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RESUMO

Afim de suprir a necessidade por fontes alternativas de energia para a alimentagao de sistemas
microeletronicos autdbnomos, os estudos tém se voltado para a utilizagdo de materiais
piezelétricos para a transformacdo de energia derivadas de vibragdes mecanicas em energia
elétrica. Como a poténcia fornecida pelas vigas com materiais piezelétricos € pequena e,
geralmente, insuficientes para alimentar dispositivos eletronico de forma autdonoma, técnicas de
extracdo, conversao e armazenamento de energia sdo utilizadas para otimizar a energia final
acumulada. Neste sentido, este trabalho tem por objetivo a otimiza¢do de um sistema extrator
de energia através de vibracdes utilizando material piezelétrico, maximizando a poténcia
extraida e melhorando o rendimento do sistema. Para isto, foram analisadas condigdes de
linearidade e ndo linearidade no sistema e os respectivos circuitos conversores foram projetados
e testados experimentalmente. A melhor configuragdo eletromecanica para extragao de energia,
o sistema serd utilizada para alimentar um sistema autonomo. Foram projetados dois sistemas
de monitoramentos com consumo de energia diferentes, para avaliar as limitagdes e

potencialidades da proposta de sistema para extragdo de fontes alternativas de energia elétrica.

Palavras-chave: Colheita de energia. Extragdo de energia. Maxima transferéncia de poténcia.

Conversores nao lineares. Sistema autdbnomo.



ABSTRACT

In order to meet the need for alternative energy sources to power autonomous microelectronic
systems, studies have focused on the use of piezoelectric materials to transform energy derived
from mechanical vibrations into electrical energy. Once the power delivered by the cantilever
beams with piezoelectric materials are insufficient to power electronic devices autonomously,
extraction techniques, conversion and energy storage was used to optimize the final
accumulated energy. Considering that, this work aims at the optimization of an extractor system
energy through vibrations using piezoelectric material, maximizing the power extracted and
improving system performance. To this end, conditions of linearity and non-linearity in the
mechanical system, as well as designed and tested converter circuits were analyzed. The best
setup for electromechanical energy extraction, was used to feed an autonomous system. Two
different power consumption-monitoring systems were designed to assess the limitation and

potentialities of the proposed alternative for energy harvesting.

Keyword: Energy harvesting. Maximum power transfer. Nonlinear converters. Autonomous

system.
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1 INTRODUCAO

Com a modernidade, aumentou-se a utilizacdo de comunicagdes sem fio, bem como a
tentativa de reduzir o consumo de energia, assim, novas aplicagdes tornam-se possiveis.
Sensores Wireless (WSNs — Wireless Sensor Nodes) que consistem em pequenos sensores €
radios, estdo se tornando uma area de interesse comum para os pesquisadores, pois sua

utilizacdo vem sendo empregada em varias aplicacdes. (STOJCEYV et. al., 2009).

A alimentacdo de WSNs ¢ um desafio particularmente interessante e dificil para a
eletronica moderna. Em sua maioria, ndo sao colocados perto de fontes de energia permanentes,

e devem, ou extrair a energia do ambiente ou operar utilizando somente a energia armazenada.

A utilizagdo de baterias ¢ uma solucdo mais facil, porém, em muitos casos, ndo é a
solucdo ideal. Embora a pesquisa tenha aplicado vérios métodos de reducdo de consumo de
energia, todas as baterias eventualmente descarregam, exigindo sua substituicdo (TACCA et
al., 2007). Sua substitui¢ao ¢ trabalhosa e onerosa, exigindo que ela esteja em um local de facil

acesso sempre que necessario, gerando gastos desnecessarios.

As pilhas sdo muitas vezes um dos maiores componentes da placa, implicando no

aumento do tamanho e peso total do sistema final.

Uma alternativa viavel e popular para as baterias, em muitas aplicagdes, € a captagdo de
energia, que tem tido inimeras pesquisas na historia recente, tanto em fontes de energia e
técnicas de rede sem fio (CHULSUNG et al., 2006; HONGSEOK et al., 2012; NIYATO et al.,
2007).

Técnicas de captacdo de energia consiste em extrair a energia do ambiente que seria
desperdicada, de modo usa-la para alimentar os circuitos eletronicos. Na teoria, dispositivos
como WSNs podem ser perpetuamente alimentados, sem a necessidade de substitui¢des.

As fontes mais populares para captacao de energia sdo energia solar, térmica e a de
vibragdo. Das trés, a energia solar tem a maior densidade, mas nem sempre € uma opgao viavel

para a captagdo de energia, devido a falta de luz em determinados locais e horas do dia.

Esta pesquisa, centra-se na otimiza¢do da captacao e extragdo de energia por vibragao,

que ¢ abundante em muitos ambientes (TORRES et al., 2009).

As ceramicas piezelétricas sdo dispositivos que realizam conversdo de energia mecanica

em elétrica e vice e versa quando excitadas mecanica ou eletricamente.
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As ceramicas piezelétricas vém sendo utilizadas comercialmente desde o comeco da
década de 50, quando foram utilizadas inicialmente como um transdutor. Atualmente, existem

diversas instituigdes que realizam pesquisas com ceramicas piezelétricas, o que fez com que

novas tecnologias surgissem.

Segundo Camara (2012), um sistema autébnomo do tipo WSNs, elemento Piezelétrico,
para extracdo com um supercapacitor para armazenamento, pode ser basicamente dividido em
quatro partes: a fonte de energia, o circuito extrator/coletor, o dispositivo de armazenamento e

o sistema que ¢ alimentado pela energia produzida e armazenada, conforme visto na figura 1.

Figura 1 — Composicao basica de um sistema auténomo de extracdo e armazenamento de energia.
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Fonte: (CAMARA, 2012)

Materiais inteligentes sdo compostos por estruturas capazes de atuarem como sensores,

controlar e atuar no meio em que estdo inseridos.

Esta area de pesquisa vem sendo explorada de modo intenso pelos engenheiros, pois
exibe uma vasta area de aplicagdes. Com a evolugdo dos atuadores piezelétricos, atualmente
estdo disponiveis atuadores mais potentes, abrindo novas fronteiras para aplicagdes do

dispositivo.

Este estudo fundamenta-se em pesquisar diferentes configuragdes de piezo estrutura,
que seja capaz de produzir um alto valor de energia, mesmo que a frequéncia de excitagdo
apresente oscilagdes dentro de uma faixa pré-estabelecida. Além disso, a utilizagdo de
diferentes circuitos retificadores e conversores continuos (DC-DC), possibilitam, o trabalho em
uma maior largura de banda de frequéncia, extraindo o maximo de energia disponivel no
gerador piezelétrico para ser armazenada.

O sistema de armazenamento utilizado ¢ um supercapacitor, uma vez que, apesar de
armazenar uma quantidade menor de energia que uma bateria recarregavel, possui vida util
maior que as baterias comuns, pois enquanto houver energia alimentando o supercapacitor, ele

permanecerd funcionando (CAMARA, 2012)
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Como complemento do trabalho, serd abordada a ideia do uso de propriedades
dindmicas nao lineares, em particular biestdveis. O principio biestdvel é observado, quando se
tem um ima colocando adequadamente na extremidade livre da viga e outro em uma estrutura
fixa, na frente da mesma, sob uma distancia definida d1. O método ndo linear s sera assumido

quando a distancia entre os imas for pequena como pode ser visto na figura 2.

Figura 2- Estrutura biestavel. Viga com um ima fixo na extremidade livre distante “d1” de outro ima fixo a uma

estrutura qualquer.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITOS DE
PIEZELETRICIDADE

Apresenta-se neste capitulo a revisdo bibliografica sobre a evolucdo da colheita de
energia utilizando ceramicas piezelétricas, bem como, a pesquisa na otimizac¢do de sistemas e

suas aplicagdes na ciéncia e no cotidiano.

2.1 Captacdo de Energia Através da Vibracdo Mecanica

A descricdo completa do efeito piezelétrico e os métodos utilizados para modelar o

comportamento destes materiais serdo analisados em intimeros artigos e livros.

Ha um ntimero significativo de trabalhos publicados, desenvolvendo modelos precisos
e discussoes acerca dos fundamentos destes materiais, como de Crawley e de Luis (1987),
Crawley e Anderson (1990), Hagood et al (1990), Smits e Choi (1991), Smits et al. (1991),
Gandhi e Thompson (1992), Tkeda (1996), Culshaw (1996).

Uma das primeiras aplicacdes sugeridas, envolvendo captacdo de energia de vibragao
usando materiais piezelétricos, foi apresentada por Wen H. Ko (1969) cujo titulo ¢
"Piezoelectric energy converter for electronic implants". O sistema utiliza uma ceramica
piezelétrica em uma viga engastada com uma massa em uma de suas extremidades, para
captacdo de energia, a partir dos batimentos cardiacos para o uso na alimentagdo de marca-

passos.

Hausler et al. (1984) realizaram o que parece ser, o primeiro estudo experimental
utilizando-se de materiais Piezelétricos para extragdo de energia. Propuseram a utilizagdo de
um filme de PVDF (Poly vinylidene fluoride) como uma fonte de alimentagdo implantavel num
sistema bioldgico. Um prototipo do dispositivo foi fabricado e implantado in vivo no térax de

um cao, coletando energia a partir da sua respiracao.

Antaki et al. (1995) publicaram o primeiro trabalho sobre extragao de energia do corpo
humano, utilizando material piezelétrico, incorporando pilhas piezo ceramicas na sola de um
sapato para armazenar a energia durante a caminhada e corrida. O projeto da extragao utilizando
sapato focou na transferéncia de energia maxima para as pilhas durante a compressdo do piezo

eletrodo, localizado no calcanhar do sapato.
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Viarios pesquisadores do MIT (Massachusetts Institute of Technology - EUA) também
investigaram a extragao piezelétrica de movimento do corpo humano, durante o mesmo periodo
de tempo. Starner (1996) publicou um artigo descrevendo a energia gasta durante varias
atividades diarias, incluindo caminhadas, respiracdo, movimento dos membros superiores, bem
como da energia disponivel do calor corporal e pressdo arterial. Ele Propds que a energia

eliminada pelo corpo poderia ser utilizada para alimentar os dispositivos eletronicos portateis.

Umeda et al. (1996) desenvolveram pela primeira vez um modelo de circuito
equivalente para analisar a resposta de uma placa piezelétrico quando impactada com uma
esfera de ago. Os resultados das simulagdes mostraram que uma resisténcia de carga ideal existe

para a maxima transferéncia de poténcia.

No ano seguinte, Umeda et al. (1997) realizaram um estudo experimental para validar o
modelo desenvolvido anteriormente, incluindo retificacdo e armazenamento da energia elétrica

do vibrador piezelétrico, através de uma ponte retificadora e um capacitor de armazenamento.

Williams e Yates (1996) propuseram um dispositivo que gera eletricidade quando
incorporado num meio de vibra¢do. Na sua avaliacdo, um transdutor eletromagnético foi
escolhido. Uma anélise harmonica do gerador foi realizado a fim de avaliar a viabilidade do

dispositivo, para otimizar a concepgao.

Foi determinada a partir desta andlise que a quantidade de energia gerada era
proporcional ao cubo da frequéncia de vibragao. Isto ilustra que o gerador tinha um desempenho
ruim em baixas frequéncias. Foi determinado também que um fator de baixo amortecimento

fosse necessario para maximizar a geragao de energia.

Grande interesse foi colocado pela comunidade pesquisadora sobre o desenvolvimento
de modelos eletromecanicos que pudessem otimizar o comportamento de um sistema de
extragdo de energia piezelétrica com maior precisdo. Para melhorar os modelos existentes,
Roundy e Wright (2004) e Dutoit et al. (2005) apresentaram um modelo com um Unico grau de

liberdade para a andlise dos pardmetros para extracao de energia.

Em um esforco para aperfeicoar os modelos extratores piezelétricos, formulacdes
discretas de Rayleigh - Ritz (originalmente desenvolvido por Hagood et al. (1990)) foram
desenvolvidos em uma viga engastada de Euler- Bernoulli por Sodano et al. (2004) e Dutoit et

al. (2005 €2007) e mais tarde aperfeigoada por Elvin (2009).
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A formulagao de Rayleigh - Ritz fornece uma aproximagao discreta (com graus finitos
de liberdade) do sistema de pardmetros distribuidos, e rendeu aproximagdes mais precisas do

que os modelos de 1° grau de liberdade.

Mais recentemente, Erturk e Inman (2008 e 2009) apresentaram a solugdo
eletromecanica exata da extracdo em uma viga engastada piezelétrica. A solugdo analitica exata
fornece o modelo mais preciso de captagdo de energia de vibragdo em balango. Além disso,
Erturk e Inman (2009, 2010 e 2011) também apresentaram uma modelagem melhorada dos
parametros distribuidos em vigas da extracdo de energia, que podem ser usados para modelar

vigas nao uniformes, onde uma solucao exata inexiste.

De Marqui (2010, 2011 e 2013) analisou a possibilidade de se obter fontes alternativas
de energia elétrica para sistemas eletro eletronicos remotamente operados, € com fontes
limitadas de energia através da coleta de energia em rotores de helicopteros com o intuito de
alimentar sistemas de verificacdo de integridade estrutural, que podem estar localizados ao
longo da estrutura de aeronaves. Como continuidade da pesquisa, desenvolveu-se um
dispositivo piezelétrico passivo para coleta de energia e supressao de vibragdes no pitch link da

acronave.

2.2 - Evolucao dos Circuitos Conversores e Retificadores

O desenvolvimento de circuitos eficientes para aplicagdes de captacdo de energia, tem
atraido o interesse de varios pesquisadores. Um elemento chave de qualquer sistema de
captagdo ¢ um circuito elétrico que pode condicionar e armazenar a energia colhida de forma

eficiente.

Goldfarb e Jones (1999) analisaram a eficiéncia do material piezelétrico na configuracao
paralela para fins de geracdo de energia elétrica. Um modelo de analise ¢ apresentado e sugere
que o problema fundamental na geracao de energia elétrica, a partir de material piezelétrico, &
o fluxo bidirecional da energia. Eles afirmam que esta ocorréncia ¢ probleméatica quando o piezo
ceramico € colocado em paralelo com um condensador, que esta em série com a carga. Portanto,
sugere-se que a maxima eficiéncia de geracdo de energia pode ser conseguida minimizando a

quantidade de energia armazenada no lado do material piezelétrico.

Alguns trabalhos em circuitos de captacdo de energia adaptativa e eficientes foram

realizadas por Ottman e Hofmann (2002, 2003 e 2004). Seu trabalho envolve a melhoria da
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eficiéncia na extracdo de energia através da introducdo de um conversor continuo (DC-DC)
apos a ponte retificadora convencional. Eles descobriram que o melhor ciclo de trabalho do

conversor de comutagao, altera significativamente com a frequéncia de excitagao.

Hofmann et al. (2002) continuaram o trabalho de Ottman et al. (2002) através da
implementagao de circuitos para maximizar o fluxo de poténcia do dispositivo piezelétrico. Este
estudo utiliza circuito semelhante ao anterior, mas reconhece que um dos inconvenientes do seu
trabalho foi que o circuito de controle de PWM (Pulse width modulation) necessita de mais
energia do que foi produzido. Para corrigir este problema, os autores perceberam que o ciclo de
trabalho ideal, muda pouco em niveis mais elevados de geracdo de energia quando excitado

com um sinal senoidal.

Sodano et al. (2002) realizaram um estudo para investigar a quantidade de energia
gerada através da vibragdo de uma placa piezelétrica, bem como, métodos de armazenamento

de energia.

A placa foi testada usando um excitador eletromagnético (Shaker) com sinais de
excitagdo ressonantes e aleatorios. Verificou-se que o piezelétrico poderia gerar uma poténcia
maxima de 2 mW. Este trabalho foi o primeiro a demonstrar que a poténcia de saida de material
piezelétrico foi capaz de recarregar uma bateria totalmente descarregada, sem o uso de fontes

de energia externas.

Lefeuvre et al. (2005) mais tarde desenvolveu o conceito de “extragdo elétrica sincrona”,
um circuito auto adaptativo em que a extracdo da carga elétrica sobre um dispositivo
piezelétrico ¢ sincronizado com o sistema de vibragdo, a fim de melhorar a eficiéncia na

transferéncia de energia.

Em estudos semelhantes, Badel et al. (2005), Guyomar et al. (2005), e Lefeuvre et al.
(2006) desenvolveram uma outra técnica sincrona chamada "synchronized switch harvesting on
inductor” (SSHI), que contém um dispositivo de chaveamento eletronico que ¢ acionado nos
deslocamentos méximos e minimos do dispositivo piezelétrico. O dispositivo de comutagdo e

um indutor sdo colocados em série ou em paralelo com o piezelétrico antes da ponte de diodos.

Lallart et al. (2010) e Kong et al. (2010) desenvolveram a técnica de auto ajuste de
baixo custo, que contém a deteccao automatica de frequéncia e atuagdo, em que uma técnica de
ajuste de rigidez ¢ utilizada para alterar a frequéncia natural do extrator piezelétrico para

coincidir com a fonte de vibragao.
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2.3 Utilizag@o da Nao Linearidade para Geragdo de Energia

Ng e Liao (2005) apresentaram um estudo onde compararam o desempenho na extracao
de energia para uma viga engastada com uma extremidade livre para os casos unimorph,
bimorph, com elementos piezelétricos conectados em série e em paralelo. Descobriram que
cada configura¢ao proporciona um 6timo desempenho em um nivel de excitagdo diferente,

portanto, todas as configuragdes sdo uteis.

Mateu e Moll (2005) realizaram um estudo similar no qual compararam uma extratora
unimorph a dois bimorphs, um com uma camada de substrato o outro sem. Também
compararam uma viga engastada com configuracdo retangular convencional e a uma viga

triangular engastada, e descobriu que a triangular € capaz de fornecer poténcias maiores.

Erturk et al. (2009), Barton et al. (2010), e Stanton et al. (2010) investigaram o uso de
um oscilador ndo linear magneto elastica biestavel para fins de captacdo de energia, onde imas
permanentes fornecem forgas atrativas e repulsivas, causando resposta nao linear em uma viga
em balanco. As investigagdes apontam que o fendmeno ndo linear permite comportamento de
ressonancia sobre uma ampla faixa de frequéncia, melhorando as limitagcdes dos sistemas
lineares que sofrem de perda de desempenho quando excitados proximos a frequéncia de

ressonancia.

Dai et al (2011) constituiram um sistema para operagdo de sistemas ndo lineares. O
projeto constituiu de uma viga, um circuito magnético, duas estruturas fixas com imas e o piezo

eletrodo.

A disposicdo da viga central em relagdo aos imas produz um gradiente de fluxo de
corrente. O circuito magnético, ou seja, o ima esta disposto na extremidade livre, e ainda, atua
como corpo de prova. As estruturas ou placas fixas sdo intuitivas para aumentar a rigidez,
evitando a tor¢do da viga. Quando o sistema ¢ excitado por uma forga externa, este causa um
movimento relativo entre o circuito magnético e o transdutor eletromagnético. O transdutor ¢
influenciado pelo campo magnético gerando uma tensdo, esta tensdo ¢ transmitida ao

piezelétrico, produzindo energia elétrica.

Os autores observaram, a partir dos dados coletados, posi¢des que tornam o transdutor
propicio a inducao de grandes variagcdes no campo magnético. Construiu-se diferentes

prototipos de estruturas, a fim de estudar as caracteristicas da energia coletada, sendo variado
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o numero de transdutores. A partir da quantidade de transdutores empregados, foi observada a

extragdo de energia nos transdutores: 1.44mW, 3.95mW, 4.07mW e 7.13mW.

Logo, verifica-se que arranjado de maneira propicia, o sistema tem um ganho

consideravel, como pode ser visto na figura 3.

Figura 3 - Representacdo esquematica proposta por Dai, utilizando multiplos magnetos.

transdutor
eletromagnético

Fonte: Dai et al. (2011).

Brennan et al. (2011) estudaram os beneficios de um coletor de energia aplicado a um
sistema ndo linear. O projeto se baseia no principio de conservagdo de energia para explorar o
limite de desempenho de um projeto nao linear em comparagao a um linear e consiste em dois

estagios.

O primeiro relaciona um projeto biestavel, que move rapidamente a massa entre dois
estados estaveis que resulta do aumento da velocidade de excitagdao, proporcionando maior
coleta de energia. O segundo ¢ a utilizacdo de um elemento para o aumento da rigidez. A analise
mostra que a largura da banda depende do coeficiente de amortecimento, da ndo linearidade do
sistema como da aceleracdo de entrada. O objetivo deste experimento ¢ aumentar a largura da

banda, de modo que o dispositivo atue sobre uma faixa de frequéncia mais ampla.

Ferrari et al. (2010) estudaram a presenga de bi estabilidade, fazendo com que o sistema
opere entre dois estados através de uma excitacdo mecanica externa. O sistema € obtido através
da fixa¢do do ima na viga € um ima em sua frente, explorando o conceito de repulsdo magnética.
O projeto se baseia na variagdo de distancia entre os imas. Como esperado, se a distancia € perto
o suficiente, 0 mecanismo bi estavel € criado, saltando através de dois estados especificos. Um
aumento de 88% na tensdo RMS (Root Mean Square) ¢ obtido a partir dos teste realizados em

relagdo a um comportamento linear.
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Yun e Yun (2010) estudaram um dispositivo de captagcdo de energia que emprega tanto
a conversao de energia mecanica quando o comportamento biestavel com vigas presas operando
na variagao de frequéncia do ambiente. O sistema se mostrou eficiente em circunstancias

praticas, usando vibragdes mecanicas variaveis no tempo.

Ando et al. (2010) otimizaram o estudo de captagdo utilizando materiais piezelétricos
associado a energia magnética. Sabendo da variacdo exercida sobre o ambiente com diferentes
frequéncias, verificou-se que o uso do sistema nao linear torna propicia a maior captacao de
energia. O projeto foi baseado em uma estrutura (viga) composta por um piezo eletrodo perto
de sua extremidade fixa, enquanto em sua extremidade livre, apresenta um ima. Depois do ima
preso na viga, ¢ colocado outro ima disposto com variagdes de distancias para que o melhor

resultado seja obtido.

O sistema ¢ relacionado através de dois estados estaveis, permanecendo em um dos
estados quando o estimulo nao ¢ grande o suficiente para tira-lo desta condi¢ao. A partir desse
experimento, verificou-se que uma maior quantidade de energia € captada sobre a excitacao de
baixas frequéncias. Variagoes de distancia entre os imas sao relacionadas a um faixa de 1.5 mm
a 45 mm e concluiu-se, como esperado, que pequenas distdncias exibem um melhor
comportamento ndo linear com um rendimento desejado. Um valor aproximado de 1.7 mm foi

detectado como condigdes Otimas para esse sistema nao linear.

Karami e Inman (2010) estudaram o comportamento de um sistema linear, ndo linear e
bi estavel ndo linear. A figura 4 representa os mecanismos descritos. Através da vibragdo
causada na viga na dire¢ao vertical, o sistema ¢ descrito como um processo linear; adicionado
imas tanto na viga quanto em posi¢des posteriores, fara com que o sistema se torne nao linear,

podendo ser bi estavel, dependendo da configuragdo dos imas presentes.

A preferéncia em estudar sistemas ndo lineares ¢ devido ao fato que estes atingem uma
faixa mais larga de frequéncias. Foi observado que a limita¢do do ciclo de oscilagdo ¢ uma

medida mais eficaz, mesmo aumentando a ordem de magnitude do sistema.
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Figura 4 - Representagdo linear e ndo linear do sistema descrito.
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Fonte: Karami e Inman (2010).

Stanton et al. (2010) estudaram as inconveniéncias que podem surgir na extragcdo de
energia através de uma ampla banda de frequéncias. A fim de demonstra-lo, um sistema foi
montado para verificar o sistema bi estavel. A viga ¢ excitada horizontalmente com piezelétrico.
Para ajudar na analise dos resultados, um modelo matematico foi determinado do sistema. A
fim de solucionar o problema, foram utilizadas as equagdes de Euler-Lagrange. Na extremidade
livre da viga foi colocado um ima neodimio, que ¢ orientado em polarizagdao oposta ao campo
magnético. Em frente dele, foi colocado um ima, também neodimio, que € separado do primeiro
a uma distancia variavel. Em uma distancia critica, a for¢a de restauragdo elastica ¢ superior a
repulsdo magnética, forcando o sistema a operar em dois estados estaveis. O modelo foi capaz
de prever com precisao as principais caracteristicas do sistema (como frequéncia, coeficiente
de acoplamento, capacitancia), bem como a quebra de simetria causada pelos efeitos da

bifurcacdo sobre o sistema.

Tang et al. (2012) estudaram o acoplamento de imas ao projeto, sob diferentes cenarios
de vibracdo. Primeiramente, a adicdo de imas foi realizado a fim de melhorar a captacao de
energia. Tanto mono estavel quanto bi estavel, sdo investigados com frequéncias varidveis, com

diferentes niveis de excitagao.

As melhores caracteristicas do projeto ndo linear podem ser destacadas por dois
aspectos: a saida de excitacdo magnética aumenta para excitagdes de baixa frequéncia e a

largura da banda aumentada para altas frequéncias. Configuracdo mono estdvel, ha baixa
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excitagdes, a parte ndo linear da for¢a magnética ¢ desprezivel, sendo usada para sintonizar a

frequéncia.

Em altas excitacdes, altas e baixas oOrbitas de energia coexistem em certas faixas de
frequéncias. Verificou-se a melhora da situacdo ndo linear mono estavel em relagdo a linear,

principalmente a uma distancia especifica do ima de 9.5 mm.

Para o segundo principio, sendo bi estavel, o sistema ¢ quase sempre mais eficaz que
um sistema linear, exceto quando os imas sdo colocados muito pertos, 0 que neste caso, o

oscilador se mostra confinado em um “vale” de potencial, ou seja, um decréscimo consideravel.

Por fim, a situagdo otimizada ndo linear consiste na transi¢ao entre a situacao mono ¢ bi
estavel. A partir desta parametrizacdo ¢ possivel observar que ambas situagdes podem ser

otimizadas, desde que os imds estejam em uma distancia especifica a essa transigao.

Zhou et al. (2013) investigaram um sistema nao linear através do acoplamento de imas
rotativos (inclinados a um angulo a com relagdo a horizontal). O sistema pode exibir tanto
comportamento mono como o de bi estabilidade, sob uma faixa de frequéncias dependendo do
angulo a que os imas fazem. Cada um dos imas externos sdo fixados em um angulo
determinado. A configuragdo deste pode ser separada através da deflexdo a, em vez da mudanga

das distancias dos imds, que no caso, requer um maior volume de espaco para o experimento.

Verificou-se que os dngulos de inclinagao dos imas desempenham um papel no aumento
da banda, alterando assim, as caracteristicas dinamicas. Como citado anteriormente, uma
enorme vantagem do sistema ¢ a compactagdo, fazendo com que um volume menor de espago

seja necessario.
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Figura 5 — Esquema proposto por Zhou utilizando imas inclinados em relag@o a base de um angulo a.
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Fonte: Zhou et al. (2013).

Alguns resultados experimentais publicados recentemente, referente a extracdo de
energia utilizando diferentes métodos, sdo listados e resumidos na Tabela 1. A tabela esta

dividida em trés se¢des, de acordo com o mecanismo de conversao de energia.
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Tabela 1 — Comparagao dos resultados de diferentes experimentos de extragdo de energia

Aceleracao
Micro-gerador Ano  Poténcia (uW) Freq (Hz) Volume* (cm®) entrada NPD (kgs/m®)
(m/s?)
Piezelétrico
Glynne-Jones 2004 3 80.1 70 NA NA
Roundy 2003 375 120 1.0 2.5 60
Tanaka 2005 180 50 9 1 20.5
Jeon 2005 1.0 1.4x 10* 2.7x107° 106.8 32
Fang 2006 2.16 609 6.0x10™ 64.4 0.9
Reilly 2006 700 40 4.8 23 28.2
Lefeuvre 2006 3.0x 10° 56 34 0.8 142X 1077*
Ferarri 2006 0.27 41 0.188 8.8 0.018
Mide 2010 8.0x107* 50 40.5 9.8 2.1
Kok 2011 110 155 0.12 4.9 38.2
Eletromagnétic
Ching 2000 5 104 1 81.2 7.6x10™*
Li 2000 10 64 1.24 16.2 0.03
Williams 2001 0.33 4.4x10° 0.02 382.2 1.1x10™*
Glynne-Jones 2001 5.0x10? 99 4.08 6.9 26.1
Mizuno 2003 40x10™* 700 2.1 12.4 1.24x10°¢
Tanaka 2005 1.44 100 0.04 19.7 0.09
Beeby 2007 46 52 0.15 0.6 884
Torah 2008 58 50 0.16 0.6 1.0x 10°
Ferro Solution 2008 1.08 x 10* 60 133 1 84.4
Perpetuum 2009 9.2x 10* 22 130.7 9.8 7.33
Eletrostatico
Tashiro 2002 36 6 15 12.8 0.015
Mizuno 2003 7.4x107° 743 0.6 14.0 6.34 x 10?
Arakawa 2004 6.0 10 0.4 4.0 0.96
Despesse 2005 1.0 x 102 50 18 8.8 0.7
Miao 2006 2.4 20 0.6 2.2x10° 8.0x 1077
Basset 2009 0.06 250 0.07 2.5 0.15

* Tamanho do dispositivo ndo inclui o circuito de controle elétrico e o circuito de armazenamento.

NA = Dados ndo disponiveis na literatura.
NPD = Normalised Power Density.

Fonte: Adaptada de Swee Leong Kok (2011)

2.4 Conceitos Basicos de Piezeletricidade

Segundo Katzir (2003) o termo “piezo" significa pressdo em grego. Em 1880, Jacques
e Pierre Curie descobriram que cristais de quartzo e os sais de Rochelle, quando submetidos a

pressdo, podiam gerar potencial elétrico. Esse fendmeno ¢ conhecido como efeito piezo.
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A piezeletricidade inversa foi deduzida, matematicamente, dos principios fundamentais
da termodinamica por Lippmann em 1889. Os irmdos Curies confirmaram imediatamente a
existéncia do “efeito piezo inverso" (quando expostos a determinados potenciais elétricos, tais
materiais mudavam sua forma, expandindo ou se contraindo), € continuaram os estudos para
obter a prova quantitativa da reversibilidade completa das deformagdes eletromecanicas em

cristais piezelétricos. (NATAL, 2008)

A aplicacdo feita por Paul Langevin foi através do desenvolvimento de sonares na
primeira guerra mundial. Langevin utilizou cristais de quartzo acoplados a massas metélicas
(criando um transdutor que recebeu seu nome) para gerar ultrassom na casa de kHz. A utilizagao
da piezeletricidade no sonar, € o sucesso deste projeto, causaram um intenso interesse no

desenvolvimento de dispositivos piezelétricos. (LUZ et al., 2003)

2.4.1 Classificagdo e Efeito Piezelétrico

A estrutura cristalina do material define a capacidade piezelétrica do material. O cristal
tem composi¢do quimica definida, de forma que o reticulo cristalino ¢ determinado de acordo

com a disposic¢ao dos ions.

Uma cela unitdria é definida como a menor unidade de repetigdo do reticulo. A

piezeletricidade no cristal depende da simetria especifica desta cela. (GASPAROTTO, 2002)

A simetria em torno de um ponto no espaco foi definida pela utilizacdo de elementos

como: eixos de simetria, centro de simetria, planos de simetria e associa¢des. (ROSANA, 2007)

Desta forma, os cristais sdo divididos em 32 classes ou grupos de simetria diferentes;
21 delas, nao tém centro de simetria (condi¢cao necessaria para a existéncia de piezeletricidade)

e 11 sdo centrossimétricas. (GASPAROTTO, 2002)

Essas classes podem ser vistas na figura 6.
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Figura 6 - Relacao dos piezelétricos e subgrupos baseados na simetria.
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Fonte: (GASPAROTTO, 2002).

A presenga de piezeletricidade ¢ definida pela auséncia de centro de simetria. Quando
nao ha centro de simetria os ions positivos e negativos se movimentam, um em relacdo ao outro,

produzindo dipolos elétricos (polarizagao).

Segundo Rosana (2007), dos minerais que possuem esta propriedade, o quartzo ¢ o mais
expressivo, pois, ao se aplicar pequenas pressdes paralelamente a um de seus eixos, produzira

uma corrente elétrica capaz de ser detectada.

A turmalina, por possuir caracteristica piezelétrica, ¢ usada como detector de pressao,
isto ¢, calculo da pressdo a partir da corrente gerada. Outras substancias artificiais que também
apresentam piezeletricidade sdo: Sal de Rochelle, ceramicas, PVDF-fluoreto de polivinilideno.

(SUSLICK, 1989)

As ceramicas piezelétricas pertencem ao grupo de materiais ferroelétricos. Esses
materiais sdo cristais que sao polares sem um campo elétrico aplicado, também denominado

polarizag¢do espontanea como mostra a figura 7. Caracteristico deste estado ¢ a reversibilidade
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estavel do eixo de polarizagdo sob a influéncia de um campo elétrico descrito graficamente por
uma curva de histerese observadas nas figuras 8 e 9. A reversibilidade da polarizagdo e o
acoplamento entre os efeitos mecanicos e elétricos sdo importantes para a ampla utilizagao
tecnoldgica da piezo ceramica.

Figura 7 - Cubo (paraelétrica) e tetragonal estrutura (ferroelétrica) de PZT e BaTiO 3 antes e depois de um

campo elétrico ser aplicada ou uma apresentar uma for¢a mecanica em vigor.

—_—

@ mech. stress

|
alectricfield ©
f

Fonte: Piezo Company LTD.

Figura 8 - Curva de histerese de um ponto de vista cristalografico, estes materiais piezelétricos exibem o que ¢

chamado de estrutura cristalina perovskita.

E (k\iem)

Fonte: Piezo Company LTD.

O efeito piezelétrico em piezo ceramica comuns (PbTiO3 - PbZrOs) sdo sintetizados a

partir de 6xidos de chumbo, titanio e zirconio.

Dopagens especiais destas ceramicas piezelétricas tornam possivel ajustar
individualmente os parametros dielétricos, conforme necessario. Estes materiais perdem sua

caracteristica ferroelétricos acima de uma temperatura caracteristica, conhecida como a
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temperatura de Curie. Assim, estardo em um estado paraelétrico, ou seja, sem dipolos

presentes.

A constante dielétrica relativa tem um valor maximo proximo da temperatura de
Curie. Abaixo do ponto de Curie, o material apresenta uma estrutura distorcida, resultando na
formacao de dipolos e fases tetragonais e romboédricos dos cristalitos, que sdo de interesse para

a tecnologia piezo.

Figura 9 - Representacdo simbodlica dos processos de reorientacdo elétricos em estrutura de cristalito e dominio

ceramica piezelétrica.

Fonte: Piezo Company LTD.

Através da curva de histerese € possivel classificar os materiais piezelétricos, podendo
ser denominados como materiais “Duros”, os que apresentarem uma curva de histerese com
area pequena, € como materiais “Macios”, os que apresentam uma curva de histerese com area
mais significativa. Os materiais “Duros” podem ser classificados como materiais de alta

poténcia e os “Macios” como materiais de alta sensibilidade. (PEREIRA, 2010)

Figura 10 - Principal divisdo dos materiais piezelétricos.

Materiais
Piegelétricos

Materiais "Duros" Materiais Especiais Materiais "Macios"

Fonte: Adaptado de Pereira (2010).
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Na figura 11 sdo apresentados os subgrupos dos materiais “Duros” e “Macios”,

baseando-se na norma americana DOD-STD-1376%SH).

Figura 11 - Subdivisdo dos materiais piezelétricos “Duros” e “Macios” de acordo com a norma americana

DOD-STD-1376A(SH).

Materiais
Piegelétricos
Materiais "Duros" Materiais Especiais Materiais "Macios"
1 1
Navy Type I Navy Type II
1 1
Navy Type II1 Navy Type IV
1
Navy Type V

Fonte: Pereira (2010).

Baseados nos estudos relacionados a microestrutura, dopantes e propriedades
(elastodielétricas e piezelétricas), o Departamento de Defesa (Department of Defense - DoD)
da Marinha Americana, padronizou através da Norma DoD-STD —MIL -SH -1376 (1971), 6

tipos de pds ceramicos para transdutores eletroactsticos.

Baseado na norma, Pereira (2010), caracterizou os subgrupos como:

Navy Type I (“Duro”): E conhecida comercialmente como PZT4. Possui destaques nas
constantes d33, tand e Q. Utilizadas para condi¢gdes de uso continuo em aplicagdes de alta e

média poténcia, possuindo baixas perdas mecanicas e dielétricas e altas amplitudes.

Navy Type II (“Macio”): E conhecida comercialmente como PZT5A. Possui destaque
nas constantes d;j, gi5, Ny e TC. Apresenta perdas dielétricas e mecanicas que inviabilizam a
excitacdo continua com alta intensidade. Por possuir alta sensibilidade, ¢ utilizada para

dispositivos de transmissao de baixa poténcia.

Navy Type III (“Duro”): E conhecida comercialmente como PZT8. Possui destaque nas

constantes tan § ,Q e conversdo de poténcia maxima. E utilizada para aplicagdes de alta
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poténcia. Similar ao Navy Type I, é capaz de converter o dobro de poténcia mantendo baixas

as perdas mecanicas e dielétricas.

Navy Type IV (“Macio”): E conhecida comercialmente como Titanato de Bério. Possui

destaque na constante TC (Temperatura de Curie). Utilizado para aplicagdes de média poténcia.

Navy Type V (“Macio”): E conhecida comercialmente como PZT5j. Possui destaque
nas constantes ds3, K33 e gs3. Utilizado para aplicagdes que requerem altas energias e diferenga

de potencial.

Navy Type VI (“Macio”): E conhecida comercialmente como PZT5H. Possui destaque
nas constantes ds3 e K33. Adequado para aplicagcdes que requerem grandes deformacdes

mecanicas (Al) como posicionadores e atuadores.

A tabela 2 apresenta uma comparagdo das principais caracteristicas dos materiais

ceramicos:

Tabela 2 - Principais caracteristicas dos materiais ceramicos.

Caracteristica Ceramica Macia Ceramica Dura
Constantes Piezelétricas Maior Menor
Permissividade Alta Baixar
Constantes dielétricas Maior Menor
Perdas dielétricas Alta Baixar
Fatores de acoplamento eletromecanico Maior Menor
Resisténcia Elétrica Muito alta Baixar
Fatores de qualidade mecanica Baixo Alta
Campo coercitivo Baixo Alta
Linearidade Pobre Melhor
Polarizacdo / despolarizagao Facil Dificil

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.4.2 Dominios ferroelétricos e polarizagdo piezelétrica.

Um cristal ferroelétrico pode ser dividido em regides espaciais com diferentes direcdes

de polarizacao, chamados de dominios ferroelétricos.

O dominio de um corpo sélido ¢ uma regido espacial fisicamente limitada onde os
vetores que caracterizam o estado de um ponto do corpo s6lido ndo tem o mesmo sentido em
toda a parte. Para que o dominio ferroelétrico ocorra, a grandeza deve ter alinhamento e o
mesmo valor absoluto da polarizagdo espontanea. Dependendo do tamanho da particula do

material ceramico, os cristalitos individuais apresentam apenas alguns dominios delimitados.

No caso de mudangas no campo elétrico ou no esfor¢o mecanico, a mudanga ocorre € a
polaridade das regides inteiras pode ser invertida. Estes processos, € o deslocamento irreversivel

dos dominios, sdo algumas das razdes para o fendmeno da histerese ferroelétrico.

De um ponto de vista estatistico, ndo ha uma distribuicdo uniforme de instrugdes
espontaneas de polarizagdo entre os dominios e o material é isotrdpico, isto €, nao

J4

piezelétrico. Através da aplicagdo de um forte campo elétrico, a polarizacdo espontdnea

(¢}

Qo

reorientada para a saturagao de polarizagdo. Isso produz uma polarizacao residual paralelo

dire¢do do campo e o material se torna piezelétrico.

A polarizagao direta ocorre quando deformagdes mecanicas surgem como resultados de
uma forca externa, que atua sobre o corpo piezelétrico para induzir tensdes positivas e

negativas, que se manifestam em momentos de dipolo.

A formacao resulta em um campo elétrico e causa um potencial elétrico nos eletrodos

1solados. Este efeito piezelétrico direto € referido como o efeito do gerador.

Figura 12 - Polarizacdo Direta.

Fl F

il 1k

Fonte: Piceramic Company.
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A aplicacdo de uma tensdo elétrica no material piezelétrico, resulta em uma deformacao. A
quantidade de movimentos ¢ uma fun¢ao da polaridade da tensdo aplicada e da diregdo do vetor
de polarizacdo. Aplicando uma tensao alternada, gera-se uma mudanga ciclica na geometria,
como por exemplo, o aumento ou diminui¢do do diametro do PZT. Se o corpo € preso, ou seja,
se a deformagao livre ¢ limitada, uma forga mecanica ¢ gerada. Este efeito piezelétrico inverso

¢ chamado de efeito motor.

Figura 13 - Polarizagdo Reversa.

Fonte: Piceramic Company.

2.4.3 Constantes Piezelétricas

Devido a ceramica piezelétrica ser anisotropica, as constantes fisicas estdo relacionadas
com o sentido da for¢a mecanica ou tensdo elétrica aplicadas, e as dire¢des perpendiculares a
forca aplicada. Cada constante geralmente tem dois indices, que indicam as direg¢des das duas

grandezas relacionadas, tais como a tensdo mecénica e a deformagao

O sentido de polarizagdo positiva normalmente ¢ feita de forma a coincidir com o eixo-

Z de um sistema retangular de X, Y e Z. (Figura 14).

As diregoes de X, Y ou Z sdo representadas pelos indices de 1, 2, e 3, respectivamente,
e o cisalhamento sobre um destes eixos, sdo representados pelos indices 4, 5, e 6,
respectivamente.

Definic¢des das constantes utilizadas com mais frequéncia, e as equagdes para determinar
e relacionar essas constantes, estao resumidas no decorrer deste topico.

A constante de carga piezelétrico, “d”, a tensdo piezelétrica, “g”, e a permissividade,

[P 4)

e”, sao fatores que dependem da temperatura.
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Figura 14 - A diregdo de polarizag@o positiva normalmente ¢ feita de forma a coincidir com o eixo Z.

Polarizagdo >

Fonte: Elaborado pelo autor.

A constante de carga piezelétrica, d (metros/Volt ou Coulombs/Newton), ¢ a polarizagao
gerada por unidade de tensdo mecanica (T), aplicada a um material piezelétrico ou,
alternativamente, ¢ a deformacao mecanica (S) exercida por ele, por unidade de campo elétrico

aplicado.

O primeiro indice de “d” indica a direcdo de polarizacdo gerada no material quando o
campo elétrico, “E”, é zero. O segundo indice, ¢ a dire¢do da tensdo aplicada ou a tensdo
induzida, respectivamente. A deformag¢do induzida em um material piezelétrico por um campo
elétrico aplicado, é o produto do valor para o campo elétrico e o valor para “d”, sendo este um
importante indicador da adequacdo do material para aplicagdes dependentes da deformacao

(atuadores). (IKEDA, 1990)

Tabela 3 — Elementos da constante de carga piezelétrica.

d;; |Polarizacdo induzida na direcdo 3 (paralela a diregdo em que elemento cerdmico ¢

polarizada) por unidade de tensdo mecanica aplicado na dire¢ao 3.

d;, |Polarizacdo induzida na direcdo 3 (paralela a dire¢do em que elemento cerdmico ¢
polarizada) por unidade de tensdo mecanica aplicado na dire¢dao 1 (perpendicular a

direcao na qual o elemento de ceramica ¢ polarizado).

dys |Polarizacdo induzida na direcdo 1 (perpendicular a direcdo na qual o elemento de
ceramica ¢ polarizada) por unidade de tensdo de cisalhamento aplicada sobre a dire¢do

2 (diregao 2 perpendicular a direcao na qual o elemento de ceramica ¢ polarizado).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A constante de tensdo piezelétrica, “g” (Volts x metros/Newton), ¢ o campo elétrico
gerado por um material piezelétrico, por unidade de tensdo mecanica aplicada, ou,
alternativamente, ¢ a deformacao mecanica sofrida por um material piezelétrico, por unidade
de deslocamento elétrico aplicado.

O primeiro indice de “g”, indica a dire¢do do campo elétrico gerado no material, ou a
dire¢do do deslocamento elétrico aplicado.

O segundo indice ¢ a dire¢do da tensdo mecanica aplicada ou a deformagdo mecanica
induzida, respectivamente. Devido a forca do campo elétrico induzido produzido por um
material piezelétrico (em resposta a uma tensdo mecanica aplicada) ser o produto do valor da
tensdo aplicada e o valor de “g”, ele se torna um importante fator para avaliar a adequacao de

um material para aplicacdes de deteccdo (sensor).

Tabela 4 — Elementos da constante de tensdo piezelétrica.

g3z |Campo elétrico induzido na direg¢do 3 (paralela a dire¢cdo em que elemento ceramico €

polarizada) por unidade de tensdo mecanica aplicado na dire¢ao 3.

gz1 |Campo elétrico induzido na diregdo 3 (paralela a direcdo em que elemento ceramico ¢é
polarizada) por unidade de tensdo mecanica aplicado na dire¢do 1 (perpendicular a

direcdo na qual o elemento de ceramica ¢ polarizado).

g1s |Campo elétrico induzido na direcao 1 (perpendicular a direcao na qual o elemento de
ceramica € polarizada) por unidade de tensdo de cisalhamento aplicada sobre a diregao

2 (diregao 2 perpendicular a direcao na qual o elemento de ceramica ¢ polarizado).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A permissividade ou constante dielétrica, “c”, para um material ceramico piezelétrico,
¢ o deslocamento dielétrico por unidade de campo elétrico.

8T

¢ a permissividade em tensio mecanica constante. €5 ¢ a permissividade em
deformacao mecanica constante. O primeiro indice para € indica a dire¢ao do deslocamento
dielétrico e o segundo ¢ a diregdo do campo elétrico.

A constante dielétrica relativa, K, € a razdo entre a quantidade de carga que um elemento
construido a partir de material ceramico pode armazenar, em relagdo a constante dielétrica

absoluta, €,, que representa a carga que pode ser armazenada por os mesmos elétrodos quando

separados por um vacuo, em igualdade de tensio (£,=8,85 x 10712 F/m).
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Tabela 5 — Elementos da constante dielétrica.

el, |Permissividade para deslocamento dielétrico e campo elétrico na diregdo 1
(perpendicular a dire¢do na qual o elemento de ceramica ¢ polarizado), sob tensao
mecanica constante.

£33 |Permissividade para deslocamento dielétrico e campo elétrico na diregdo 3 (paralela a
direcao em que elemento ceramico ¢ polarizado), sob deformagdo mecanica constante.

Fonte: Elaborado pelo autor

“s” ¢ a tensao produzida por um material piezelétrico, por unidade de tensao mecanica

aplicada, e, para as direcoes 11 e 33, € o inverso do mddulo de elasticidade (mddulo de Young,

Y). sP ¢ a propensdo no ambito de um deslocamento elétrico constante, s é a tendéncia no

ambito de um campo elétrico constante. O primeiro indice indica o sentido da deformacao, o

segundo ¢ a dire¢do da tensdo mecanica.

Tabela 6 — Elementos da constante de Young.

E ~ , . ~ A e . ~ . \ . ~

sy, |Propensdo elastico para tensdo mecanica na dire¢do 1 (perpendicular a direcdo na qual
o elemento de ceramica ¢ polarizado) e acompanha a deformacao na dire¢ao 1, sob
campo elétrico constante (curto-circuito).

sP, |Propensdo elastico para tensdo mecanica na dire¢do 1 (paralela & dire¢do em que

elemento ceramico € polarizado) e acompanha a deformagdo na direcdo 1, sob

deslocamento elétrico constante (circuito aberto).

Fonte: Elaborado pelo autor

O modulo de Young, ”y", ¢ um indicador da rigidez (elasticidade) de um material

ceramico; y ¢ determinado a partir do valor da tensao mecanica no material dividido pelo valor

da deformagao resultante, no mesmo sentido.

Tensao

Y (1)

~ de formacao

O fator de acoplamento eletromecanico, "k", ¢ um indicador da eficacia com que um

material piezelétrico converte energia elétrica em energia mecanica, ou, converte a energia

mecanica em energia elétrica.
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O primeiro indice "k" indica a direcdo ao longo da qual os elétrodos sdo aplicados, o

segundo indica a dire¢dao ao longo da qual a energia mecanica ¢ aplicada, ou desenvolvida.

Valores de “k” citados nas especificagdes dos fornecedores de ceramica, tipicamente,
sdo valores méximos teoricos. Nas frequéncias mais baixas de entrada, uma cerdmica
piezelétrica tipica pode converter 30-75% da energia, dependendo da formulacdo do material

ceramico e das dire¢des das forcas envolvidas.

energia mecanica armazenada

k= 2

energia elétrica aplicada

ou entao,

i energia elétrica armazenada 3)

energia mecanica aplicada

Um alto "k" ¢é geralmente desejavel para a conversdo eficiente de energia, mas ela ndo
leva em conta as perdas dielétricas e perdas mecanicas. A medida precisa de eficiéncia, ¢ a
razao entre a energia convertida utilizdvel fornecida pelo elemento piezelétrico para o total de
energia absorvida pelo elemento.
Por essa medida, os elementos ceramicos piezelétricos em sistemas bem projetados
podem apresentar eficiéncias superiores a 90%. (JAFFE, 1971)
Para um disco ou placa de material de superficie, cujas dimensdes sdo grandes em
relagdo a sua espessura, o fator de acoplamento referente a espessura piezelétrica, "kt", ¢ uma
expressao unica de k33, expressa o acoplamento entre um campo eléctrico na direcdo 3 e as

vibragdes mecanicas na mesma diregao.

Tabela 7 — Elementos do fator de acoplamento eletromecanico.

k35 |Fator para o campo elétrico na dire¢ao 3 (paralela a dire¢do em que elemento cerdmico

¢ polarizado) e as vibragdes longitudinais na direcdo 3.

kt |Fator para o campo elétrico na direcdo 3 e das vibragdes na dire¢ao 3 ( kt < ks3).

ks, |Fator para o campo elétrico na dire¢do 3 (paralela a direcdo em que o elemento
ceramico ¢ polarizado) e as vibragdes longitudinais na diregdo 1 (perpendicular a

dire¢do na qual o elemento de ceramica ¢é polarizado).
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kp |Fator para o campo elétrico na diregdo 3 (paralela a dire¢do em que elemento cerdmico

¢ polarizado) e as vibragdes radiais na dire¢do 1 e 2 (ambos na direcao perpendicular

a dire¢do na qual o elemento de ceramica ¢ polarizado — “disco fino™).

Fonte: Elaborado pelo autor

O fator de dissipagdo dielétrica § para um material ceramico ¢ a tangente do angulo de
perda dielétrica, figura 15. E determinado pela relagdo de conduténcia eficaz e a susceptancia
eficaz num circuito paralelo, medido por meio de uma ponte de impedancia. Os valores de tan &

normalmente sao determinados a 1 kHz. (IKEDA, 1990)

Figura 15 — Calculo do fator de dissipagdo dielétrica.

Imaginario
b
£ Impedincia

Real

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que a constante dielétrica relativa ¢ uma propriedade estritamente do

material, a capacitancia € uma quantidade dependente do tipo de material e das suas dimensoes.

A capacitancia ¢ calculada pela multiplicacdo da constante dielétrica relativa da
permissividade do espago livre (£,=8,9x10 "!? farads/metro) e uma é4rea de superficie do

elétrodo, em seguida, dividindo-se pela espessura que separa os elétrodos.

As unidades sdo expressas em farads. k3 esta relacionado com a capacitancia entre os
elétrodos de polarizagdo. k; estd relacionada com a capacitdncia entre o segundo par de
elétrodos aplicados apds a remocgdo dos elétrodos de polarizagdo para os fins de excitagao de

cisalhamento. (IKEDA, 1990)

Em frequéncias muito abaixo da ressonancia, transdutores ceramicos piezelétricos sao

fundamentalmente condensadores. Em consequéncia, os coeficientes de tensdo mecanica
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gij estdo relacionados com os coeficientes de carga djj pela constante dielétrica k; como, em um

condensador, a tensdo V esta relacionada com a carga Q pela capacitancia C. (DONALD, 2007.)

ke, A
t

4)

2.4.4 Limitacoes

Cada material piezelétrico tem um limite operacional em particular para a temperatura,
deformacao e tensao mecanica. A composicdo quimica particular do material determina os
limites. A operagao de um material fora destes limites podem causar despolarizacao parcial ou

total do material.

Com o aumento da temperatura de operagdo o desempenho de um material piezelétrico
diminui até que a despolarizacdo completa e permanente ocorra, devido a temperatura de Curie
do material. O ponto de Curie ¢ a temperatura de exposi¢do maxima absoluta para qualquer
ceramica piezelétrica. Cada ceramica tem o seu proprio ponto de Curie. Quando o elemento de
ceramica ¢ aquecido acima do ponto de Curie, todas as propriedades piezelétricas sdo
perdidas. Na pratica, a temperatura de funcionamento deve ser substancialmente abaixo do

ponto de Curie.

A limitagdo da temperatura do material diminui com a operagdo continua. Em
temperaturas elevadas o processo de envelhecimento acelera, diminuindo o desempenho

piezelétrico e o nivel de tensdo méxima ¢ reduzido.

Algumas relagdes da dependéncia térmica tipica das propriedades piezelétrica dos

compostos PZT5A e PZT5H sdo mostradas nas figuras 16 e 17.
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Figura 16 — Dependéncia térmica tipica das propriedades piezelétrica dos compostos PZT5A e PZT5H.
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Figura 17- Fator de qualidade mecanico em funcdo da temperatura para diversas composi¢des de PZT.
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Fonte: Piezo Company LTD.

A ceramica piezelétrica pode ser despolarizados por um campo elétrico elevado com

polaridade oposta a tensdo de polarizacao original.

O limite para a intensidade do campo ¢ dependente do tipo de material, da duragdo da
aplicacdo e da temperatura de funcionamento. O limite operacional tipico ¢ entre S00V/mm e

1000V/mm para aplicagdo continua.

A alta tensdo mecanica pode despolarizar uma ceramica piezelétrica. O limite para a

tensao mecanica aplicada ¢ dependente do tipo de material ceramico e da duragao da tensao

aplicada.

Para aplicagcdes de impacto, o material comporta-se estaticamente com duragdes de
impulso de alguns milésimos de segundo ou mais. Quando a duracdo do impulso se aproxima
de um micro segundo, o efeito piezelétrico torna-se linear, devido ao curto tempo de aplicagao

em compara¢do com o tempo de relaxamento dos dominios.

Os valores das constantes bem como a caracteristica limite de operagdo de alguns

materiais sdo apresentados na tabela 8.
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Tabela 8 - Principais materiais piezelétricos comerciais e seus respectivos valores constantes.

Material PZT -4 PZT-8 | PZT-5A | PZT-5) | PZT-5H
ky, 0.60 0.50 0.61 0.60 0.63
k33 0.68 0.63 0.70 0.71 0.73
ds3 (1072 C/N) 300 215 400 460 550
d31(107*2 C/N) -11.50 -9.50 -170 -210 -265
g33 (107 Vm/N) 26 25 25 22 19
g31(1073 Vm/N) -11 -11 -11 9 -9
kI C. dielétrica relativa 1250 1000 1750 2450 3100
Fator de dissipagdo 0.0040 | 0.0040 | 0.0200 | 0.0200 | 0.0200
tand (Baixo Campo)
Densidade (kg/m?) 7600 7600 7650 7500 7500
Temp. de Curie (°C) 325 330 360 260 190
Fator de qualidade Q,, 500 1000 75 70 65
SE (x107**m?/N) 12 11 19 23 21
SE, (x107*?m?/N) 16 14 16 16 15
N, (Hz —m) (modo planar) 2200 2270 1250 2000 1950
N; (Hz — m) (modo espessura) 1905 2032 1800 1950 2000

2.4.5 Equacoes constitutivas

Para estar de acordo com o padrio do IEEE em Piezeletricidade (STANDARDS
COMMITTEE OF THE IEEE, 1987), o plano de isotropia ¢ definido aqui como o plano-12 (ou

o plano xy).

O material piezelétrico exibe uma simetria na dire¢do-3 (ou a dire¢do-z), que € a direcao
de polarizagdo do material. As variaveis de campo séo as componentes de tensdo mecanica (Tjj),

componentes de deformagio (S;j), componentes do campo elétrico (Ey) € os componentes de

deslocamento elétricos (Dy).

A forma padrao das equagdes constitutivas do PZT pode ser descrita nas equagdes (5) e

(6) a seguir. (ERTURK, 2009)

Fonte: Piezo Company LTD.
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Sij = SEaTia + drijEx (5)

D; = dy Ty + €lcEx (6)

As equagdes (5) e (6) podem ser dadas na forma matricial, onde os sobrescritos E ¢ T
representam que as respectivas constantes sdo avaliados pela constante do campo elétrico e a

constante de tensdo, respectivamente, e o sobrescrito “T” representa a transposta.

HEV

A forma expandida da equagdo (7) ¢ descrita pela equacao (8) (ERTURK, 2009):

(S, [shishs2 0 00 0 0d,|(7)
S, s, shs5 0 0 0 0 O0dy, || T,
S, sk st s;3 0.0 0 0 0dy;, || T,
S, 0 00 550 0 0450 7,
4S5 +=lo o 0 O S;ESO ds;0 O S 7 (8)
Ss 0 00 00 5,00 0 |7
D, 0 00 0 4,0 £,0 0 £,
D, 0 00 4,0 0 0 g0 ||E,
\D.’u _d31d31d330 0 0 0O 8§3 KE3,

Onde ¢ utilizada a notagdo (nota¢do de Voigt: 11—1, 22—2, 33—-3, 23—4, 1355,

12—6). Os componentes dos vetores de deformacao e tensdo sdo:

Sl Sl 1 T]’ ]}1
SZ S22 ]—'2 ]-'22
S3 — S33 , T;" — 7;3 (9)
S4 2S23 T;l ]-'23
SS 2Sl3 T; ]—13
S6 2S12 ]—'6 ]112

As equagdes apresentadas acima podem ser reduzidas para representar uma viga fina.
Baseia na teoria da viga de Euler-Bernoulli, ou a teoria da viga de Rayleigh, a unico

componente de tensao ndo-nula ¢ T;de modo que,

T2=T3=T4=TS=T6=O (10)
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Junto com esta simplificagdo, se um par de eletrodos cobre a superficie perpendicular a

D3 d31 8.3;3 E3

SIE1 0|7 :1 —d,, || S,
~d,, 1D, 0 83T3 E, (19

dire¢do 3, a equagdo (7) torna-se,

que pode ser escrita como:

Portanto as equacdes constitutivas reduzidas para uma viga fina sdo descritas na forma:
—E —
Tl R RS T S 1

Tl =s (13)
D, & & £
onde a matriz reduzida das constantes elasticas, piezelétrica e dielétrica ¢é:

-1
—E — E
~ G € i1 0 1 d31

C = =
_ _s T (14)
& &y —d,, 1] [0 &,
Denota-se que a respectiva constante ¢ reduzida de forma tridimensional para uma
condicdo “tensdo-plano”. Na Equacdo (14),
2
e _ 1 _ _d31 =S _ T d;,

—. e, =— — _ob
31 £ 2833 =833 (15)
Sl] Sl] Sl]

onde o sobrescrito S indica que a respectiva constante ¢ avaliada em deformagdo constante.
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3 TEOREMA DA MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

O teorema de maxima transferéncia de poténcia estabelece que para obter o maximo de
energia a partir de uma fonte com uma resisténcia interna finita, a resisténcia da carga deve ser

igual a resisténcia da fonte.

Moritz von Jacobi publicou o teorema da maxima transferéncia de poténcia por volta de

1840, que também ¢ conhecido como "lei de Jacobi". (PHILLIPS, 2009).

O teorema resulta na maxima transferéncia de poténcia e ndo da méaxima eficiéncia do
sistema. Se a resisténcia da carga for maior do que a resisténcia da fonte, a eficiéncia ¢ mais
elevada, uma vez que uma porcentagem mais elevada da energia da fonte ¢ transferida para a
carga, mas a magnitude da energia da carga ¢ menor, uma vez que a resisténcia total do circuito

aumenta.

Se a resisténcia da carga ¢ menor do que a resisténcia da fonte, entdo a maior parte da
energia acaba sendo dissipada na fonte, e apesar da poténcia total dissipada ser superior (devido

a uma resisténcia total inferior), verifica-se que a quantidade dissipada na carga ¢ reduzida.

A dificuldade do teorema € como escolher a resisténcia de carga (de modo a maximizar
a transferéncia de energia), uma vez que a resisténcia de fonte ¢ dada. E um equivoco comum
aplicar o teorema no cenario oposto. Ele ndo diz como escolher a resisténcia da fonte para uma
dadaresisténcia de carga. De fato, a resisténcia da fonte que maximiza a transferéncia de energia

¢ sempre igual a zero, independentemente do valor da resisténcia da carga.

O teorema foi inicialmente mal compreendido (por Joule) implicando que um sistema
que consiste em um motor elétrico acionado por uma bateria ndo pode ser mais eficaz do que
50%, dado que, quando as impedancias forem combinados, a perda de energia na forma de calor

na qual a bateria estaria sujeita, seria sempre igual a energia fornecida para o motor.

Em 1880, esta suposi¢do se mostrou falsa, quando Edison e seu colega Francis Robbins
Upton comprovaram que a maxima eficiéncia ndo era 0 mesmo que a maxima transferéncia de
poténcia. Para alcancar a maxima eficiéncia, a resisténcia da fonte deve ser proxima de
zero. Usando este novo entendimento, eles obtiveram uma eficiéncia de cerca de 90%, e

provaram que o motor elétrico foi uma alternativa pratica para o motor térmico.


http://en.wikipedia.org/wiki/Internal_resistance
http://en.wikipedia.org/wiki/Moritz_von_Jacobi
http://en.wikipedia.org/wiki/Theorem
http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_power
http://en.wikipedia.org/wiki/Efficiency
http://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_resistance
http://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Edison
http://en.wikipedia.org/wiki/Francis_Robbins_Upton
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http://en.wikipedia.org/wiki/Electric_motor
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Figura 18 — Circuito e grafico da poténcia normalizada pela resisténcia normalizada.
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Fonte: Adaptado de Cartwright (2008)

A condi¢do de maxima transferéncia de poténcia ndo resulta em maxima eficiéncia. Se
definirmos a eficiéncia n como a razdo da poténcia dissipada pela poténcia da carga

desenvolvida pela fonte, como analisada na figura 18, resulta-se na equagdo (16) onde:

R, 1

""R+R | R (16)
R,

sendo R; a resisténcia na carga, R a resisténcia na fonte, 1 a eficiéncia do sistema, Pj,qq a

poténcia na saida do circuito € P, a poténcia maxima na saida do circuito.

Considerando trés casos particulares:

e Se R; = R;, aeficiéncia sera n = 0.5,
e SeR,=oo0uR; =0, entdon =1,
e SeR;=0,entdon = 0.
A eficiéncia € de apenas 50% quando a méxima transferéncia de poténcia ¢ alcangada,
mas se aproxima de 100%, quando a resisténcia de carga se aproxima do infinito, embora o
nivel de poténcia total tende para zero. A eficiéncia também se aproxima de 100% se a

resisténcia da fonte se aproxima de zero, e 0% se a resisténcia de carga se aproxima de


http://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_efficiency
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zero. Neste ultimo caso, toda a energia ¢ consumida pela fonte (a menos que ela ndo tenha

nenhuma resisténcia).

Logo, a eficiéncia ¢ maxima quando a resisténcia interna do gerador ¢ pequena em
comparagdo com a resisténcia de carga. Quando a resisténcia da carga ¢ maior do que a
resisténcia interna do gerador, obtemos a situagdo ideal, pois a eficiéncia sera proxima de um e

a poténcia dissipada no gerador sera pequena.

Na figura 18 estdo mostrados a poténcia maxima e as poténcias dissipadas na carga
(poténcia 1til) e na resisténcia interna (poténcia dissipada) como func¢ao da resisténcia de carga.
Para a situacdo onde a resisténcia da carga ¢ baixa, a fonte ¢ forcada a gerar muita energia
elétrica, sendo que boa parte dessa energia ¢ dissipada na propria fonte. Como efeito, ocorre
um sobreaquecimento da fonte, o que pode danificar a fonte, além de um consumo maior de
energia. Como exemplo, considerando uma pilha, ela se descarrega mais rapidamente do que

se estivesse alimentando uma carga de maior resisténcia.

3.1 Impedancia

Segundo Hayt (1989), na eletronica, o casamento de impedancia € a pratica de projetar
a impedancia de entrada de uma carga elétrica (ou a impedancia de saida da fonte de sinal

correspondente) para maximizar a transferéncia de energia ou minimizar reflexos da carga.

No caso de uma impedancia complexa da fonte Z; e impedancia de carga Z; (observada
na figura 21), a maxima transferéncia de poténcia é obtida quando Z; = Z; em que * indica

o conjugado complexo .

O conceito da adaptacdo de impedancia foi originalmente desenvolvido para engenharia
elétrica, mas pode ser aplicada a qualquer outro campo onde uma forma de energia ¢ transferida
entre uma fonte e uma carga. Uma alternativa para a combinagdo de impedancia € a ponte de
impedancia, em que a impedancia da carga ¢ escolhida para ser maior do que a impedancia da

fonte, maximizando a transferéncia de tensao.

No sistema de extragdo de energia utilizando material piezelétrico, € possivel utilizar o
diagrama ilustrado na figura 19 como técnica para ajustar a impedancia 6tima para a maxima

transferéncia de energia.
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Figura 19 - Diagrama para o ajuste da impedancia 6tima para a maxima transferéncia de energia.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

O ajuste da impedancia da fonte ou da impedancia de carga, em geral, ¢ chamado de
"casamento de impedancia". Duas maneiras de otimizar a impedancia do sistema foram

propostas por Karakash em 1950, sendo:

1. Os dispositivos destinados a apresentar uma carga aparente para a fonte onde Z;qrgq =
Ztonte (complexo conjugado). Dada uma fonte com uma tensdo e impedéncia de fonte
fixa, o teorema da maxima poténcia afirma que esta ¢ a unica maneira de extrair a
maxima poténcia da fonte.

2. Osdispositivos devem apresentar uma resisténcia aparente da fonte tao proxima de zero
quanto possivel, ou uma tensao aparente da fonte tao elevada quanto possivel. Esta ¢ a
unica forma de aumentar a eficiéncia do sistema. A utilizagdo da ponte de

impedancia minimiza a distor¢ao e a interferéncia eletromagnética.

Ha uma variedade de dispositivos utilizados entre uma fonte de energia e uma carga
que executa a adaptacdo da impedancia. Para isso, os engenheiros utilizam combinagdes

de transformadores, resistores, indutores e capacitores.
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3.2 Calculo da impedancia para circuitos puramente resistivos.

Segundo Jackson (1959), a energia sera transferida a partir da fonte, com uma tensao V
e resisténcia de fonte R fixas, tendo uma carga de resisténcia R;, na qual resulta em uma

corrente 1.

Figura 20 — Diagrama de um circuito com carga puramente resistiva.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Pela lei de Ohm, I ¢ simplesmente a fonte de tensdo dividida pela resisténcia total do

circuito, como pode ser visualizado na figura 20, resultando na equacao (17):

|4

J=——
Ry + R,

(17)

A poténcia P, dissipada na carga ¢ o quadrado da corrente multiplicado pela resisténcia:

2 VZ

PL=IZRL=<—> R, =53 18
Rs + Ry I;—S+2RS+RL (18)
L

O valor R;, para o qual a expressao ¢ maxima pode ser calculada por diferenciagao, mas
2

¢ mais facil de calcular o valor de R; para que o denominador I;—S + 2R, + R}, da equagdo (18)
L

seja minimo. O resultado serd 0 mesmo em ambos os casos. Diferenciando o denominador em

relacdo a R;, obtem-se a equagdo (19):

d R§+2R +R, | = R3+1 19
dR, \R, sTOL) T R2 (19)

Para maximo ou minimo, a primeira derivada ¢ zero, de modo que,


http://en.wikipedia.org/wiki/Source_resistance
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Rs _ 1 (20)
R?
ou
R, = +Rs 21)

Para saber se essa solugdo ¢ um minimo ou um maximo, a expressao do denominador ¢

diferenciado novamente:

(B o, R, ) =25 (22)
drR?2\R, " ° ') T "R}

O resultado ¢ sempre positivo para valores positivos de Rg € R;, mostrando que o

denominador ¢ um minimo. Dessa forma, a energia ¢ maxima quando R; = Rs.

Deve-se observar que esta equagao soO se aplica se a resisténcia da fonte ndo puder ser
ajustada, por exemplo, os atuadores piezelétricos. Para qualquer resisténcia de carga, uma

resisténcia de fonte igual a zero, é¢ o caminho para transferir a maxima poténcia para a carga.

3.3 Célculo da impedancia para circuitos reativos.

O teorema também se aplica quando a fonte ou a carga nao sdo totalmente resistiva,
logo, todos os componentes reativos da fonte e da carga devem ser de igual magnitude, mas de
fase oposta. Isto significa que a fonte e as impedancias da carga devem ser conjugados

complexos um do outro.

Se a fonte for puramente indutiva com uma carga puramente capacitiva (com auséncia
de perdas resistivas), a carga iria receber 100% da energia a partir da fonte, mas iria envia-la de
volta depois de um quarto de ciclo. O circuito resultante ¢ uma ressonancia do circuito
LC (Indutor-Capacitor) em que a energia continua a oscilar de um lado para o outro. Isso ¢
chamado de poténcia reativa. Para a corre¢ao do fator de poténcia, onde uma reatancia indutiva

¢ usada para equilibrar uma capacitiva, utiliza-se a mesma ideia anterior.

Para uma fonte reativa fixa, o teorema da maxima poténcia maximiza a energia real

fornecida a carga por um complexo conjugado correspondente da carga para a fonte.

Para uma carga reativa fixa, a correcao do fator de poténcia minimiza a poténcia

aparente conduzido por linhas de transmissdo, mantendo a mesma quantidade de transferéncia
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de poténcia real. Isto ¢ feito através da adicdo de uma reatincia na carga para equilibrar sua

reatancia, alterando a impedancia da carga reativa para uma impedancia resistiva.

A formulagdo apresentada a seguir segue a ideia de Cartwright (2008).

Figura 21 — Diagrama de um circuito com carga reativa.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

No diagrama apresentado na figura 21, a alimentagdo CA (corrente alternada) esta sendo
transferida da fonte com o fasor tensdo|Vg|(tensdo de pico) e impedancia da fonte fixa Z, para

uma carga com impedancia Z;, , resultando em uma corrente de magnitude fasorial |I].

|I] é a tensdo da fonte dividida pela impedancia total do circuito, vista na figura 21 ¢

dada pela equagao (23) :

Vsl

=
125+ 7]

(23)

A poténcia média, P, dissipada na carga, ¢ o quadrado da corrente multiplicado pela

parte resistiva (parte real) R; da impedancia da carga:

2
1 1A 1 [Vsl?R,
| L

1
PL=IEmSRL=§|I|2RL=§ |Z T 7, = (24)
s

T 2(R, + R)? + (X + X,)?
em que a resisténcia Rg e a reatdncia X sdo as partes real e imagindria do Zg, e X; € a parte
imaginaria Z; .

Para determinar os valores de R; ¢ X; (uma vez que V, Rs e X, sdo fixos) para as quais
esta expressdao ¢ maxima, primeiro deve-se encontrar, para cada valor positivo fixo R;, o valor

do termo reativo X, para que o denominador (R, + Rg)? + (X + X,)? seja minimo.

A equacdo de energia ¢ reduzida para:
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1 |VIR,

LT 2@, + Re)? 2

e continua a encontrar o valor de R; que maximiza esta expressdo. No entanto, este problema
na maximizacdo tem a mesma forma que no caso puramente resistiva, ¢ maximizando a

condi¢do R; = R, pode-se encontrar da mesma maneira.

A combinacgao de condi¢des R; = Rs ¢ X; = —Xs pode ser escrito de forma resumida,

como um conjugado complexo, como visto na equagao (26):

Z, =7} (26)


http://en.wikipedia.org/wiki/Complex_conjugate
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4 MODELAGEM DO PIEZOGERADOR

4.1 Modelagem Elétrica

A viga engastada com um atuador piezelétrico ¢ um método popular de captagao de
energia, devido ao alto acoplamento eletromecanico do material PZT e a alta densidade de

energia das estruturas engastadas com uma extremidade livre.

Figura 22 — Viga engastada com PZT e massa na ponta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 22 mostra uma viga engastada com PZT, a qual consiste de uma longa haste,
fixa a uma estrutura vibratoria e uma massa na ponta na extremidade livre. O objetivo de se
colocar a massa na extremidade livre da viga € para que a frequéncia seja menor e proxima das
frequéncias que podem ser excitadas nas condi¢des ambientais. A viga ¢ composta de material
acrilico e tem um sensor de material piezelétrico colado préximo do engaste. O sensor gera uma
tensdo elétrica quando submetido a uma tensdo mecanica, causada por exemplo por uma forga

aplicada na extremidade livre ou pelo movimento da base.

Como a estrutura esta sendo excitada, a massa da ponta se move para cima e para baixo,
gerando uma tensdo sobre o dispositivo PZT na direcao "1" (longitudinal ao longo da viga). A
deformagdo gerada no PZT, induz uma tensio na dire¢do "3" ou a partir do topo para o fundo
da viga. Devido a tensdo ser gerada na dire¢do "3" e a deformacao ser aplicada na diregdo "1",
atribui-se o chamado modo de operagao d3. Isto tem menor eficiéncia que o modo de operagao

d33, mas ainda ¢ vantajoso devido ao movimento da viga. (ZHANG et al., 1997)

A configuracdo mostrada na figura 22 pode ser aproximada por um sistema massa-mola-
amortecedor, pois se deseja operar apenas proximo da primeira frequéncia natural. Varios
autores t€m se utilizado desta metodologia. (BADEL et al., 2006; WILLIAMS et al., 1996;
ERTURK et al., 2008; BEEBY et al., 2006; ELVIN et al., 2009; ROUNDY et al., 2005).
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Tratar o sistema como um massa-mola-amortecedor proporciona uma representacao
esquematica, como o mostrada na figura 23, que ¢ constituido por uma massa rigida M, um
amortecedor C, uma mola com rigidez K; que representa a estrutura do sistema, um PZT

modelado como uma mola, com rigidez K,,, € um gerador de forga de tensdo controlada V.
Figura 23 — Modelo esquematico eletromecénico.

Massa Rigida M

Placa FPiezelétrica
\ T F T u
| X

l fe J’
I i
Supercapacitor

I’;

\

Estrutura de Rigidez K

Amortecedor C

Fonte: Adaptado de Zhang et al., (1997).

A forga F ¢, entdo, aplicada na diregdo mostrada, causando um deslocamento u na

dire¢do indicada.

O PZT possui uma capacitancia de C, na saida. Este modelo € descrito pelas férmulas

(27) e (28), um sistema de equagdes lineares, com uma forma similar aos circuitos elétricos

RLC (Resistor-Indutor-Capacitor). (NECHIBVUTE, 2012)

Mii+Cu+ (Ks+ Ky)u+aV =F (27)

—au+ C,V = -1 (28)

onde I representa a corrente que flui para fora do elemento piezelétrico € a o fator de forga

aplicada.

r

Este modelo ¢ util para fornecer informagdes sobre o deslocamento, velocidade e
aceleragdo da massa rigida. Também permite calculos da energia instantdnea armazenados no
PZT devido a rigidez da viga e do deslocamento da massa, tornando este modelo eficaz para
descrever os fendmenos mecanicos relativos a viga mostrada na figura 22. Entretanto, esse
modelo nao fornece informacdes sobre a impedancia elétrica do sistema, ou como combinar

corretamente o sistema mecanico.
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Com as equagdes (27) e (28), € possivel redesenhar o sistema massa-mola-amortecedor

como um circuito RLC e um transformador que representa o acoplamento eletromagnético.

Figura 24 - Modelo elétrico para a piezoestrutura.

(@]
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 24 mostra o circuito que foi proposto por Elvin et al. (2009), utilizando o

modelo mecanico da figura 23. A tensdo gerada no PZT ¢é proporcional a forca exercida sobre

o e . 1 .
o brago de suporte, enquanto que a capacitancia em série ¢ proporcional a PR onde k¢ ¢é a
sTHp

rigidez da viga e K, a rigidez do PZT. A resisténcia em série € proporcional ao amortecimento
C, a indutancia em série ¢ proporcional a massa M e a relacdo de espiras n € proporcional ao
coeficiente de acoplamento a. Por C, ja ser representada como uma capacitancia real, o valor

permanccc 0 mesmo.

Ao observar este modelo, a energia mecanica ¢ descrita no lado esquerdo do
transformador, e a energia elétrica esta descrita no lado direito, onde o transformador representa

o acoplamento eletromecanico.
Examinando o modelo elétrico na Figura 24, observam-se alguns fendmenos.

e Em primeiro lugar, a fonte de tensdo ¢ proporcional a forca (massa vezes a
aceleragdo). Isso significa o aumento da energia gerada, pois correspondem a
maiores vibragdes. Isso também implica que uma massa mais pesada sobre a
mesma aceleragdo gera mais energia.

¢ Em segundo lugar, o dispositivo mecéanico possui perdas, onde o amortecimento
mecanico (correspondente ao resistor) ira causar uma perda de energia.

e A frequéncia de ressonancia € importante para a estrutura do PZT, pois somente
proximo da frequéncia natural serd possivel extrair as maiores energias. A

indutancia em série com a capacitancia ira definir a frequéncia de ressonancia.
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. .1 .
Utilizando a relacao 77 40 examinar o modelo, observa-se que, o aumento da massa na

estrutura diminui a frequéncia de ressonancia.

A energia ndo flui s6 do lado mecanico para o lado elétrico, como também pode fluir de
volta da energia elétrica para a mecanica. Isto significa que a carga elétrica que ¢ ligada, ird
afetar o movimento fisico da estrutura. Escolhendo cuidadosamente uma carga reativa, ¢

possivel mudar a ressonancia mecanica da estrutura com o PZT.

Para a analise da impedancia de entrada, remove-se o transformador do sistema para a

utilizagdo do teorema de Thevenin ou Norton para criar uma impedancia equivalente da fonte.

A figura 25 representa o circuito elétrico equivalente utilizando o principio de Norton e

Thevenin.

Figura 25 - (a) Norton (fonte de corrente) circuito equivalente da colhedora de energia piezelétrica. (b) Thevenin

(fonte de tensdo) circuito equivalente da colhedora de energia piezelétrica.

e Y i(t)
E > i I >
<» oo [ vy [J8
P i - L | =ty figtoet | i

(@) (b)

Fonte: Tabesh (2010).

4.2 Circuitos de interface

As caracteristicas da carga eletronica alimentada pelo gerador piezelétrico definem a
tensdo e a poténcia necessaria para uma condicdo de operacdo normal. A tensdo elétrica
requerida ¢ geralmente uma baixa tensdo e corrente continua no intervalo de 1-20 V,

dependendo da aplicagdo.

A tensao fornecida pelo elemento piezelétrico ¢ alternada e tem que ser convertida para

continua. Sua amplitude depende das caracteristicas do elemento piezelétrico, além de suas
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dimensdes e vibragcdes mecanicas. Assim, ¢ necessaria uma interface eletronica para assegurar

o acoplamento entre a tensdo da carga elétrica do terminal e do elemento piezelétrico.

Um elemento de armazenamento de energia elétrica, tal como um condensador ou uma

bateria, podem ser utilizados para superar um pico de energia consumida pela carga eletronica.

Trabalhos anteriores mostraram que a interface eletronica pode influenciar a eficacia da
captagdo de energia (OTTMAN et al., 2003; RICHARD et al., 1999). Além disso, uma outra
forma de otimizar a energia foi investigada com a chamada "extra¢ao sincrona por comutacao
no indutor (SSHI)", que consiste em um processamento descontinuo com caracteristica nao

linear. (LEFEUVRE et al., 2004; GUYOMAR et al., 2005).

4.3 Interface padrao

O circuito de interface padrao mostrado na figura 26, inclui uma ponte de diodo
retificadora e um filtro capacitivo. Isso ¢ praticamente o circuito mais simples para retificar,
corrigir e alisar uma tensdo alternada. A carga elétrica no terminal ¢ modelada por uma
resisténcia equivalente R; de forma que o consumo de energia seja igual a poténcia média do
terminal de entrada.

A analise do circuito ¢ apresentada, considerando a vibragdo em um modo
unico. Assim, o deslocamento mecanico u# ¢ assumido como sendo senoidal, operando em
estado estacionario. Nesta condi¢do, a tensdo de circuito aberto emitido pelo elemento
piezelétrico V, € senoidal. O circuito elétrico ligado ao PZT, muda a forma de onda de V. Dessa
forma, o elemento piezelétrico estard em circuito aberto apenas quando a ponte retificadora
estiver bloqueando, portanto, quando o valor absoluto de V for inferior a Vpc. As formas de

ondas do sistema sdo apresentadas na figura 27.
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Figura 26 - Circuito padrio de interface.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 - Interface padrdo: deslocamento, tensdo e corrente.
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Fonte: Adaptado de Ottman (2003).

O célculo da poténcia extraida para um deslocamento mecanico u ¢ feito considerando

a corrente de saida piezelétrico, mostradas nas equacoes (29) e (30).
F=(K;+K)u+ aVv (29)
I = au— GV (30)
Funcionando em estado estacionario, a corrente média através do capacitor de filtro C; ¢
nula, de modo que o valor absoluto da carga elétrica de saida a partir do elemento piezelétrico,
durante um periodo de 7, ¢ igual a média de corrente que flui através da carga de R;. A
integragdo da corrente leva a expressao da tensdo retificada Vpc como uma funcdo do
deslocamento de amplitude U,, dada pela Equacdo (31) . Em seguida, a poténcia média

colhida P ¢ calculada na equacao (32).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424705006151#eq12
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424705006151#eq13
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% Ria U
pc= —  gwly 1
RuCywo + 2 S
VZDC RLaz

(32)

No caso de dispositivos de captagdo de energia com fraco acoplamento, a energia
extraida ¢ pequena em comparacdo com a energia mecanica. Assim, a carga de resisténcia
equivalente R; ndo tem influéncia significativa sobre a amplitude do deslocamento mecanico
Uy Neste caso, a poténcia média extraida atinge um maximo dado por P, para uma carga

de resisténcia equivalente 6tima R, pr, dadas pelas equagoes (33) e (34) respectivamente.

o
Prax = ﬁl] M (33)
p
T
Ropr = 200 (34)
p

No entanto, a extra¢cdo de uma quantidade significativa da energia vibracional, induz um
efeito de amortecimento sobre o sistema mecanico, que conduz a uma redugdo da amplitude de

vibragao. Este efeito ¢ tomado em consideragao ao equilibrio de energia expressa na equacao
. . T ) A . .
(29). Durante um determinado periodo 3 (figura 27), a energia mecanica fornecida ao sistema

¢ igual a soma das perdas mecanicas e a energia convertida, obtendo-se a equagao (35).

to-T/2 du to—-T/2 du 2 V3. T
j F—dt = cj (—) dt + —25— (35)
o dt o dt R, 2

A equacdo (35) pode ser simplificada supondo que o deslocamento
de retorno permanece senoidal, e que a forga /' ¢ a velocidade estdo em fase.

A expressado analitica da amplitude do deslocamento de ressonéncia, ¢ dada como uma
funcdo da amplitude da forga externa F dada pela Equagdo (36) e obtido a partir da
equagao (35).

F
2R, wa? (36)
(RLCw — %)2

UM:
Cw+

Entdo, ao considerar as equacdes (36) e (32) ¢ possivel obter uma relagcdo entre a média
de poténcia colhida P, a amplitude da forca motriz externa F, o equivalente a carga de

resisténcia Ry € os outros parametros do sistema.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424705006151#eq14
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424705006151#eq15
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424705006151#eq17
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424705006151#eq16
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424705006151#eq17
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424705006151#eq13
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Um circuito gerador de energia tipico ¢ o PMC (Power Management Circuit), definido

por 3 diferentes fases, onde podem funcionar em conjunto.

A Figura 28 mostra o diagrama de blocos para o PMC tipico projetado para esse tipo de
sistema. A primeira fase ¢ uma retificagao, que ¢ responsavel por transformar a energia elétrica
CA do PZT em DC. O esquema de retificacao mais simples ¢ um retificador de ponte completa,

como mostrado na Figura 28.

Em alguns sistemas, os diodos podem conter perdas, tornando-se invidvel ou
desvantajoso. Varias configuragdes ativas ou passivas de MOSFETs (Metal Oxide

Semiconductor Field Effect Transistor) podem ser utilizado para implementar diodos ou pontes
de diodos.

Figura 28 - Diagrama de bloqueio para PCM.
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4]

Ponts de diedo

Fonte: Elaborada pelo autor.

J4

A segunda etapa para o PMC tipico ¢ a fase de regulamentagdo. Circuitos com
conversores sao implementados com uma grande variedade de estratégias, objetivos e projetos.
Os trés tipos mais comuns de conversor DC-DC s3o os conversores Buck (abaixador), Boost

(elevador), e a associagdo de ambos Buck-Boost (Abaixador-Elevador), mostrados na figura 29.
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Figura 29 - Diagrama de trés conversores de comutagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No instante em que D ¢ ligado, definida pela chave fechada (7urn on), o indutor esta
sendo carregado. Este procedimento € representado pela linha azul na figura 29. No momento
em que a chave ¢ aberta (Turn Off), a comutacdo ¢ aberta e o indutor ¢ descarregado na saida

para o supercapacitor. Esta etapa do circuito € representada pelas linhas pontilhadas vermelhas.

Circuitos tradicionais reguladores de tensdo adaptam a saida de acordo com a
necessidade. Estes circuitos sdo utilizados para extracdo de energia por vibragdo e sdo
vantajosos porque minimizam as restrigoes sobre o armazenamento de energia, permitindo que

um condensador simples possa ser usado.

O objetivo de um circuito de captagdo de energia por vibracao ¢, na maioria das vezes,
carregar uma bateria. Nestes sistemas, a bateria regula a tensdo de saida, permitindo que o
circuito de regulagdo possa regular a tensdo de entrada. Ao controlar a tensdo de entrada, ¢

possivel criar um circuito de controle para extrair a maxima poténcia do sistema.
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4.4 Técnicas de retificacao ndo Lineares.

Devido a dificuldade de se implementar uma boa técnica RL, muitos pesquisadores tém
proposto técnicas nao-lineares para a coleta de energia utilizando PZT. Estas técnicas tendem a
manipular a carga armazenada no condensador de saida Cp, através de semicondutores

controlados.

Isto pode ser util, pois quando a tensdo alternada através do PZT ¢ positiva e diminuindo
(ou negativo e aumentando), a energia a partir do PZT ¢ desperdigada para descarregar o
condensador. As técnicas de correspondéncia ndo lineares quando comparadas com as técnicas
de resisténcia linear, tem demonstrado um processo para aumentar a extragao de energia em até

400 %. (ELVIN et al., 2009)

Técnicas de extragdo ndo lineares normalmente coletam mais energia do que técnicas
resistivas tradicionais. A desvantagem ¢ que o controle ¢ mais complicado e exige picos
precisos, ou circuito de deteccdo de inclinagdo, o que consome uma quantidade grande de

energia.

4.4.1 Extragdo por Carga Elétrica Sincrona (SECE)

O principio de extragdo por carga sincrona, consiste em remover periodicamente a carga
elétrica acumulada no condensador de bloqueio Co do PZT, para transferir esta energia elétrica
para a carga ou para o elemento de armazenamento de energia. A primeira caracteristica desta
técnica € que as fases de extracdo sdo sincronizadas com as vibragdes mecanicas.

O circuito descrito estd representado na figura 30. As fases de extracdo de carga
ocorrem, quando o comutador eletronico S ¢ fechado: a energia elétrica armazenada no
condensador de bloqueio Co €, entdo, transferido para o indutor L.

Quando a carga elétrica do PZT ¢ totalmente transferida, S € aberto e a energia
armazenada no indutor L ¢ transferida para o condensador de filtragem C, através do
diodo D. Os instantes de extragdo sdo acionados nos limites minimos € os maximos do
deslocamento u, de forma sincronizada com a vibragdo mecanica. O indutor L ¢ escolhido para
ter uma duragdo da fase de extracao de carga mais curta do que o periodo de vibragao. As formas

de onda sdo representados na figura 31.
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Figura 30 - Interface do circuito de carga de sincrono.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 31 - Interface de extrag@o de carga sincrono: deslocamento, tensdo e corrente.
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Fonte: Adaptado de Nechibvute (2012).

Na condigdo de circuito aberto, a velocidade mecanica esta relacionada com a variagao
da tensdo pela equacdo (37). Integrando esta equacdo em relacdo ao tempo entre
instante t, e t, + T /2, obtém-se a equacdo (38), que relaciona a tensdo de amplitude Vi com o

deslocamento de amplitude Uy, .

at = C,V (37)
a
Vy=2—Uy (38)
Co
A extragdo de carga elétrica ocorre quando a energia armazenada em Cp for
maxima. Nesses instantes, Co ¢ instantaneamente transferida para a carga elétrica do terminal

através do conversor, resultando no cancelamento da tensdo piezelétrica V. A expressao da
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poténcia média fornecida pelo PZT ¢ dada pela equacdo (39). A energia média extraida em

funcao da amplitude do deslocamento ¢ observada na equagao (40).

1 w
P=5CoVoh— (39)
o,
P=2——U (40)
o)

Para analisar o efeito do amortecimento mecanico induzido por esta técnica de extragdo
de energia, considera-se o balango de energia da estrutura entre o instante #; e instante 7. A
energia fornecida ao sistema pela forca externa F, durante este meio periodo ¢ expresso na

equacdo (41).

to—T/2 to-T/2 20
j Fudt = cf wdt +— Uy (41)
t

o to o
Assumindo que o deslocamento permanece senoidal, obtém-se a expressao da amplitude

de deslocamento Uy, em funcdo da amplitude da forca externa F, dada pela equagdo (42).

F

4a® (42)
Cw + 7C,

UM=

A poténcia média extraida em fun¢do da amplitude da for¢a externa F,, ¢ apresentada na

equagao (43) e deduzida a partir de equagao (40) e (42).

a*w F?

P=2 a2 (43)

nC
°(Cw + nCO)

4.4.2 Extrag¢do por Comutagdo Sincronizada no Indutor (SSHI) em Paralelo

O SSHI em paralelo, ¢ composto por um circuito de processamento ndo linear ligado
em paralelo com os eletrodos do PZT e a entrada da ponte retificadora, como mostra a figura
32.

O circuito de processamento nao linear ¢ composto apenas de um indutor L em série
com um comutador eletronico S. O interruptor eletronico ¢ ligado, quando o deslocamento
mecanico atinge um valor maximo ou minimo. O periodo de oscilagdo elétrica escolhido, deve

ser menor que o periodo de vibragdo mecanica ¢. O interruptor € desligado ap6s metade de um
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periodo elétrico, resultando em uma inversdo quase instantanea da tensdo V. O deslocamento,

a tensdo e a corrente podem ser analisadas na figura 33.

Figura 32 - Interface do circuito SSHI em paralelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 - Interface SSHI em paralelo: formas de onda do deslocamentos, tensdes e corrente.
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Fonte: Adaptado de Nechibvute (2012).

Quando a chave ¢ ligada, o valor absoluto da tensdo J permanece inferior a tensdo
retificada Vpc para que a ponte retificadora fique bloqueada. No entanto, a mudanga da
polaridade da tensdo ndo ¢ perfeita, o que significa que o processo nao linear induz pequenas
perdas de energia. A maior parte das perdas por inversao da tensdo ¢ devido ao indutor estar
em série com o interruptor. Estas perdas sdo modeladas pelo fator qualidade elétrica O; do
oscilador elétrico. A relacdo entre Q; e as tensoes de saida do elemento piezelétrico, antes e

apos o processo de inversao (Vpc e Vm, respectivamente) ¢ apresentada pela equacao (44).
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T
Vi =Vpe — Z_QL (44)

A carga elétrica recebida pelo terminal, de carga equivalente no resistor durante um
periodo de T /2 ¢ calculada pela equagio (45).
to—-T/2 to-T/2 VDC T
f tdt + f [dt = —=— (45)
to to RL 2

A integral corresponde a carga armazenada no condensador Cy antes da inversdo de

tensdo mais a carga armazenada em Co apds a inversdo, observada na equacao (46), ¢

tO—i -
f Ldt = C,Vpc(1 + e2Q0) (46)
t

(]
A integracdo da corrente de saida no sensor piezelétrico dada por (30) e levando em
consideragdo o processo nao linear SSHI, leva a expressao da tensao de carga V'pc como uma

funcao do deslocamento de amplitude Uy, dada pela equacdo (47).

2R aw

Vpe = Uum

—T1T

- 47
R, C, (1+eZQl>w+n “7

A poténcia média extraida P ¢ expressa na equagdo (48). Com uma determinada
amplitude de vibragdo mecanica, a poténcia média extraida, atinge um valor maximo Pwmax,
cuja expressao ¢ dada pela equacdo (49). Para uma carga equivalente a resisténcia 6tima Ropr €

determinada pela equagdo (50).

VZDC 4‘RLC¥(I)2
P=k, ~ V7 = Un (48)
L (R,Cow (1 +eZQi>w+n)2
a*wlU?y
Prax = ————=z- (49)
nC,(1 — e2Qt)
R T
OPT = =
Cow (1 - ez_gi> (30)

Estas expressdes mostram que a energia colhida depende da eficiéncia de inversdo de
tensdo, que ¢ representada pelo fator de qualidade elétrico Q. Se este fator for maior do que 7/2,
a média da poténcia maxima colhidas, Pmax, torna-se proporcional a este fator de qualidade.

Assim, de acordo com a equagdo (49), o fator de qualidade elétrico Qi deve ser tao
grande quanto possivel para obter o maximo possivel de energia elétrica do PZT.

4.4.3 SSHI em serie


javascript:void(0);
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O circuito de interface SSHI em série é semelhante ao circuito SSHI em paralelo, apenas
mudando a posi¢ao do indutor, que agora estara em serie com a chave comutadora, como pode

ser vista na figura 34.

Figura 34 - Interface do circuito SSHI em série.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O semicondutor controlado ¢ o mesmo que o descrito no caso de o circuito SSHI em
paralelo. Cada vez que o interruptor estiver fechado, uma parte da energia armazenada no
condensador de bloqueio Cp serda transferida para o condensador C; através da ponte
retificadora. Neste instante, ocorrem as inversdes da tensdo V. As tensoes e formas de onda de

deslocamento sao apresentadas de forma teorica na figura 35.

Figura 35 - Interface SSHI em paralelo: formas de onda do deslocamentos, tensdes e corrente.
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Fonte: Adaptado de Nechibvute (2012).
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A equacido (51) da a relacdo entre as tensdes piezelétricas Vv e Vm antes e depois do
processo de inversdo, a tensdo retificada V'pc e o fator de qualidade elétrica Q.

Vit = Vi = —(VM—VDC)—ZLQL. 51)

A relagdo entre V'm e Vi € dado na equacao (52). A igualdade da energia de entrada do

retificador e a energia consumida pela carga equivalente a resisténcia R; durante um semi

periodo de vibragdo 7/2 leva a equagdo (53).

2a
Vir = =V + — Uy (52)
Co
to-T/2 T
VDC.f Idt = COVDC(VM + Vm) = _VZDC (53)
to Riw

A tensdo de carga DC ¢ expressa como uma func¢ao do deslocamento de amplitude Uy,

o equivalente a resisténcia de carga Rr e os pardmetros do sistema dado na equagdo (54).

—TT

Vbe = (54)

s (1 - eez_Qi> + 2R cow(1 + eez_Qi)

A expressao da poténcia média extraida ¢ dada pela equacdo (55) e pode ser calculada

utilizando a expressdo da tensdo de carga (54).

(55)

4.5 Topologia do circuito de controle

A tensdo do PZT podera atingir tensdes na ordem de 40 V, sendo uma tensao alta para
o amplificador operacional (AmpOp). Esta tensdo tem que ser detectada e multiplicada pela

corrente ideal. Isso ¢ feito com um divisor resistivo e dois amplificadores operacionais.

(TABESH, 2010)


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924424705006151#eq38
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Figura 36 - Diagrama esquematico do circuito de detecgdo de tensdo, e a geragdo da corrente ideal.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido aos elevados valores de tensdo do PZT, ¢ desejavel a utilizagdo de um divisor
de tensdo de alta impedancia e de ganho para detectar uma fragdo da tensdo do PZT, em vez de
detectar diretamente a tensao do PZT. O amplificador operacional, apos o ganho, ¢ usado para

implementar a fungdo de transferéncia para a impedancia de entrada ideal. (TURNER, 2012)

Videar _ 1 (1+sR,C3)(1 + sC3(Ry + R3))
Vurr  Ri(C,+C sC{R,C (56)
buff 1( 1 2)5 (1 + SR3C3)(1 + C11_|_2C22
Videal _ R, 1 (14 sR;C;)(1 + sC5(Ry + R3))
Vpzr R¢; + Rz R (Cy + Cy)s (1 + sRsC)(1 + Scclfzgz) (57)
1 2

onde V¢ representa o divisor de tensdo, Vieferenciq © sinal DC utilizada como comparador

%

pzt @ tensdo elétrica produzida pelo PZT e V4,4 a tensio senoidal ideal para que o comparador

envie o sinal de disparo das chaves do circuito.

A analise do amplificador operacional mostrada na figura 36, mostra que a fungdo de
transferéncia do amplificador operacional, ¢ dada por (56). Usando a escolha apropriada dos
componentes, € possivel definir qualquer valor para os polos, zeros e ganho. Ao considerar todo
o circuito, a fun¢do de transferéncia para o bloco inteiro pode ser dada por (57).

Ap6s o circuito gerar a corrente ideal, esta € subtraida da corrente real. Isto requer a
deteccdo da corrente média para o amplificador, que ¢ feito utilizando um resistor ¢ um

amplificador de ganho constante. O sinal de erro, ¢ alimentado através de um regulador
proporcional-integral (PI), tendo ganhos em forma de % + K, em que K; € o ganho integral e

K, € o ganho proporcional. A figura 37 apresenta o circuito para detecgdo da corrente levando
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em consideracdo o controlador PI, onde R;pr1, Ry pr2, Crpr1, Crpr2 TEpresentam as resisténcias

e capacitancias para o filtro passa baixo.

Figura 37 - Esquematica do circuito para detec¢do da corrente e o controlador PI.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A corrente ideal ¢ comparada com a tensao, a fim de determinar qual o modo que o
conversor DC-DC deve operar.

A corrente real ¢ detectada através de um resistor e um amplificador de ganho constante
com ganho “A”. Para obter a corrente média, a corrente detectada ¢ colocada através de um
filtro de 2 polos passa-baixa. O filtro deve ter um ganho de aproximadamente 1 na frequéncia
natural do PZT (TURNER, 2012).

Os valores dos filtros devem ser escolhidos, de modo que, a impedancia do filtro seja

mais baixa do que a impedancia da fase seguinte.

1 IPZTRSA Videal
VPI = <E + Rf) S s - Ril (58)
((U_pl + 1) ((U_pz + 1) R;»

A tensdo de saida deste estagio ¢ dada pela equagdo (58), onde Ip, € a corrente no PZT,
Videar € @ tensdao que representa a corrente ideal , e o filtro passa-baixa tem polos representados
POr Wpq € Wpy.

A saida do controlador PI fornece uma tensdo que ¢ proporcional ao ciclo de trabalho
destinado para o conversor. A informagdo do sinal digital e do controlador PI deve ser
combinada com o gerador PWM para criar e enviar um sinal de modulagdo para a porta correta.

Gerar um sinal PWM de uma tensao rampa e um comparador, ¢ o0 método mais facil de

geragdo. O esquema total para o sistema de geracao de PWM pode ser visto na Figura 38.
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Figura 38 - Gerador de sinal PWM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
No esquema mostrado acima, se a corrente ¢ ideal para o conversor DC - DC, entdao S1 e S3
sao fechadas, enquanto S2 e S4 sdo abertas. No instante seguinte, S1 e S3 sdo abertas, enquanto
S2 e S4 sao fechadas. O comparador de rampa, em seguida, usa a saida invertida do controlador
PI e opera o interruptor inferior do conversor bidirecional DC- DC, dado pelas equagdes 59 e

60 onde, d ¢ o instante de funcionamento do ciclo positivo.

d 1
— = 59
VPI I/;'amp ( )
4 (R—f) & (60)
VPI Ri I/;‘amp

A relagdo entre a entrada e a saida pode ser determinado por (59) para o modo de Buck
¢ (60) para o modo de impulso, onde V;;, € a saida do controlador P, € V,.4y, € tensdo de pico

a pico da rampa.

4.6 Modelagem Estrutural

4.6.1 Sistema Biestavel

Estudos da captacdo de energia vibracionais mostram que os sistemas lineares, com suas
caracteristicas de excitagdo de acordo com o meio em que se encontram, sao insuficientes para
extrair e armazenar energia para aplicagdes autdnomas. O principal desafio ¢ que os osciladores
lineares sdo adequados para serem excitados na frequéncia natural do sistema, apresentando
banda de operagdo estreita, sendo menos eficiente do que um sistema capaz de trabalhar em

uma ampla faixa de frequéncia. (ROUNDY et al., 2003; DUTOIT et al., 2005).
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Esses fatores estimularam a exploragdo de métodos para ampliar a largura de banda

utilizada nos sistemas de extracdo lineares (TANG et al., 2010).

Na busca por melhorias, solugdes mais avancadas foram propostas buscando melhor
aproveitamento em uma banda larga de frequéncia. Neste sentido, a explora¢do da ndo
linearidade se tornou um foco importante. Desde entdo, estudos de captacdo de energia ndo
lineares tém sido realizados, principalmente com foco no sistema Duffing (MANN et al., 2009),
por impacto (GU et al., 2011), e os projetos de osciladores biestdveis. Sistemas monoestavel
por Duffing, exibem um efeito de ressonancia que dependem da for¢a de ndo linearidade, do
dispositivo de amortecimento e da amplitude de excitacdo, aumentando assim a largura da

banda de frequéncia utilizada.

Osciladores biestaveis possuem uma dupla restauracdo de forca potencial, conforme
ilustrado na figura 39 (Harne, 2013). Este prevé trés regimes de funcionamento dindmicos
distintos, dependendo da amplitude de entrada mostrada na figura 40. Dispositivos biestaveis

podem apresentar vibragdes de baixa energia, conhecidas como [Intrawell, apresentada na

figura 39 (a).

O oscilador biestavel pode ser excitado de modo a expor as vibragdes do caoticas,
representadas pelas figuras 39 (b), 40 (b). A medida que a amplitude de excitagdo é aumentada,
o dispositivo pode apresentar oscilagdes periddicas conhecidas como Interwell visto na figura

39 (c) e figura 40 (c).

Figura 39 - Oscilador biestavel mostrando exemplos de trajetorias para (a) vibragdes de baixa energia, (b) as

vibragdes cadticas e (c) oscilagdes periddicas de alta energia.

Potencial de Energia

Beslocamento

Fonte: Harne et al., (2013)
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Figura 40 — Exemplo de respostas do deslocamento em fun¢do do tempo de um oscilador biestavel, onde (a)

representa as vibragdes de baixa energia, (b) as vibracdes cadticas e (c) oscilagdes periddicas de alta energia.

TR
T

Fonte: Adaptado de Harne et al., (2013)

As vibragdes com Orbitas de alta energia periddicas t€ém sido empregadas como um meio

para melhorar o desempenho na extragdo de energia.

O caso linear pode ser assumido quando as distancias entre os imas forem grandes. O
processo nao linear ¢ assumido quando pequenas distancias sdo impostas entre os imas. O ima
fixo gera uma for¢a dependente que se opde a forca de reagado eléstica da viga. Sob a agao da

vibracao da base, o sistema oscila.
Dessa forma, o sistema pode assumir duas dindmicas diferentes.

Quando a forga de repulsdo magnética ¢ desprezivel, o comportamento do sistema pode
ser assumido como sendo um oscilador linear, de modo que uma resposta de ressonancia ¢
esperada ¢ um modelo de segunda ordem com fun¢ao de energia potencial parabolico pode ser

assumido.

Quando o ima permanente ¢ fixado perto da extremidade da viga, o comportamento
pode ser descrito por um modelo ndo-linear, de forma que novas posi¢des de equilibrio irdo
aparecer (de acordo com a distancia do ima). Logo uma funcdo da energia potencial biestavel

descreve a dinamica do sistema. A figura 41 ilustra as duas dindmicas do sistema.
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Figura 41- Dinamicas do sistema. (a) Sistema linear definido pela distancia do ima gera uma fungdo de energia
parabolica. (b) Pequena distancia entre os imas causa a bi estabilidade aparecendo dois pontos de equilibrio

dados por X; e X,.
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Fonte: Adaptado de Ando et al., (2010)

Uma vez que a saida elétrica de um coletor de energia ¢ dependente da velocidade da
massa, as Orbitas de alta energia aumentam de forma consideravel a poténcia por ciclo e sao
mais regulares na forma de onda (em comparagao com as oscilagdes cadticas), que € preferivel
para os circuitos de armazenamento de energia externas (por apresentarem maior largura de

banda).

Estes beneficios mostram um crescente estudo na literatura sobre captacdo de energia
biestavel. Entre muitos, trés conceitos de sistemas extratores biestaveis comuns estao

representados na figura 42.

A Figura 42 (a) mostra um extrator por repulsdo magnética que apresenta uma forga
ndo linear, atribuida através da distancia do intervalo do ima d:. A Figura 42 (b) mostra uma
atracdo magnética biestavel utilizando um feixe ferromagnético, direcionado para um dos dois
imas, separados a uma distancia de 2 dg. A figura 42 (c¢) mostra o exemplo de um feixe

deformado com a bi estabilidade modificada por uma carga axial variavel p.
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Figura 42 — Exemplos de sistemas extratores biestaveis por: (a) repulsdo magnética; (b) atracdo magnética; (c)

carga axial.

Fonte: Harne et al., (2013)

4.6.2 Projetos de dispositivos biestdveis

O uso de atracdo magnética para induzir a bi estabilidade de uma viga em console
ferromagnético foi uma das primeiras investigacdes empregadas no estudo de um sistema
mecanico para obter respostas ndo lineares. A constru¢do de um sistema semelhante a
figura 42 (b) foi explorada por Erturk e Inman (2011) para a excitagdo de frequéncia tnica. As
oscilagdes nao lineares foram insuficientes para produzir uma tensao RMS maior do que o

dispositivo linear.

Existem intimeros estudos que investigaram extratores de energia biestaveis usando
repulsdo magnética para desestabilizar a posi¢ao de equilibrio linear, como a proposta por
Sneller et al. (2010). Varias destas investigacdes tém considerado um feixe piezelétrico na viga,
com a massa de ponta magnética, tendo a mesma polaridade que um ima de frente, que pode
ser movido de uma certa distancia para a extremidade da viga, como vista na figura 42 (a). Uma
caracteristica desta configuragdo ¢ a comparacdo do sistema linear com o biestavel apenas

removendo o ima que servia para repelir a massa magnética da viga.
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Lin e Alphenaar (2010) mostraram que o projeto mostrado na figura 42 (a) produziu
maior pico de tensdo que o dispositivo linear equivalente, quando excitado por um ruido
branco. O estudo consistiu de um circuito de retificacdo para comparar a tensao medida sobre
um condensador de armazenamento. Observou-se que o dispositivo de extragao biestavel ¢ 50%

maior do que o dispositivo de tensdo linear.

Tang et al. (2012) também estudaram o feixe piezelétrico biestavel com repulsdo
magnética. Uma distancia ideal para a repulsdo magnética foi observada, podendo ser obtido

um aumento consideravel da energia.

Sneller (2010) utilizou repulsdo magnética de um ima oscilante ao longo do eixo de uma
viga, para criar a bi estabilidade; indu¢do do magneto oscilante através de uma bobina, que
serviu como mecanismo de conversao eletromecanico. A inducdo de orbitas de alta energia foi

mostrada para proporcionar uma melhoria na poténcia de saida.

Karami et al. (2013) utilizaram uma matriz circular de vigas com piezelétricos com
massas de ponta magnética, que foram ativadas por meio de um moinho de vento com eixo
vertical, que tem um eixo no centro da matriz do feixe. Os imas foram ligados ao eixo do
moinho de vento, assim, quando o moinho de vento rodava, os feixes piezelétricos fixos na viga

foram excitados pela repulsdo dos imas de ponta e os imas rotativo.

A velocidade angular ideal do moinho de vento foi escolhida, de forma que mais
movimentava o conjunto de vigas piezelétricas. A dindmica do sistema foi considerada
altamente complexa, no que diz respeito a for¢ca de repulsdo magnética por rotagao do moinho

de vento.

4.6.3 Sistema biestavel proposto e equagoes do oscilador.

Neste topico, serd analisada a equagdo caracteristica de um oscilador biestavel, com um
grau de liberdade. Este consiste de uma viga com material piezelétrico acoplado em sua
extremidade fixa, enquanto que na sua extremidade oposta, livre, coloca-se uma massa

magnética. A representacdo esquematica pode ser observado na figura 43.
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Figura 43 - Projeto do sistema biestavel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante da massa magnética € colocado um segundo ima, que em fun¢do da distadncia
podera gerar a condigdo de bi estabilidade. Nesta condi¢do se espera uma maior coleta de
energia. O ima foi posicionado de maneira a permitir diferentes distancias, como também
diferentes angulagdes. Por conta da repulsdo ocorrida entre os imas, o sistema tera posigdes

estaveis, mostradas na figura 44.

Figura 44 - Deflexdes da viga. Posigdo estavel 01 e 02.

)ﬂ posi¢io 01

e

::::'thh posigdo 02

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para o sistema descrito acima, assume-se v(t) como a velocidade relativa entre a
ponta da extremidade livre da viga v, (t) e a da base v}, (t), como mostrada na figura 45 e na

equacdo (61):

Figura 45 - Sistema tipico.

u(t)
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Fonte: Vocca et al (2013).
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v(t) = v, (8) — vp(t) (61)

Sabe-se que se trata de um sistema eletromecanico, logo, possui caracteristicas tanto
mecanicas quanto elétricas. A partir de um modelo fisico extrator de energia ¢ possivel calcular
as caracteristicas do sistema pretendido. A equagdao do movimento do modelo da figura 45 pode

ser descrita por (62) (VOCCA, 2012):
Mv.(t) + Bv(t) + Kf v(t)dt = —au(t) (62)

onde u(t) é a tensdo elétrica gerada, @ ¢ o fator de transferéncia entre o dominio mecanico e
elétrico, M é a massa total, B o amortecimento ¢ K a rigidez. Subtraindo-se M1}, (t) nos dois

lados da equacgao e lembrando que,
Mv(t) = Mo (t) — Mo, (t) (63)

obtem-se:
Mv(t) + Bv(t) + Kf v(t)dt = —Mv,(t) — au(t) (64)

A equacao do movimento da ponta da viga ¢ dada pela equacao (65):

d?x dU(x) dx
65
mdt = y : K,V(t) + oe(t) (65)

onde U(x) € a energia potencial em funcdo do deslocamento vertical x, com uma massa
. dx .. ~ . . ~
equivalente m. O segundo termo(—y E) refere-se a dissipacao de energia devido a flexao, e

(—K,V(t)) é a energia transferida para a carga elétrica resistiva R;. A equagdo de acoplamento
¢ dada por:
av) dx V()

=K ——— (66)
dt fdt T,

onde K, ¢ o coeficiente de acoplamento. A constante do tempo da dinamica do PZT dada por
T,, € obtida atraves da capacitancia C e da carga resistiva R, sendo 7, = CR;. A variavel K,, €
a constante de acoplamento do piezelétrico e por fim, oe(t) ¢ a forca de vibragao do sistema.

A fungdo da energia potencial ¢ dada por (67):
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1
U(x) = E1f<effD1m;2 + (ax? + bd1%)73/2 (67)

onde K.5f, a € b representam as constantes para os pardmetros fisicos da viga. Para,

2

_ ppv2EMy 32 68
a = Dpv (an) (68)

sendo ¢, constante de permissividade, M, o momento magnético, Dpv, a distancia entre o ponto
de medida e o comprimento da viga, d1, a distancia entre os imas responsavel pelo parametro

de ajuste do potencial linear para o par bi estavel e b = a/Dpv?2.
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S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos experimentalmente
para o dispositivo de extracao de energia utilizando materiais piezelétricos. O sistema consiste
de vigas do tipo cantilever (engastada em uma das extremidades), com material piezelétrico
revestindo a viga de forma parcial. Na extremidade livre da viga foi colocada uma massa
magnética, que ¢ utilizada de acordo com a necessidade do experimento. Com a utilizagdo do
Shaker, foi possivel obter um movimento de translacao vertical, criando uma aceleracdo na base

do dispositivo.

As vigas foram separadas em duas diferentes espessuras denominadas viga “fina” e viga
“grossa”, onde cada uma delas possui trés diferentes topologias em relacdo a disposi¢do do
material piezelétrico, denominadas unimorph (simples), paralela e bimorph, conforme
apresentada na figura 46. Cada viga teve uma extremidade fixada no shaker de forma que o
PZT tivesse uma distancia de 2mm da base fixa para excitagdo. Foram determinados 3 pontos

iguais em todas as vigas para medir a velocidade através do laser.

Figura 46 — Topologia das vigas e dos materiais piezelétricos com os respectivos pontos de medida da

velocidade.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante os procedimentos experimentais desconsiderou-se a presenca dos magnetos

colocados em frente a extremidade livre da viga para o caso linear. Posteriormente, os magnetos
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foram adicionados ao sistema, possibilitando a variacdo da distancia através do trilho, para

considerar-se o caso de ndo linearidade.

As tabelas 9, 10 e 11, apresentam as propriedades do material e propriedades

geométricas correspondente ao material piezelétrico, a viga e a massa magnética.

Tabela 9 — Propriedades do PZT.

Parametros Geométricos PZT-5H
Comprimento (mm) 40
Largura (mm) 20
Espessura (imm) 0,05

Propriedades do Material
Densidade de massa (kg/m?®) 7500
Moédulo de Young (GPa) 60,6
Constante Piezelétrica (C/m?) -16,6
Permissividade (F /m) 3400xE,
Permissividade no vacuo (F/m) 8,85x10712

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 10 — Propriedades da viga.

Parametros Geomeétricos Viga Fina Viga Grossa
Comprimento (mm) 170 170
Largura (mm) 20 20
Espessura (mm) 1 2
Densidade de massa (kg/m?) 1180
Modulo de Young (GPa) 6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 11 — Propriedades da massa magnética.

Parametros Geométricos Imi] | Ima2 | Ima3
Comprimento (mm) - - 12
Largura (mm) - 3
Espessura (mm) 10 14 3
Diametro (mm) 22 14 -
Massa (g) 6 5 -

Propriedades do Material
Constante de permeabilidade (N /A™?) 471077
Forca magnética (T) 4200 | 4200 | 4000

Fonte: Elaborada pelo autor.

As figuras 47 e 48 mostram o modelo esquematico e o projeto real para os ensaios,
respectivamente. O projeto experimental consiste de uma viga fixa em uma de suas

extremidades na parte superior do excitador eletromagnético (shaker) que cria uma aceleragao
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vertical na base. Proximo ao shaker foi adicionado um trilho com guias deslizantes lineares que
possibilitam a variagdo da distdncia do imd neodimio para estudo do caso ndo linear. Na
extremidade livre da viga, foi analisado a situagdo sem massa ¢ a adi¢do de uma massa
magnética utilizando imas neodimios. Em cada viga, foram determinados trés pontos para a
analise da velocidade e deslocamento da viga. Estas variaveis foram medidas com o vibrometro
a laser e com o osciloscopio, para medir a velocidade relativa e fazer a integragdo deste sinal,

respectivamente.

Figura 47 — Modelo esquematico do dispositivo para coleta de energia.

Pz Massa Im3
Viga Magnética Permanente

S
o =

Trilho

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 48 — Projeto real para ensaios experimentais e instrumentos utilizados.

Laser Piezoestrutura e imas )
Trilho

Amplificador ! 10
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foram adicionadas duas massa magnética (imad neodimio) na extremidade livre da viga,
possuindo formato retangular com dimensdes (12x6x3)mm. Cada ima foi adicionado em uma
face na extremidade da viga a fim de criar um efeito de atracdo possibilitando a imobilizagao
dessas massas. O peso total da massa livre adicionada ¢ de 3g. Para criar o efeito ndo linear,
foram adicionados dois imas em frente a massa magnética da viga, que possuem dimensdes €

forga magnética mostrada na tabela 11.

Em relagd@o aos instrumentos utilizados nos testes, foi usado um gerador de fungdes da
marca Agilent modelo 33500B series Waveform Generator, associado a um amplificador de
poténcia modelo Crown XLS 1000 para prover o sinal de excitagdo para o shaker criar a
aceleracdo na base da viga. O excitador eletromagnético utilizado ¢ da marca Veb Robotron
modelo Messelektronik. O vibrometro a laser da marca Polytec modelo OVF 5000 foi utilizado
para medir a velocidade da extremidade livre da viga. A medi¢do e o processamento digital de
todos os sinais medidos foi realizado por meio de um osciloscopio digital de 4 canais de modelo
DS07034B do fabricante Agilent Technologies. Na figura 48, ¢ possivel observar todos os

instrumentos utilizados.

Para andlises dos resultados foram realizados quatro ensaios, intitulados como: Caso
Linear, Caso Nao Linear, Conversores nao lincares e Sistemas Auténomos. O caso linear
consiste em identificar propriedades basicas do sistema como a linearidade, frequéncia natural
e poténcia levando em consideragdo o sistema com e sem adi¢do da massa. Nos ensaios nao
lineares foram introduzido os magnetos frontais, analisando o caso de bi estabilidade e nao
linearidade para a viga com massa magnética na extremidade livre. Dessa forma buscou-se
identificar as propriedades dos conversores, largura de banda e a introdugao de nao linearidade

no sistema.

A fim de diminuir as incertezas ¢ obter uma maior confiabilidade dos resultados, foram
utilizadas as mesmas condi¢des iniciais de contorno em todo o experimento além de todo
experimento ter sido repetido 3 vezes. Com a utilizacdo de equipamentos de boa precisdo e
exatiddo foi possivel obter uma boa reprodutibilidade do experimento, possibilitando dividi-lo
em etapas. As faixas de operacao (range ou span) e a resolugao dos instrumentos também foram
observadas a fim de ndo se cometer erros. Todo o experimento foi realizado a uma temperatura
de 20°C e com a utilizacdo de um torquimetro, foi possivel obter o mesmo aperto nos parafusos
na fixacdo da extremidade das vigas ao shaker. Por se tratar de um experimento realizado em

baixas frequéncias, desprezou-se o0 movimento de tor¢do sofrido pela viga.
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5.1 Caso Linear

Os ensaios experimentais para o caso linear foram realizados seguindo o procedimento
de montagem da figura 47 excluindo-se o imad permanente sobre o trilho, ou entdo afastando o
ima da extremidade livre da viga, a uma distancia consideravel, de tal forma que ndo haja

influéncia magnética no sistema.

O estudo desse caso tem por objetivo a identificacao de propriedades lineares, como a
frequéncia natural, tensdo e corrente elétrica produzida pelo material piezelétrico para
diferentes topologias. Desta forma, o estudo destas propriedades em condi¢des de operagao

linear torna-se vital, para a compara¢do com o caso nao linear.

No experimento, aplicou-se um sinal de excitagdo senoidal de amplitude determinada
ao conjunto. Devido a deformacgdo da viga, o material piezelétrico gera em seus terminais uma
tensdao e corrente alternada. Com as técnicas de retificacdo apresentadas no capitulo 4, foi
possivel converter os sinais gerados pelo PZT de alternados para continuos, possibilitando

armazenar a energia em capacitores.

Através da técnica de varredura de frequéncia, determinou-se experimentalmente a
frequéncia natural de cada uma das vigas com suas respectivas topologias. No processo de
stepped sin (varredura) foi utilizado um intervalo de frequéncias Af = 0.01Hz (incrementos de

frequéncia) e as informagdes colhidas foram feitos em regime permanente.

A seguir, serdo apresentados os resultados experimentais obtidos para as diferentes
topologias das vigas e dos PZTs, relacionando a tensdo de pico produzida em seus terminais
com suas respectivas frequéncias. Para as vigas finas foi utilizado uma amplificagdo na
excitacdo da base de 2Vpp (pico-pico) e para as vigas grossas 4Vpp, além de todo o experimento

ter sido reproduzido 3 vezes, afim de se obter uma média representativa.

As figuras 49 e 50 apresentam as tensdes de pico correspondente a cada frequéncia para
as diferentes topologias do PZT utilizando a viga fina com e sem adi¢dao de massa. Observa-se,
que para a viga fina sem massa, a topologia do PZT que teve a melhor tensdo de pico em volts
foi o PZT paralelo com uma tensdo de 7,56 volts com a frequéncia natural do sistema de

14,16Hz.

Para a estrutura bimorph, cabe ressaltar que a topologia ¢ constituida por 2 PZT, sendo
que cada um ¢ posicionado em uma face da viga, dessa forma, cada um apresenta sua tensao e

corrente propria. Os terminais de saida de cada PZT sdo conectados em pontes retificadoras e
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em sequéncia ligadas em paralelo, de tal forma que o circuito ird utilizar a maior tensdo média
comparando-se a tensdo fornecida por cada PZT, e suas correntes geradas serdo somadas. Cada
piezeletrodo foi nomeado como PZT superior e PZT inferior. O PZT superior obteve tensdo de

7.05V e o inferior 6,34V para uma frequéncia de 14,03Hz.

A estrutura unimorph obteve o resultado menos significativo dentre as trés topologias,

obtendo uma tensdo de 4,65V para uma frequéncia de 14,22HZ.

Para a viga fina com massa os resultados referentes a melhor topologia piezelétrica
foram as mesmas da viga fina sem massa. Para o PZT paralelo obteve-se 5,91V para 6,57Hz,
porém nota-se que a largura de banda da frequéncia foi menor, comparada com o sistema sem
massa. Para a situagao bimorph a tensao para o PZT superior e inferior foram respectivamente,
5,61V e 4,78V para uma frequéncia de 6,95Hz. O PZT unimorph apresentou tensao de 4,97V
para uma frequéncia de 6,34Hz. A adi¢do da massa na extremidade causa um acentuado
decréscimo na frequéncia natural da viga, que ¢ um dos objetivos para que o coletor de energia

possa aproveita as vibragcdes ambientais, geralmente em baixas frequéncias.

Figura 49 — Frequéncias naturais e tensdo de pico para diferentes topologias de PZT para a viga fina sem massa.

—— Bimorph (PZT face superior)
Bimorph (PZT face inferior)
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Unimorph
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1 12 13 14 15 16 17

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 50 — Frequéncias naturais e tensdo de pico para diferentes topologias de PZT para a viga fina com massa.

= Bimorph (PZT face superior)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O procedimento experimental e andlise para a viga grossa com e sem massa, foram
parecidos com os descritos anteriormente, apenas variando a amplitude do sinal de excitagdo

da base para 4 Vpp. As figuras 51 e 52 mostram os resultados obtidos para a viga grossa.

Para a viga grossa sem massa, a topologia bimorph apresentou o melhor resultado dentre
as trés analisadas, 16,08V para o PZT superior ¢ 12,13V para o PZT inferior com uma
frequéncia de 26,53Hz. A configuragdo em paralelo obteve 12,9V para 25,16Hz e a
configura¢dao unimorph forneceu 11,69V para 25,44Hz.

Com a adicdo da massa na extremidade livre obteve-se 13,37V para uma frequéncia de
15,01Hz para a configuracdo paralela, 12,18V com 15,93HZ para a unimorph. A bimorph
obteve o melhor resultado com 15,54V e 11.99V para o PZT superior e inferior

respectivamente, com uma frequéncia de 15,48Hz.
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Figura 51 — Frequéncias naturais e tensao de pico para diferentes topologias de PZT para a viga grossa sem

massa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 52 — Frequéncias naturais e tensdo de pico para diferentes topologias de PZT para a viga grossa com

massa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Todas os resultados das tensdes obtidas anteriormente foram referentes as frequéncias
naturais de cada sistema analisado. A adi¢do da massa na extremidade livre da viga diminui
consideravelmente a frequéncia natural do sistema, o que ¢ favoravel para o experimento em
questdo por se querer reproduzir baixas frequéncia. Considerando que as vibragdes encontradas
na natureza, como por exemplo o vento e a batida do coragdo, apresentam baixas frequéncia (2-
6Hz), e que o trabalho proposto busca utilizar esses meios para extra¢do de energia, foi adotado
o sistema com baixa frequéncia de trabalho e que apresentou boas respostas de tensao. No
entanto, a adi¢do da massa reflete diretamente na diminui¢do da corrente média gerada pelo

material piezelétrico, pois a frequéncia do sistema diminui.

Desta forma, para as analises sequentes referente ao caso nao linear e da poténcia

extraida para diferentes conversores, foi utilizado a viga fina com massa ¢ PZT em paralelo.

Para validar qualitativamente o caso linear, plotou-se a velocidade na extremidade livre
da viga em relac¢do ao deslocamento sofrido pela mesma. Para a analise utilizou-se a viga fina
com massa ¢ PZT em paralelo. Com a resposta foi possivel analisar a linearidade através da

trajetoria circular apresentada na figura 53.

Figura 53 — Analise qualitativa para o caso linear considerando a viga fina com massa e PZT em paralelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2 Caso N3ao Linear

Os ensaios ndo lineares tem como objetivo analisar de forma experimental o
comportamento dindmico do sistema proposto anteriormente, de forma a observar e estudar a

presenca de efeitos ndo lineares e seus beneficios para a geracao e extragao de energia.

Para o experimento proposto, utilizou-se o modelo esquematico presente na figura 47.
O sistema apresentado transita entre as condigdes de mono estabilidade e bi estabilidade, que
foram descritas na se¢do 4.6. O que determina essa transicdo ¢ a distdncia entre a massa
magnética posicionada na extremidade livre da viga e o ima frontal posicionado no trilho, aliada
a intensidade da forca de excitacdo do sistema. A variacdo desta distdncia amplifica ou diminui
a forga magnética, causando alteragcdo na frequéncia do sistema e na intensidade dos efeitos
nao lineares. Para os resultados apresentados a seguir, foram consideram o efeito repulsivo

entre os imas.

A figura 54 mostra a tensdo gerada pela frequéncia de cada topologia piezelétrica
descrita anteriormente, introduzindo-se a ndo linearidade neste sistema. Nota-se que todas as
diferentes configuracdes de PZT, obtiveram um aumento na tensdo, na largura de banda e
apresentaram uma pequena variagdo na frequéncia natural. O PZT em paralelo apresentou
9,29V com uma frequéncia de 5,46Hz, o bimorph 8,49V e 7,79V para o PZT superior e inferior

respectivamente e a configuracdo unimorph obteve 7,88V para uma frequéncia de 5,03Hz.
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Figura 54 — Frequéncias naturais para diferentes topologias de PZT para a viga fina com massa utilizando o

sistema de biestabilidade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O experimento realizado para a transi¢do entre as condicdes de monoestabilidade e
biestabilidade pode ser vista na figura 55. A influéncia magnética pode interferir nos resultados
obtidos de forma positiva ou negativa, pois ela varia a impedancia do material. Essa alteracao
na impedancia ¢ causada pela variacao na permeabilidade magnética do material, que depende
da magnetizagdo do mesmo. Dessa forma, pode ocorrer acréscimo ou decréscimo na tensdo e

corrente gerada pelo material piezelétrico.

Figura 55 — Transi¢do entre as condi¢des de monoestabilidade e biestabilidade do sistema para d1=0,035m

(distancia entre magnetos) e amplitude de 2,5Vpp.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para validar qualitativamente o caso ndo linear, plotou-se a velocidade na extremidade
livre da viga em relagdo ao deslocamento sofrido pela mesma. Para a analise utilizou-se a viga
fina com massa e PZT em paralelo. Nota-se que o sistema ¢ periodico e que apesar de se
introduzir caracteristicas ndo lineares ao sistema, a resposta ainda continua linear. Para que
aconteca a transi¢do do monoestavel para o biestavel, é necessario uma velocidade que supere
a energia para transi¢cao do estado, como pode ser vista na figura 56.

Figura 56 — Andlise qualitativa para o caso ndo linear, viga fina com massa e PZT em paralelo considerando o

sistema biestavel e d1=0,035m
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para se fazer uma analise comparativa, foi proposto a utilizagdo do ima de forma a se

alterar o sentido das linhas de campo como mostrado na figura 57.

Figura 57 — Alteragdo da posi¢do do ima para analise da ndo linearidade. Amplitude de 3Vpp e d1=0,025m

(distancia entre magnetos).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A resposta para a situacdo acima ¢ vista na figura 58. Nota-se que no canto superior
direito da imagem, ¢ possivel observar a presenta de uma pequena circunferéncia. Como este
efeito permaneceu durante varias ciclos, pode-se qualificar este efeito como a introdugao de
ndo linearidade no sistema. Isso pode derivar do efeito repulsivo do ima, que criou uma forca

axial na viga, fletindo sutilmente e introduzindo uma harménica dentro do sistema.

Figura 58 — Analise qualitativa para o caso ndo linear alterando a disposi¢do do ima. Amplitude de 3Vpp e

d1=0,025m.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo McConell e Varoto (2008) uma exigéncia fundamental para a realizacdo de
ensaios de vibra¢do ndo lineares ¢ a utilizagdo de sinais de excitagdo apropriados para que se

possam identificar as caracteristicas nao lineares do sistema.

Afim de aprofundar mais o estudo da ndo linearidade no sistema, foi aplicado uma
excitacdo senoidal de varredura, de forma que essa funcdo senoidal evolui no tempo com
incrementos sucessivos na frequéncia do sinal e depois realiza o procedimento inverso,
decrescendo essa frequéncia. Observou-se a resposta do sistema utilizando quatro amplitudes

diferentes, como pode ser visto na figura 59.
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Figura 59 — Anélise da ndo linearidade através do incremento e decremento da frequéncia para diferentes

amplitudes e d1=0,035m

Referéncia (2Vpp)
= Incremento (2,5Vpp)
12— | ===~ Decremento (2,5Vpp)

Incremento (3Vpp)
----- Decremento (3Vpp)

;
g

Incremento (3,5Vpp)
Decremento (3,5Vpp)

o]
L

6

Tenséo de Pico (V)

oA

Frequéncia (Hz)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Verificou-se um aumento na faixa de frequéncia quando se considera a nao linearidade.
O aumento da amplitude no sistema causa uma variagdo brusca na tensdo de pico para uma
mesma frequéncia analisada no incremento e decréscimo da frequéncia, mostrando que o efeito

nao linear € proporcional a amplitude imposta ao sistema.

A distancia entre os magnetos da extremidade livre da viga exerce grande influéncia no
movimento do sistema, pois altera a intensidade da forga magnética, alterando assim a frequéncia

natural do sistema.

Comparando-se as respostas das curvas obtidas, € claro o aumento da largura de banda
através do aumento da amplitude. A curva marrom e rosa, com amplitudes de 3Vpp e 3,5Vpp
respectivamente, apresentam fatores tipicos de ndo linearidade. Para estas curvas, o sistema
apresenta tensoes de pico semelhantes para uma largura de banda de frequéncia proxima da
natural. Porém, notou-se que para a situacao de incremento, a tensao varia consideravelmente se
comparada com a situagdo de decremento da frequéncia. Para a curva marrom, apresentou tensao
de 11,68V para 6,22Hz na condicao de incremento, e 10,93V para 6,25Hz para a condicao de
decremento. A curva rosa apresentou 13,69V para 6,48Hz no incremento da frequéncia, e 9,11

para 6,33Hz no decremento.
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A frequéncia tende a crescer quando a amplitude do sinal de excitagdo (Vpp) aumenta,
como pode ser visto na figura 59. Isso ocorre pelo aumento da introducdo de ndo linearidade no

sistema.

5.3 Conversores Nao Lineares

A utilizacdo de conversores ndo lineares tem por objetivo potencializar a extracdo de
energia através de diferentes técnicas. Dentre as principais caracteristicas dos conversores,
buscou-se aproveitar o melhor ciclo da corrente e tensdo elétrica gerada pelo material
piezelétrico através do acionamento dos semicondutores controldveis, acionando-os quando o

deslocamento na extremidade livre da viga for méximo, como apresentado no capitulo 4.

Para analisar a poténcia extraida do sistema, levou-se em consideracdo a medida na saida
dos conversores utilizados, ligando-os a cargas com diferentes resisténcias, determinadas através

de associacdes de resisténcias e potencidometros.

Cabe ressaltar que a carga introduzida para andlise ¢ puramente resistiva, o que nio
ocorre em sistemas microeletronicos. Uma vez que o objetivo final ¢ otimizar o extrator de
energia e analisar a sua capacidade de alimentar componentes eletronicos, deve-se lembrar que
esses sistemas possuem componentes com caracteristicas de defasar a corrente em relagdo a
tensdo, podendo mudar a poténcia final de forma satisfatoria ou ndo. Isso ocorre pela utilizagao

de componentes como indutores e capacitores.

Como ¢ possivel analisar o consumo individual da carga a ser acoplada
independentemente dos componentes internos, a utilizagdo de resistores para a analise da
dissipagao de energia se torna valida para uma estimativa prévia da poténcia gerada pelo PZT
com as diferentes topologias de conversores utilizadas. A figura 60 apresenta os resultados

obtidos, utilizando a viga fina com massa na extremidade livre, considerando o caso linear.
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Figura 60 — Poténcia na carga em funcao da resisténcia para diferentes topologias de conversores.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A configuracdo que apresentou melhor resultado na poténcia extraida na carga foi o

SSHI em paralelo seguido do SSHI em série, SECE e ponte de diodo com o conversor buck-

boost, respectivamente. Entretanto, o conversor SECE apresentou a melhor banda de

impedancia, variando a poténcia de forma suave em comparagao com os demais conversores

utilizados. Isso € um fator a ser considerado, pois a impedancia dos sistema microeletronicos a

serem acoplados podem variar de acordo com a programagao e operacao.

Em relacao ao conversor buck-boost, todos os conversores utilizados obtiveram ganhos

satisfatorios. A tabela 12 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 12 — Comparagdo da poténcia, resisténcia, corrente e ganho para as diferentes topologias de conversores.

Poténcia (WW) | Resisténcia Otima (kQ) | Corrente (uwA) | Ganho (%)
SSHI Paralelo 211,18 6,95 174,99 53,10
SSHI Série 189,64 6,72 167,99 37,50
SECE 146,99 5,05 170,99 6,60
Ponte Diodo BB 137,88 6,62 144,32 -

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com os resultados analisados anteriormente, considerou-se trés configuragdes a serem
utilizadas para analisar o tempo de carregamento que o sistema extrator de energia necessitou
para alcancar uma tensao de 3V no supercapacitor. Adotou-se a ponte de diodo com conversor
buck-boost como a interface tradicional utilizada, ¢ o SECE e SSHI em paralelo, que

apresentaram os resultados mais significativos.

Para armazenar a energia utilizou-se um supercapacitor de 1,5F (Farad) e 5V, a viga
fina com massa na extremidade livre considerando o caso nao linear ¢ um sinal de excitacao na
base e amplitude iguais para os trés conversores analisados. A figura 61 apresenta os resultados

obtidos.

Figura 61 — Tempo de carregamento do supercapacitor considerando o conversor de interface tradicional, SECE

e SSHI em paralelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O conversor SSHI em paralelo carregou o supercapacitor até a tensdao de 3V em 643
minutos, apresentando o melhor tempo de carregamento, seguido pelo SECE com 784 minutos
e a interface tradicional com 1002 minutos. Logo, ¢ possivel afirmar que a corrente na saida do

conversor ¢ determinante no tempo de carregamento do supercapacitor.
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5.4 Sistemas Autdonomos

A fim de analisar a capacidade de um sistema extrator de energia alimentar uma carga
microeletronica, foram propostos dois diferentes circuitos eletronicos para avaliar a energia

acumulada no supercapacitor com carga e sistema extrator em pleno funcionamento.

Para avaliar os resultados, foram utilizados no experimento a viga fina com PZT em
paralelo considerando o caso linear, o conversor SSHI em paralelo e o supercapacitor de

1,5F/5V.

O primeiro circuito eletronico consiste de um monitorador de vibragdes utilizando uma
caixa de som como microfone sensivel. O sistema ¢ de baixo custo e utiliza resisténcias,
capacitores, transistor, micro controlador ¢ uma caixa de som de 60 ohms. Sua faixa de

alimentagdo varia de 1,3V a 3V, e possui demanda de corrente na ordem de pA.

O sistema tem a capacidade de monitorar vibragdes através da caixa de som que
funciona como um microfone sensivel. O micro controlador foi programado para iniciar a
gravagdo sempre que o sinal monitorado atingir uma amplitude superior a 3Vpp (pico-pico) e
de trabalhar em sleep mode quando sua utilizagdo nao for requisitada. A figura 62 mostra o

circuito descrito, alimentado pelo supercapacitor.

Figura 62 —Monitorador de vibra¢des alimentado por um supercapacitor de 1,5F e 5V.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o sistema necessita de tensdo minima de 1,3V para operar, adotou-se essa tensdao

no supercapacitor como inicial. A figura 63 mostra o resultado para o sistema proposto.
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Figura 63 — Tensao no supercapacitor, alimentando o circuito monitorador de vibragdes.
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Mesmo com o sistema todo em pleno funcionamento, o extrator de energia foi capaz de
continuar carregando o supercapacitor. Na saida do supercapacitor foi utilizado um limitador

de tensao de 3V, para que o sistema de monitoramento nao fosse danificado.

Para aumentar os desafios referentes a alimentacao de cargas acopladas aos sistemas
extratores, foi proposto um segundo sistema para medir a temperatura ambiente e transmitir os
dados via WiFi. Esse dispositivo ¢ considerado um sistema autdnomo e necessita de grande

poténcia para funcionamento.

A transmissao dos dados ¢ feita por um dispositivo de baixo custo e que necessita de
baixa poténcia se comparado com outros disponiveis no mercado, conhecido como Xbee. A
energia consumida depende da distancia para transmissao dos dados, assim, adotou-se uma
distancia de 5 metros entre o emissor e o receptor. A figura 64 mostra o dispositivo proposto

para monitorar a temperatura, utilizando o transmissor Xbee.
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Figura 64 — Projeto sistema autdnomo para analise de temperatura, com transmissao de dados via Xbee.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para reduzir ao maximo o consumo de energia do sistema, programou-se 0s
microcontroladores para trabalhar em sleep mode, e todas as portas l6gicas ndo utilizadas foram
desabilitadas. Como condicdo inicial para analise, utilizou-se o supercapacitor carregado a
4,5V, e as medidas de temperatura foram realizadas em intervalos de 2 minutos. O sistema
extrator e os sinais de excitagdo foram os mesmos proposto para o modelo de monitoramento

de vibragdes. A figura 65 mostra a tensdo em relagdo ao tempo.

Figura 65 — Tensdo no supercapacitor alimentando um sistema autonomo para analise de temperatura, com

transmissdo de dados via Xbee.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados mostram que o supercapacitor conseguiu alimentar a carga durante 3,5
horas, até chegar a uma tensao de 2,6V que ndo possibilitava mais alimentar a carga. Com o0s
dados obtidos, observa-se que os sistemas autonomos ainda sdo um desafio para a utilizagao
com sistemas extratores de energia através de vibragdes mecanicas presentes no meio ambiente.
Sistemas ndo lineares e a combinagdo de diversos dispositivos que trabalhem simultaneamente
podem oferecer solugdes vidveis para o acréscimo da poténcia que pode ser utilizada nos

sistemas autdnomos.
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6 CONCLUSAO E ETAPAS FUTURAS

O conhecimento do ambiente a ser implantado o sistema de extracdo, bem como o
estudo do material utilizado sdo fundamentais para o projeto, bom funcionamento e tempo de

vida util do sistema.

O casamento de impedancia ¢ fundamental para o acoplamento eletromecanico,
permitindo que o sistema trabalhe com a mdxima transferéncia de poténcia e evitando
sobrecargas no material piezelétrico causada pelo fluxo bidirecional de poténcia. A busca pela
combinagdo 6tima da impedancia do sistema elétrico com o mecanico proporciona melhorias
na polarizagdo e corrente gerada pelo PZT, além de uma discreta melhora na largura de banda

da frequéncia do sistema.

Nota-se que as vigas grossas possuem os melhores resultados. Entretanto, elas possuem
frequéncias mais elevadas. A fim de se reproduzir e chegar o mais préximo da frequéncia obtida
no meio ambiente e levando-se em consideracdo volume e viabilidade, a estrutura de viga fina
em paralelo com conversor SSHI em paralelo foi a melhor opcao. No caso da utilizagao de
cargas que variem a impedancia em fun¢do do tempo, a utilizacdo do conversor SECE ¢ a

melhor op¢ao.

A utilizagdo do sistema biestavel com o intuito de introduzir ndo linearidades se mostrou
satisfatoria, uma vez que todos os resultados (tensdo, corrente e largura de banda), foram
superiores ao sistema convencional linear. Neste mesmo caso, observou-se que a introducao da
nao linearidade no sistema estd diretamente relacionado com a amplitude do sinal aplicado na

base de excitagao.

A utilizagdo de circuitos eletronicos como carga a serem alimentadas pelos extratores
de energia ja ¢ uma realidade, desde que a carga consuma baixa energia. A alta poténcia
utilizada por sistemas autonomos inviabiliza sua utilizacdo como fonte tnica de alimentagao,

porém, com os avancos dos estudos nesse setor, eles sdo uma realidade proxima.
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6.1 Sugestdes para Etapas Futuras

Para etapas futuras propde-se:

II.

III.

Estudo ¢ desenvolvimento de circuitos de extragdo e conversores DC-DC mais
complexos, que proporcionem melhor casamento de impedancia e que
necessitem de baixa energia para funcionamento.

Estudo minucioso da impedancia da carga e da fonte para a geracao de energia,
além das variaveis associadas na bi estabilidade para introdugcdo da ndo
linearidade.

Integrar o sistema de colheita de energia com o sistema de detecgdo de falha em
estruturas (SHM), de tal forma que o piezelétrico seja alimentado pela energia que

ele proprio gerou.
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