica, descrito nas equações 2.3 e 2.4[7]. Neste projeto serão utilizados compósitos
ME formados por fases piezoelétricas e magnetoestritivas, de referir, que os materiais
magnetoelétricos e piezoelétricos quando separados não apresentam qualquer tipo
de característica ME. Os compósitos magnetoestritivos-piezoelétricos são capazes de
apresentar um maior coeficiente ME que os compósitos ME de uma única fase [8].
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2.3 Compósitos Magnetoeléctrico

Figura 2.1: Efeito ME direto [6]

Figura 2.2: Efeito ME Inverso [6]

EfeitoMEDireto =
magnético

mecanico
×
mecanico

elétrico
(2.3)

EfeitoMEInverso =
elétrico

mecânico
×
mecânico

elétrico
(2.4)

2.3 Compósitos Magnetoeléctrico

Os compósitos ME podem ser formados por diferentes tipos de materiais obtendo
assim diferentes classificações, como compósitos cerâmicos, ligas e poliméricos, va-
riando também a forma como são interligados podendo ser compósitos particulados
(figura 2.3-a), laminados (figura 2.3-b) ou fibrosos (figura 2.3-c).

Os compósitos cerâmicos particulados são formados por partículas de um material
magnetoestritivo dispersas no interior de um material piezoelétrico. Os compósitos
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Capítulo 2 Fundamentos Teóricos

Figura 2.3: Tipos de configurações mais comuns nos compósitos ME: a) compósitos
particulados b) compósitos laminados c) compósitos fibrosos[2]

cerâmicos laminados são formados por camadas de materiais magnetoestritivos e
piezoelétricos alternadas. Os compósitos cerâmicos fibrosos podem ser vistos como
pequenos fios de um material magnetoestritivo imersos numa matriz piezoelétrica[9]
. Os compósitos cerâmicos laminados apresentam a vantagem de possuir maior
coeficiente ME do que os compósitos cerâmicos particulados por possuírem menores
correntes de fuga [3].

No caso dos compósitos ME baseados em ligas, o coeficiente ME é superior ao dos
compósitos cerâmicos. Quando o compósito é formado por uma liga magnetoestritiva
e um piezoelétrico cerâmico, devido às restrições causadas pela temperatura máxima
que a fase piezoelétrica suporta, as fases são preparadas separadamente e depois
coladas com uma epoxy [10].

Os compósitos baseados em polímeros são fabricados de forma mais simples e as
temperaturas usadas são mais baixas, que os anteriormente descritos. Estes mate-
riais permitem produzir compósitos com uma grande diversidade de formas e com
propriedades mecânicas melhores [3].

Os compósitos laminados permitem ainda diferentes tipologias de ligação e de mag-
netização como magnetização e polarização transversal T-T, magnetização e pola-
rização longitudinal L-L e push-pull, magnetização transversal e polarização longi-
tudinal T-L, magnetização longitudinal e polarização transversal L-T, L-T hibrido,
multi-L-T e magnetização e polarização circunferencial C-C [3].
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2.3 Compósitos Magnetoeléctrico

Figura 2.4: Modos de ligação dos compósitos ME laminados: a) L-L; b) T-L; c)
L-T; d) T-T; e) push-pull; f) L-T uniforme; g) L-T hibrido; h) multi L-T; i) C-C
[3]

2.3.1 Materiais Magnetoestritivos

O efeito magnetoestritivo, descrito pela primeira vez em 1842, por James Joule,
consiste na variação das dimensões de um material devido à alteração da sua mag-
netização. Isto ocorre pois as alterações na magnetização do material provocam
tensões no seu interior, levando a modificações nas dimensões do material (efeito
Joule), é esta característica que permite aos materiais magnetoelétricos serem utili-
zados como atuadores [11].

Por outro lado, quando sujeitos a uma força externa que provoque uma deforma-
ção no material, o estado magnético do material também sofrerá alterações (efeito
Villari), este efeito é usado pelos sensores magnetoestritivos [11].

Estes fenómenos ocorrem devido à rotação de pequenos domínios magnéticos que
causam deformações no material e induzem uma expansão na direção do campo
magnético, figura 2.5-a, ou então, devido à alteração da sua orientação devido a
uma força externa, como representado na figura 2.5-b [11].
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Capítulo 2 Fundamentos Teóricos

Figura 2.5: Efeito magnetoestritivo: a) alteração da magnetização; b) aplicação de
uma tensão mecânica [11]

2.3.2 Materiais Piezoelétricos

A descoberta do efeito piezoelétrico aconteceu em 1880 pelos irmãos Jacques e Pierre
Curie, que encontraram uma característica incomum em alguns minerais cristalinos,
estes materiais quando sujeitos a uma força mecânica ficavam eletricamente pola-
rizados [12]. Esse fenómeno ficou denominado de efeito piezoelétrico direto, figura
2.6-a. O efeito piezoelétrico pode consistir ainda no efeito inverso, ou seja, na defor-
mação mecânica dos materiais em resposta à aplicação de um campo elétrico, figura
2.6-b.[13] No caso de ser aplicado uma tensão alternada o material piezoelétrico irá
vibrar à mesma frequência do sinal aplicado.

Figura 2.6: Efeito piezoeléctrico directo a) Efeito piezoeléctrico inverso b) [12]

2.4 Métodos de medição do efeito magnetoelétrico

Ao analisar as fórmulas 2.1 e 2.2 é possível verificar que para além do campo mag-
netizante H e do campo elétrico E o comportamento do material depende também
do seu coeficiente ME, α. Esta variável faz com que nem todos os materiais ME
respondam da mesma forma ao mesmo campo magnetizante ou campo elétrico, sur-
gindo assim a necessidade de diferenciar os materiais de acordo com a sua resposta
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ME. Por exemplo, os materiais magnetoestritivos não apresentam características pi-
ezoelétricas, isto significa que a tensão mecânica gerada pela aplicação de um campo
magnético não é diretamente proporcional à intensidade do campo, tornado a relação
entre as fases de um ME também não linear ao contrário dos ME monofásicos, no
entanto, no caso dos ME compostos uma reposta linear pode ser, por exemplo, ob-
tida aplicando um campo magnético AC enquanto o material é sujeito a um campo
magnético DC, a reposta de um compósito ME é também afetada por histerese e
pela orientação dos campos magnéticos [14][15]. Tendo em conta todas os parâme-
tros que possam afetar a resposta do material, foram desenvolvidos métodos que
permitem obter informações acerca do coeficiente magnetoelétrico. Estes métodos
podem ser diretos ou indiretos.

O método direto é o método mais complexo, neste método, é registada a resposta
do material quando aplicado a este um campo magnético ou elétrico. No caso do
método de medição direto, é mais habitual a aplicação de um campo magnético em
vez do campo elétrico e de seguida medida a resposta elétrica em tensão ou corrente
(efeito ME direto). No caso do método de medição indireto são registadas alterações
da fase magnetoestritiva ou piezoelétrica através de variações de temperatura [5]. ..

Como acima referido, quando utilizado o método direto para a caracterização dos
materiais ME, é mais frequente recorrer ao efeito ME direto pois demonstra ser um
método mais eficaz quando comparado ao efeito ME inverso. Uma das vantagens
está em que os campos magnéticos usados para excitar a amostra são de mais simples
geração (campos de baixa amplitude), do que os campos elétricos usados no método
ME inverso, para além de conseguirem provocar uma maior excitação na amostra.
Outra desvantagem da utilização do efeito ME inverso, está no facto de as tensões
elétricas, por serem elevadas provocam a danificação do material.

A medição direta recorrendo ao efeito ME direto pode ser efetuada de três diferentes
métodos: método estático, método quási-estático e método dinâmico. No método
estático é aplicado ao material uma campo magnético externo DC uniforme, B. O
campo magnético irá provocar uma polarização elétrica P na amostra e consequen-
temente, uma diferença de potencial entre as superfícies do material, uma resposta
ME pode ser detetada através da medição da tensão elétrica gerada. Ao variar H,
a tensão ME induzida irá variar sendo de seguida medida a magnitude do campo
magnético.

No método quási-estático, a reposta ME é determinada através da medição da carga
acumulada na amostra usando também um campo magnético externo DC uniforme.
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Os primeiros valores são registados enquanto o campo magnético é 0, sendo de
seguida aumentado linearmente até atingir o valor máximo. De seguida, o campo
magnético é diminuído linearmente até ser nulo, aí são registados novamente os
valores da resposta ME. A variação do campo magnético é realizada lentamente,
normalmente com variação entre os 0,05 T/min e 0,5 T/min. Usando este método
são obtidos os valores da reposta ME quando B ≈ 0, antes e depois da experiência.

Por fim, o método dinâmico, consiste na medição da resposta do material ME sob a
forma de tensão. Neste método são aplicados dois campos magnéticos simultâneos
à amostra, um campo magnético de polarização DC, B0, e outro AC de menor
amplitude b0 com frequência ωt. Quando B0e b0 são paralelos, o campo magnético
total aplicado à amostra é: [16][17][6]

B = B0 + b0sin(ωt) (2.5)

Neste método, ao ser aplicado um campo magnético AC ao material ME, fará com
que a sua resposta varie com a frequência do campo magnético. Quando a frequência
do campo atinge a frequência de ressonância do material a resposta ME aumenta
significativamente [18].

Comparativamente aos outros métodos, o método dinâmico apresenta algumas van-
tagens como o facto de permitir estudar a resposta ME do material em diferentes
situações, devido à possibilidade de variar da amplitude dos campo magnético DC ou
AC e gerar sinais AC com diferentes valores de frequência. Algumas das desvanta-
gens deste método é o facto de o campo magnético AC, por indução eletromagnética,
poder induzir tensão elétricas na amostra modificando a resposta ME e fontes de
ruído sincronizado como o ruído vibracional ou acústico com origem no efeito piezo-
elétrico e a frequência do campo magnético AC pode estar limitada ao equipamento
[6][18].
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2.5 Sistemas de caracterização

Os sistemas de caracterização de materiais ME variam consoante o método utili-
zado, no caso dos métodos estático e quási-estático é apenas necessário um campo
magnético DC enquanto o método dinâmico necessita simultaneamente, de campo
magnéticos DC e AC. Os campos DC podem ser gerados utilizando eletroímanes
ou ímanes permanentes que polarizam a amostra através de um campo magnético
constante HDC . O campo magnético AC, pode ser gerado por um par de Bobinas de
Helmholtz. Estas geram o campo alternado HAC e são alimentadas por um gerador
de funções ou fontes de corrente [19] . O sinal elétrico gerado pela camada piezo-
elétrica é amplificado e posteriormente medido através de um osciloscópio. O uso
do circuito de amplificação e do osciloscópio, podem ser substituída pelo uso de um
lock-in amplifier. O método de medição utilizando o método do lock-in amplifier,
tem-se demonstrado viável na deteção de variações de campo magnético na ordem
dos 10−13T a frequências maiores que 1Hz [20]. A fim de obter um conhecimento
detalhado da amostra são realizados testes recorrendo a campos magnéticos com
diferentes orientações, por isso, alguns sistemas de caracterização permitem variar
a posição do campo DC ou alterar a posição da amostra através da rotação do
porta-amostras. A figura 2.7 representa um possível sistema de caracterização de
materiais ME:

Figura 2.7: Esquema de um sistema utilizado para medir o coeficiente ME em
materiais ME [13]
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2.6 Referências Bibliográficas

Dong et al. (2003) demonstram uma relação linear entre a constante ME e cam-
pos magnéticos, utilizando campos magnético HDC de 70 Oe e 400 Oe, e campos
magnéticos HAC entre os 10−7 Oe e os 10Oe, como demonstrado na figura 2.8.

Figura 2.8: Tensão ME induzida em função do campo magnético Hac[21]

Os materiais ME utilizados tinham a configuração L-T, formados por uma camada de
PMN-PT (piezoelétrica) polarizada transversalmente e colocada entre duas camadas
de Terfenol-D (magnetoestritiva), polarizadas de forma longitudinal.

Os valores de tensão ME máximos foram obtidos quando HDC = 400 Oe e HAC =
1Oe, sendo a tensão ME máxima, aproximadamente 110mV . O limite de sensibili-
dade máximo foi encontrado para um campo magnético de, aproximadamente, 4Oe
[21].

A mesma equipa verificou que compósitos igualmente formados por Terfenol-D e
PMN-PT, apresentam diferentes coeficientes ME, quando interligados de diferentes
formas. O coeficiente de tensão ME de maior valor foi obtido com a configuração
push-pull, com 1.5 V/Oe para um HDC = 450 Oe e HAC = 1 Oe,[22] sendo que
com a configuração L-L foi alcançado o valor de 430mV para os mesmos valores de
campo magnético[23].

Park et al. (2009) realizaram testes a materiais ME formados por Metglas e PZNT
com orientação L-T, utilizando campos HAC até 100 kHz e um campo HDC com
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amplitude até aos800Oe. Inicialmente foram realizados testes com compósitos ME
formadas por camadas piezoelétricas com diferentes tamanhos, tendo sido concluído
que quanto maior a área da camada piezoelétrica menor é o valor máximo do coefi-
ciente ME, sendo necessário maiores valores de HDC , para atingir a saturação, como
verificado na figura 2.9.

Figura 2.9: Tensão ME em função do campo magnético DC para diferentes dimen-
sões da amostra [8]

Demonstraram também que a resposta dos materiais ME varia em função do número
de camadas magnetoestritivas, os resultados obtidos no testes realizados, 2.10-b),
demonstram que com o aumento do número de camadas de Metglas o valor máximo
do coeficiente ME é menor como também é necessário um maior campo HDC para
atingir o valor máximo.

Por fim, verificaram que um material ME tem diferentes respostas para diferentes
frequências, apresentando neste caso, três frequências em que a resposta ME é sig-
nificativamente maior que as restantes, 20kHz, 50kHz e 100kHz. A figura 2.11
mostra os resultados obtidos para HAC = 1 Oe e HDC com valores de 94 Oe e
220 Oe, é também possível verificar que as frequências de ressonância do material
são independentes do valor do HDC [8].
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Figura 2.10: a)Amostra construídas, tipo I com PZNT apenas de um lado da ca-
mada Metglas e tipo II com PZN dos dois lados da camada de Metglas b)Tensão
ME em função do campo magnético DC [8]

Figura 2.11: Tensão ME em função da frequência do campo magnético AC [8]

2.7 Ruídos externos

Os resultados obtidos durante a realização dos testes aos materiais podem ser afeta-
dos por ruídos externos. Estas interferência podem ter várias origens como elétrica,
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magnética, vibracional e térmica. As interferências eletromagnéticas, também co-
nhecida como EMI são um tipo de ruído muito comum. Devido ao aumento do
número de equipamentos elétricos, as interferências causadas por EMI estão cada
vez mais presentes. sendo por isso necessário considerar a presença de campos ele-
tromagnéticos durante a realização de testes às amostras [24]. O ruído originado
pelo EMI pode ser reduzido através de uma melhor ligação à terra ou pela colocação
de proteções magnéticas como por exemplo gaiolas de Faraday sobre a estrutura
onde ocorrem os testes. Uma das maiores fontes de EMI é o ruído originado pela
frequência de50Hz da rede elétrica.

Outro ruído externo a considerar na realização dos testes são as vibrações externas.
Sendo os materiais piezoelétricos por definição materiais que reagem a forças mecâ-
nicas este tipo de ruído pode alterar totalmente o comportamento de um material
ME. Na origem do ruído podem estar vibrações do edifício, rotações de motores ou
movimentos humanos. De forma a reduzir o impacto das vibrações, se possível a
estrutura deves estar suportada numa base isolada, especialmente se forem medidas
baixas frequências. A temperatura ambiente também afeta a resposta dos materiais
ME, no entanto, neste caso este efeito é mais reduzido [25].

2.8 Aplicações

O estado de desenvolvimento dos materiais ME permite que estes sejam já usados
em aplicações. Algumas das utilizações destes compósitos são sensores de campo
magnético AC e DC, sensores de corrente, memórias, energy harvester, antenas entre
muitas outras aplicações [6].

No caso das memórias, os materiais ME podem ter um papel relevante para solu-
cionar a atual procura de novas formas de armazenamento. As atuais memórias
de estado, apresentam problemas relativos ao processo de escrita na memória. O
processo atualmente usado recorre a campos magnéticos muito elevados para alte-
rar a direção dos momentos magnéticos, tornando o processos relativamente lento
e dispendioso energéticamente. Recorrendo aos materiais ME, o processo pode ser
simplificado com a alteração da direção do campo magnetizante através de um campo
elétrico.

Devido ao aumento do consumo de sensores e dispositivos, os sistemas de energy
harvester são uma das áreas que poderá beneficiar com o desenvolvimento dos ma-
teriais ME, existindo já diversas aplicações alimentadas por materiais ME. Devido
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à sua flexibilidade, versatilidade e baixo custo, os materiais ME, com fases piezoe-
létricas deverão já estar presentes na próxima de geração de dispositivos de energy
harvester.

Estes materiais têm já vindo a ser usados como sensores magnéticos desde os anos
2000 na navegação . Outra possível aplicação dos materiais ME é o seu uso como
sensores de campos magnéticos, devido às sua capacidade de serem auto-suficientes e
conseguirem converter diretamente campos magnético em elétricos, os materiais ME
têm ganho notoriedade, em detrimento de outros sensores magnéticos como sensores
de Hall ou sensores magnetoresistivos, por isso estes materiais poderão tornar-se na
próxima geração de sensores campo magnéticos [26].
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3 Desenvolvimento do sistema de
caracterização

3.1 Estrutura

Os testes aos materiais em estudo são realizados segundo o método direto dinâmico,
necessitando assim que sejam gerados simultaneamente campos magnéticos DC e
AC, dessa forma, a estrutura construída possui dois pares de bobinas de Helmholtz,
sendo um par responsável pela criação do campo magnético DC e o outro pelo campo
magnético AC. As bobinas são alimentadas por duas fontes de corrente uma capaz
de gerar sinais AC e a outra DC. As bobinas DC permitem criar campos magnéticos
de polarização até aos 2, 2mT enquanto as bobinas AC são capazes de gerar campos
magnéticos até aos 0, 15mT com frequências entre 1mHz e 100 kHz.

Antes da construção, o sistema foi projetado no programa Inventor da Autodesk,
que permitiu definir a forma e as dimensões exatas do mesmo. No dimensionamento
do sistema foram consideradas as dimensões das bobinas de Helmholtz, o tamanho
da amostra e respetivo porta-amostras, pois a amostra deverá ser colocada a igual
distância dos centros das bobinas.

Foram colocadas em cada lado da estrutura duas barras em alumínio com 25mm×
127mm×12, 5mm cada. Uma das barras é utilizada para apoiar o suporte do porta-
amostras e a outra para suportar as bobinas AC. O porta-amostras de 10 mm*10
mm construido em nylon, foi acrescentado à estrutura para garantir à amostra um
melhor acondicionamento do sinal. O suporte do porta-amostras pode ser retirado
da estrutura permitindo fixar as amostras ME de forma mais segura e garantir uma
preparação mais simples destas para teste. Com o objetivo de realizar testes a
amostras ME com diferentes tipologias, o suporte do porta-amostras permite ainda
variar a posição da amostra em relação à direção dos campos magnéticos produzidos.
As barras permitem ainda que o suporte do porta-amostras e as bobinas AC, se
posicionem exatamente no centro da estrutura principal e alinhadas com as bobinas
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DC.

Todo sistema está sobre um suporte construído em Nylon com 130mm× 300mm×
126mm nele estão inseridos os conetores que permitem alimentar as bobinas DC.

Figura 3.1: Estrutura desenhada no Inventor

Figura 3.2: Estrutura desenhada no Inventor com vista em corte

18



3.2 Bobinas Helmholtz

Outra estrutura foi projetada, no entanto, não foi construída tendo sida prefe-
rida a estrutura anteriormente explicada. Esta estrutura fazia uso das bobinas de
Helmholtz presentes no modelo 3473 da empresa GMW, para produzir o campo
magnético DC tornando-se apenas necessário criar as bobinas de Helmholtz AC e
o respetivo suporte para as colocar no centro do estrutura. O projeto da estrutura
pode ser visto na seguinte figura.

Figura 3.3: Estrutura não utilizada desenhada no Inventor

3.2 Bobinas Helmholtz

O conceito das bobinas de Helmholtz, inventadas pelo físico Alemão Hermann von
Helmholtz há mais de um século, é utilizado para realizar testes de compatibili-
dade e suscetibilidade em dispositivos eletrónicos, medição de campos magnéticos,
aplicações biomagnéticas e anulação do campo magnético terrestre.

Para criar um par de bobinas de Helmholtz é necessário duas bobinas com o mesmo
diâmetro, estas podem ter apenas um enrolamento ou então ser constituídas por
vários. No caso de terem vários enrolamentos, estes devem ser enrolados na mesma
direção, para que o sinal elétrico circule na mesma direção nas duas bobinas, asse-
gurando assim que os campo magnéticos se somam. A distância entre as bobinas
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deverá ser igual ao raio usado na construção destas. As condições a ser verificadas
são [27][28] :

r = r1 = r2 (3.1)

N1 = N2 (3.2)

r = d (3.3)

Figura 3.4: Esquema com regras para construção de um par de bobinas de
Helmholtz

Os campos aqui produzidos podem ser estáticos ou variáveis no tempo, o campo
magnético resultante é perpendicular às bobinas e uniforme no centro destas. A
direção do campo magnético é indicada pela direção da corrente e pode ser facilmente
determinada através da regra da mão direita [29] .

No entanto, o valor do campo magnético gerado pelas bobinas de Helmholtz pode
não ser o esperado, pois este é influenciado por fatores que alteram o valor do campo
magnético gerado, como por exemplo uma pequena variação no valor da corrente,
fatores físicos como a diferença entre as dimensões das bobinas, o facto da distância
entre elas não ser igual ao raio ou não estarem perfeitamente alinhadas, assim como,
o número de voltas não ser exatamente o mesmo podem também gerar discrepâncias
entre os valores obtidos e os valores teóricos [28] .

No sentido de prever o comportamento elétrico e magnético das bobinas de Helmholtz
e tendo em conta a lei do magnetismo de Biot-Savart para determinar o campo mag-
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nético é possível descrever o campo magnético num qualquer ponto P , na direção
do eixo x, gerado por uma espira percorrida por uma corrente elétrica i através da
formula 3.4 [30]:

B =
1
2

µ0R2
b

(R2
b + x2)3/2 I (3.4)

onde µ0 = 4π×10−7 T·m/A representa a permeabilidade magnética no vazio. Con-
siderando agora o campo magnético produzido no centro de um par de bobinas e
cada bobina formada por N espiras separas por uma distância Rb. Multiplica-se a
equação 3.4 por 2N visto serem duas bobinas com N voltas cada uma e substitui-se

x por um ponto à mesma distância das bobinas, x =
Rb

2 , obtendo-se assim a seguinte
expressão [31]:

B = (
4
5)

3
2
µ0N

Rb
I (3.5)

Através de uma rápida análise à formula é possível verificar que a magnitude do
campo magnético deverá ser proporcional a N e I e inversamente proporcional a Rb.

Conforme foi referida na secção 2.4 as medições do efeito ME direto utilizando o
método dinâmico recorrendo ao Lock-in Amplifier, não requerem campos magnéticos
de elevada intensidade, assim, o par de bobinas de Helmholtz AC deverá ser capaz de
produzir uma campo magnético de 0, 15mT para uma corrente máxima de 100mA
com uma frequência até 100kHZ e as bobinas DC para uma corrente de 1A deverão
gerar um campo magnético até 2, 2 mT . Os valores escolhidos encontram-se entre
os intervalos escolhidos pelos autores referidos na secção 2.6.

Recorrendo à formula 3.5 é possível calcular as dimensões das bobinas para os valores
de campo pretendidos, assim as bobinas AC foram construídas com um raio de 3cm e
50voltas e as bobinas DC, com um raio de 10 cm e 240voltas. Durante a montagem
houve o cuidado de as ligar de forma a que a corrente circulasse pelas bobinas
no mesmo sentido. De uma forma mais precisa, o campo magnético gerado pelas
bobinas de Helmholtz a uma distância d do centro das bobinas pode ser obtido pela
formula 3.6.
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B =
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As figuras 3.5 e 3.6 foram obtidas utilizando o software MATLAB e apresentam a
variação campo magnético segundo a distância ao centro das bobinas. As caracte-
rísticas das bobinas simuladas, (raio e numero de voltas) são as mesmas das bobinas
criadas sendo que a corrente simulada tem o valor máximo para cada caso.

Figura 3.5: Simulação da variação do campo magnético AC com a distancia ao
centro das bobinas

Através de uma rápida análise verifica-se, como esperado, que o campo magnético
no centro das bobinas é máximo e à medida que a distância ao centro das bobinas
é aumentada, o campo magnético cai drasticamente, daí ser necessário, durante a
realização dos testes, assegurar que amostra é colocada exatamente no centro e à
mesma distância das bobinas [32].

Recorrendo à formula 3.7, onde l representa o comprimento da bobina, pode obter-
se a indutância das bobinas construidas [6]:

L =
u0N2A

l
(3.7)
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Figura 3.6: Simulação da variação do campo magnético DC com a distancia ao
centro das bobinas

Assim, é esperado que as bobinas AC tenham, 0, 59 mH e as DC 32, 9 mH . As
bobinas, quando sujeitas a sinais alternados, variam o seu comportamento conso-
ante a frequência do sinal aplicado, dessa forma seria expectável que a amplitude
da corrente que circula nelas, se alterasse com a frequência, no entanto, como são
utilizadas fontes de corrente, é possível assegurar uma amplitude de corrente cons-
tante. Cada conjunto de bobinas é ligado em série para assegurar que a corrente
que atravessa cada par de bobina tem a mesma amplitude.

No sentido de garantir melhores resultados, as bobinas de Helmholtz foram sujeitas a
testes de calibração que foram realizados com auxilio de um gaussímetro (Hirst, mo-
delo GM08) colocado perpendicularmente às bobinas, paralelo ao campo magnético,
para medir o campo magnético máximo e situado exatamente no centro das bobinas
de Helmholtz, onde o campo magnético é uniforme. De seguida, a corrente estática
DC aplicada às bobinas é aumentada progressivamente e, recorrendo ao gaussíme-
tro são registados os valores do campo magnético gerado. Este processo é realizado,
uma vez para as bobinas DC e outra para as bobinas AC. As bobinas DC foram
testadas com campos magnéticos até aos 2, 17mT e incrementos de 0, 1085mT , no
caso das bobinas AC o campo magnéticos máximo foi de 0, 15 mT e o incremento
de 0, 015mT

Um diagrama do arranjo experimental usado nas medições do campo magnético é
mostrado na figura 3.7
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Figura 3.7: Esquema explicativo do arranjo experimental usado para realização da
calibração

Nas figuras 3.8 e 3.9 são mostrados os resultados obtidos nos ensaios para as bobinas
DC e AC respetivamente. Analisando os gráficos em maior detalhe, verifica-se que
os valores obtidos experimentalmente encontram-se perto dos valores teóricos, exis-
tindo também uma variação linear do campo magnético com a corrente injetada. No
caso das bobinas DC, os valores obtidos experimentalmente são aproximadamente
os mesmos que os valores teóricos. Os valores obtidos com bobinas AC, são tam-
bém muito próximos dos valores esperados, especialmente para valores de campo
magnético de menor intensidade, até aos 0, 03 mT . Em campos magnéticos mais
intensos, como por exemplo a 0, 013 mT existe uma maior diferença entre os valo-
res, esta discrepância, foi reduzida utilizando o interface que controla as fontes de
corrente de forma a compensar a diminuição do campo magnético que ocorre em
maiores amplitudes. Assim, para gerar um campo magnético DC de 0, 217 mT é
necessário injetar uma corrente de 100 mA e para as bobinas AC, uma corrente de
aproximadamente 0, 2mA é capaz de criar um campo de 0, 06mT .

Alguma discrepância entre os valores esperados e os valores obtidos pode ser ex-
plicada devido as simplificações realizadas no calculo do campo magnético para a
obtenção da equação 3.4. O facto de se ter considerado apenas a espessura de um
camada de espiras e um comprimento quase nulo da bobina quando se afirmou que
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3.3 Fontes de Corrente

Figura 3.8: Gráfico comparativo entre o campo magnético DC teórico e o experi-
mental

x =
Rb

2 . Outros fenómenos como o efeito pelicular e o efeito de proximidade pro-
vocam também alterações nos valores de campo magnético gerado, principalmente
quando os sinais possuem frequências elevadas.

Figura 3.9: Gráfico comparativo entre o campo magnético AC teórico e o experi-
mental

3.3 Fontes de Corrente

A realização de testes ás amostras requerem campos magnéticos de excitação criados
pelas bobinas de Helmholtz, tendo sido escolhida a fonte de corrente Keithley 2400
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Capítulo 3 Desenvolvimento do sistema de caracterização

para alimentar as bobinas DC e a Keithley 6221 para as bobinas AC. A primeira
permite uma corrente máxima de 10 A e a segunda uma frequência variável entre
os 1 mHz e os 100 kHz e corrente máxima de 100 mA. O controlo das fontes de
corrente é realizado por um programa criado em LabView. A ligação entre as fontes
de corrente e o PC é realizada por uma ligação GPIB, através do cabo Agilent
10833B.

3.4 Lock-in Amplifier

Nos testes de caracterização dos sensores ME como já referido é pretendido apli-
car um campo magnético ao sensor e detetar um sinal de tensão na saída dos seus
terminais. Devido à amplitude do sinal de saída ser muito pequeno e possuir tam-
bém ruído, é utilizado um lock-in amplifier (modelo SR830 da Standford Research
Systems), para amplificar o sinal e separar o sinal pretendido do ruído. O lock-in
amplifier utilizado permite medir sinais com frequências entre os 1mHz e 102 kHz
e uma frequência de amostragem até os 256 kHz.

Os lock-in amplifier usam uma técnica chamada de deteção sensível à fase para
separar a componente do sinal numa fase e frequência especificada. Um lock-in
amplifier pode ser visto como um filtro com uma largura de banda muito reduzida
e sintonizada na frequência do sinal que é pretendido medir, eliminando assim parte
do ruído. Terminada a aquisição dos dados, que são armazenados num buffer, são
realizados alguns cálculos para obter o valor final, neste modelo é possível armazenar
até 16000 pontos durante uma medição.

Logo à entrada do lock-in amplifier existe um filtro rejeita-banda para eliminar a
frequência de 50 Hz e os seus principais harmónicos, é escolhida esta frequência
devido aos ruídos causados por EMI com origem na rede elétrica. Após o filtro
passa-banda o sinal analógico é convertido em digital.

A frequência de referência do lock-in amplifier pode ser indicada, de forma interna
ou externa. De forma interna é utilizado um oscilador interno do lock-in amplifier
que permite escolher a frequência pretendida. Para funcionar de forma externa é
necessário fornecer ao lock-in amplifier um sinal AC para ser usado como frequência
de referência, que pode ser fornecida por exemplo por um gerador de sinais. Depois,
no processador principal, é realizada a medição do ruído e são aplicados mais filtros
ao sinal digital para o separar dos ruídos. Por fim, o processador de saída coloca os
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valor final nos terminais de saída [33]. A seguinte figura retrata o funcionamento de
um lock-in amplifier.

Figura 3.10: Diagrama de blocos acerca do funcionamento de um lock-in amplifier
[33]

3.5 Arranjo Experimental

Terminada a construção da estrutura e calibração das bobinas é possível a realiza-
ção de testes para otimização do sistema para posterior estudo dos materiais ME.
Durante os testes realizados foram tido em conta possíveis fontes de ruído e erros
nos processos de medição.

1. Cabo GPIB Agilent 10833B

2. Fonte de Corrente AC (Keithley, modelo 6221)

3. Fonte de Corrente DC (Keithley, modelo 2400)

4. Bobinas de Helmholtz DC

5. Bobinas de Helmholtz AC

6. Suporte do Amostras

7. Lock-in Amplifier (SRS, modelo 830)

8. Amostra ME
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Figura 3.11: Arranjo experimental usado nas medições do efeito ME
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4 Sistema de Controlo

A aplicação desenvolvida para o controlo do sistema de caracterização, pretende de
uma forma simples e automatizada, receber os valores introduzidos no terminal,
modificar e envia-los de seguida sobre a forma de comandos para os instrumentos,
nesse sentido, foi desenvolvido um sistema de controlo em LabVIEW que permite,
de uma forma gráfica e remota, controlar os parâmetros necessários para a realização
da medição da constante ME das amostras.

O programa criado é formado por dois Virtual Instruments (VI), um principal e
outro auxiliar, que comunicam entre si, possuindo ambos um interface gráfico. No
VI principal estão implementadas as principais funções para o controlo do sistema,
enquanto o VI auxiliar é utilizado para modificar parâmetros que são alterados com
menor frequência. O restante programa é composto por vários sub-VIs auxiliares e
blocos para comunicação com os instrumentos.

Através da realização das referências bibliográficas do capitulo 2.6 revelou-se ne-
cessário, para a compreensão dos materiais ME em estudo, permitir a medição do
coeficiente ME em função dos campos magnéticos e da frequência do campo mag-
nético AC.

O processo de medição do efeito ME, realizado em função do campo magnético é
iniciado com a escolha do campo magnético variável (∆H) a ser gerado, através da
seleção do campo magnético inicial, campo magnético final e do valor do degrau é
também escolhido o campo magnético constante (H) e o intervalo de tempo ∆T .
O programa permite realizar variações positivas e negativas do campo magnético,
sendo o valor máximo para o campos magnético DC e AC de 2, 2 mT e 0, 15 mT
respetivamente. Existe a opção de variar a frequência do campo AC quando o campo
magnético DC é o campo variável, neste caso, a variação da frequência é realizada
da mesma forma que a variação do campo magnético sendo necessário escolher o
intervalo de frequência (∆f), o valor do incremento/decremento da frequência e o
intervalo de tempo ∆Tf . Terminada a escolha dos parâmetros e iniciado o programa,

29



Capítulo 4 Sistema de Controlo

as fontes de corrente começam a alimentar as bobinas e é iniciado o varrimento do
campo magnético variável ou da frequência.

Na medição do coeficiente ME em função da frequência, as amplitudes dos campos
AC e DC são mantidas constantes enquanto a frequência do campo AC é o único
valor alterado. Neste modo os parâmetros da frequência necessários são, ∆f , ∆Tf

e o degrau de frequência.

Cada vez que ocorre uma variação no campo magnético ou na frequência do campo
AC, a medição do coeficiente ME por parte do lock-in amplifier é momentaneamente
interrompida para ser realizada a configuração das fontes de corrente para os novos
valores. Quando é finalizada a nova configuração das fontes de correntes, a leitura
é retomada. A aquisição é terminada definitivamente assim que seja atingido o
tempo limite definido no painel principal, e os dados adquiridos são enviados para
o computador. O tempo de espera entre cada nova configuração permite ao lock-in
amplifier enviar os dados armazenados no buffer para o computador, evitando assim
que este fique cheio e definir a frequência de referência no caso de estar a ser usada
a referência interna do lock-in amplifier.

4.1 Painel Principal

A aplicação desenvolvida inicia-se com o painel principal, que possui os comandos e
informações necessárias para o controlo do sistema de testes, demonstrado na figura
4.1. A interface gráfica permite definir os parâmetros necessários à realização de
testes, tais como:

• Parâmetros do campo ∆H

• Intensidade do campo H

• Endereço das fontes de corrente e do lock-in amplifier

• Escolher forma de teste (em função de ∆f ou ∆H)

• Frequência variável do campo magnético AC

• Ativar/desativar gráfico do campos magnéticos

No painel principal foram incluídas 5 abas que contêm os controlos para escolher
os parâmetros do campo 4H (valor inicial, valor final e tempo), cada aba permite
escolher diferentes formas de variar o campo magnético ao longo do teste, tornando
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possível, por exemplo, numa aba colocar o campo 4H a incrementar dos 0mT até
aos 0, 1mT em 5s com incrementos de 0, 025mT e na aba seguinte decrementar de
0, 1 mT até 0 mT com um degrau de 0, 5 mT em 2s. A forma de ativar/desativar
uma aba é através de um botão booleano colocado dentro da mesma.

Figura 4.1: Interface gráfica do painel principal

No painel principal é possível navegar entre os seis estados em que o programa está
dividido, sendo estes:

• Start

• Verificar Array

• Gráfico Inicial

• Gerar Campos Magnéticos

• Gráfico Final

• Stop

A navegação entre as fases pode ser vista como uma maquina de estados. A relação
entre os estados está representada na figura 4.2.

4.2 Painel Auxiliar

O painel auxiliar foi criado com o objetivo de reduzir os parâmetros presentes no
painel principal, tornando assim a navegação no painel principal mais simples. Os
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Figura 4.2: Representação do programa numa máquina de estados

parâmetros considerados menos suscetíveis a alterações foram movidos do painel
principal para o auxiliar. No painel auxiliar é possível alterar o raio e o número de
voltas das bobinas de Helmholtz AC e DC, ativar ou desativar o limite de tensão
nos terminais das fontes de corrente e definir o seu valor máximo.

Enquanto o painel auxiliar está aberto o programa fica a percorrer um loop até que
o utilizador termine as alterações, o programa termina o loop quando for premido o
botão OK. Os parâmetros alterados são depois passados ao painel principal através
de um vetor.

O painel permite também definir um offset e um fase para a fonte de corrente que
cria o campo magnético alternado. A figura 4.3 ilustra o painel auxiliar.

4.3 Estados do Programa

4.3.1 Start

O estado Start é o primeiro estado da aplicação, aqui o programa aguarda a in-
trodução dos dados por parte do utilizador. O programa mantém-se neste estado
até que o botão Start ou Stop seja pressionado, avançando para o próximo estado
ou terminando o programa, de acordo com a opção tomada. É neste estado que
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4.3 Estados do Programa

Figura 4.3: Interface gráfica do painel auxiliar

é realizada pela primeira vez a comunicação com as fontes de corrente, avisando o
utilizador de algum erro que ocorra durante a comunicação. Caso seja pretendido
alterar parâmetros que estão no painel secundário, este pode ser invocado através
do botão Config.

Antes do programa passar para o estado seguinte, os valores introduzidos para o
campo ∆H, são armazenados num vetor e das 5 abas que existem no painel principal
para indicar as características do campo ∆H apenas são armazenadas no vetor
aquelas que foram escolhidas no menu principal.

De referir, que o programa de acordo com as opções tomadas pelo utilizador em
relação aos campo magnéticos vai bloqueando opções, não permitindo por exemplo,
variar a frequência do campo magnético AC, quando é também pretendido variar a
sua amplitude.

4.3.2 Verificar Array

O terceiro estado do programa tem como função verificar se os valores do campo
magnético variável e frequência variável não provocam nenhuma imprecisão. Du-
rante este estado é verificado se o incremento escolhido para o campo magnético
é maior que a diferença entre as amplitudes do campo magnético final e o campo
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magnético inicial, a mesma condição é verificada para frequência se for variável. Se
a condição for falsa é apresentada uma mensagem de erro e o programa retorna para
o estado inicial. É também verificado se com o valor do degrau do campo magné-
tico selecionado o campo magnético final é criado, esta verificação permite evitar a
situação mostrada na figura 4.4, onde era pretendido gerar um campo magnético de
2mT com incrementos de 0.6mT com inicio em 0mT .

Figura 4.4: Figura com mensagem de erro devido a má escolha dos parâmetros de
∆H

No caso de ser pretendido variar a frequência e o campo DC em simultâneo, este
estado verifica se o intervalo de tempo para a variação da frequência (∆Tf ) é me-
nor ou igual ao intervalo de tempo do campo DC (∆T ) garantindo assim que a
amostra é sujeita a todas as frequências. Se esta condição for verdadeira, é veri-
ficado de seguida, se existe sincronismo entre a variação do campo magnético e a
frequência, pois é pretendido, que quando ocorra uma alteração no campo DC o
valor da frequência seja reiniciado, desta forma é garantido que para cada valor do
campo magnético a amostra é sujeita a todas as frequências previamente escolhidas.
A figura 4.5-a) mostra um gráfico em que os valores de frequência não estão sin-
cronizados com os valores do campo DC, enquanto na figura 4.5-b) os sinais estão
sincronizados, verificando-se que durante cada degrau do campo DC todos os valores
de frequências são gerados.

O tempo de cada degrau do campo magnético é calculado através da formula 4.1
e o sincronismo entre a frequência e o campo magnético verificado pelo resto da
divisão entre o tempo de um degrau do campo DC (tdegrau) e o intervalo de tempo
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Figura 4.5: a) Gráfico sem sincronismo entre frequência e campo ∆H b) Gráfico
com sincronismo entre frequência e campo ∆H

definido para a variação da frequência (∆Tf ), se o resto da divisão for 0 os sinais
são considerados síncronos, caso o resto seja diferente de zero, o programa apresenta
uma mensagem de erro e volta ao estado inicial.

tdegrau =
Hincremento × Ttotal

Hfinal −Hinicial
(4.1)

A figura 4.6 apresenta um esquema explicativo deste estado.

4.3.3 Gráfico Inicial

Este estado apenas é executado se o utilizador, no ecrã principal, ativar as opções de
pré-visualização de gráficos dos campos magnéticos ou frequência. Se alguma destas
opções for ativa será executado um sub-vi para a criação dos respetivos gráficos.
Após a criação do gráfico poderá ser escolhido entre aceitar os valores inseridos e
prosseguir com o programa ou então altera-los voltando para o ecrã inicial (estado
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Figura 4.6: Fluxograma do estado Verificar Array

inicial). Existe ainda uma opção para exportar os valores dos campo magnéticos
para um ficheiro excel. A figura 4.7 é um exemplo de um possível gráfico.

4.3.4 Gerar Campos Magnéticos

Este é o estado principal do programa desenvolvido pois é aqui que as fontes de
corrente são configuradas, os campos magnéticos gerados e são adquiridos dados
acerca do coeficiente ME pelo lock-in amplifier.

Neste estado é primeiramente verificado qual o modo em que vão ser realizados
os testes, se o varrimento de frequências do campo AC ou a variação do campo
magnético AC ou DC.
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Figura 4.7: Gráfico exemplo obtido no estado inicial

São depois enviados comandos às fontes para as colocar no modo de corrente e as
configurar de acordo com parâmetros escolhidos no painel auxiliar como por exemplo
o limite de tensão e a fase do sinal para a fonte AC. Terminada a configuração das
fontes é verificado se o campo magnético 4H escolhido é DC ou AC, determinando
também desta forma o campo magnético H.

Depois de determinados os campos magnéticos é calculado o valor da corrente a
ser injetada nas bobinas para produzir o campo magnético H desejado. O valor da
corrente é calculado segundo as características das bobinas, utilizando a fórmula 3.5
e os valores do raio e número de voltas escolhidos no painel auxiliar.

A fase seguinte do estado consiste em gerar o campo4H, começando no valor inicial
que depois é incrementando até ser atingido o valor máximo. Entre cada incremento
o programa aguarda o tempo tstep, é neste intervalo de tempo que é efetuada a leitura
da tensão ME pelo lock-in amplifier. Se a frequência variar em simultâneo com o
campo magnético, o tempo de espera é igual ao tdegrau da frequência pois este será
sempre menor ou igual que o tdegrau do campo magnético devido à condição de
sincronismo que é verificada no estado Verificar Array. Quando o valor máximo do
campo 4H é atingido o programa avança para o estado seguinte.

No modo de varrimento das frequências os campos magnéticos AC e DC são mantidos
constantes e apenas a frequência é alterada. O método usado para a variação da
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frequência é semelhante ao dos campos magnéticos, possuindo uma frequência inicial
que é alterada de acordo com o degrau até atingir o valor máximo, existindo um
tdegrau onde o lock-in amplifier realiza as leituras.

A configuração do lock-in amplifier é também realizada neste estado, aqui é escolhida
se a frequência de referência é obtida de forma interna ou externa, sendo necessário
escolher o valor da frequência caso seja obtida internamente. O valor de tensão
que é aplicado pelo lock-in amplifier à amostra, a taxa de amostragem e número de
amostras a armazenar. Todos estes parâmetros pode ser alterados no painel auxiliar.
A seguinte figura demonstra o funcionamento do estado no modo de varrimento de
∆H sem variação da frequência:

Figura 4.8: Fluxograma do estado gerar campos magnéticos

4.3.5 Gráfico Final

O estado gráfico final varia de acordo com o modo escolhido, se escolhido o modo
de varrimento dos campo magnéticos, este estado é iniciado quando o valor final do
campo 4H da última aba ativa é gerado pelas bobinas de Helmholtz, no caso de ter
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sido escolhido o modo de varrimento de frequência este estado é iniciado quando for
gerado o campo magnético AC com a mesma frequência da frequência final. Neste
estado é apresentado o último gráfico do programa que contém os valores do campo
4H e H, os valores da frequência ao longo do teste e a constante ME do material
lida pelo lock-in amplifier.

4.3.6 Stop

Existem duas ocasiões em que o programa pode alcançar o estado Stop, se por decisão
do utilizador no menu principal, ou por ter ocorrido algum erro durante o progresso
do programa. Neste estado as ligações com os equipamentos são terminadas e o
programa encerrado.

4.4 Caracterização do sensor

No sentido de avaliar o sistema de caracterização construído e compreender o com-
portamento dos materiais ME quando sujeitos a este sistema, foram efetuados testes
usando materiais ME compósitos, formados por PVDF na fase piezoelétrica e Vi-
trovac na fase magnetoestritiva.

O processo utilizado faz uso do efeito ME direito existente nos materiais em estudo
e consiste no aumento da corrente aplicada e consequente aumento dos campos
magnéticos gerados pelas bobinas de Helmholtz. Através do teste realizado pretende-
se provar o funcionamento do sistema criado e obter informações acerca da amostra
sobre teste.

Foram realizadas medições ao efeito ME à amostra já descrita, em função dos campos
HDC . Os resultados aqui apresentados são para valores de campo HDC entre 0mT
e 0, 2 mT durante 10 s com incrementos de 0, 1 mT , e campos HAC constantes de
0, 1mT a uma frequência de 10 kHz.

No gráfico da figura 4.9 são mostrados os resultados obtidos.

Como esperado, verifica-se que a tensão da amostra acompanha a variação do campo
magnético DC, quando o campo magnético DC é zero, a tensão lida pelo lock-in
amplifier varia entre −0, 07 mT e −0, 06 mT e quando o campo DC atinge o valor
máximo, 0, 2mT , a tensão aumenta para 0, 018mT .
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Figura 4.9: Gráfico obtido no estado final para um campo HDC máximo de
0.2mT , HAC = 0.1mT e frequência de 1 kHz

Os testes realizados à amostra possibilitaram obter informações acerca do coeficiente
ME, permitindo saber que para um campo Hdc = 0, 1Oe o valor da tensão induzida
é 1, 1 V/cm.Oe e para Hdc = 0, 2 Oe é induzida uma tensão de 1, 5 V/cm.Oe como
demonstrado no gráfico da figura 4.10.

Figura 4.10: Gráfico do coeficiente ME da amostra sobre teste
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5 Conclusão

Nesta dissertação foram descritos os passos para a criação de um sistema de caracte-
rização de materiais ME e os resultados obtidos com a caracterização dos materiais.
Os resultados aqui apresentados foram obtidos através do método dinâmico direto,
recorrendo a um lock-in amplifier.

Na fase inicial foi projetada a estrutura que serve de suporte para a realização
dos testes. A estrutura foi inicialmente desenhada num programa de CAD onde
foram definidas as dimensões de todos os componentes, foi também desenvolvido
um sistema que permite ao porta-amostras variar a posição da amostra em relação
à direção do campo produzido.

Terminada a construção da estrutura, passou-se para a fase seguinte, o dimensio-
namento das bobinas com a configuração de Helmholtz. Antes da construção das
bobinas, foi realizado um estudo à forma de construção das bobinas com a configura-
ção de Helmholtz com o intuito de conhecer os cuidados a ter durante a construção e
possíveis problemas eletrónicos aquando da utilização. As bobinas DC construídas
têm um raio de 10 cm e 240 voltas enquanto as bobinas AC têm um raio de 3 cm e
50 voltas. As bobinas construídas foram depois sujeitas as testes de calibração, os
resultados obtidos são apresentados neste trabalho.

Foi desenvolvido um programa em LabView para o controlo dos campo magnéticos
gerados e obtenção da resposta das amostras. O programa desenvolvido realiza o
controlo das duas fontes de corrente que alimentam as bobinas de Helmholtz e do
lock-in amplifier.

Com o sistema construído foi possível realizar testes ao material, sendo que os re-
sultados provarem a existência de uma relação entre a tensão dos materiais ME e
a intensidade do campo magnético HDC . O sinal do compósito ME aumenta de
amplitude quando o campo Hdc aplicado é também aumentado, no entanto, é im-
portante que o campo magnético varie a uma frequência próxima da frequência de
ressonância para obter melhor resposta por parte do compósito.
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Um desenvolvimento futuro para o sistema de caracterização será a construção de
uma gaiola de Faraday para eliminar os ruídos devido a EMI presentes durante a
realização dos testes às amostras ME. Será igualmente importante estudar a força
eletromotriz de Faraday que surge nos elétrodos ligados à amostra durante as medi-
ções dinâmicas do efeito ME direto pois este efeito, está sempre presente nas medi-
ções sendo originado pelo campo magnético alternado e possuindo uma frequência
semelhante a este pode não ser considerado ruído pelo lock-in amplifier. De forma
a compreender melhor os materiais ME, seria interessante efetuar um estudo rela-
tivo ao comportamento dos materiais ME com a variação da temperatura. Outro
desenvolvimento futuro poderá ser o melhoramento do porta amostras através da
utilização de cabos blindados.
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