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RESUMO

Neste trabalho € investigada a viabilidade energética do emprego de buzzers piezelétricos,
circuito retificador de onda completa e conversor DC-DC elevador em um sistemas de power
harvesting submetido a esforcos mecénicos causados pelo trafego de veiculos e/ou caminhar
de pedestres, demonstrando a possibilidade de reutilizacdo dessa energia no carregamento de
baterias para alimentacdo de circuitos autbnomos de monitoramento, indicacdo, iluminacéo,
etc., em locais remotos, eliminando ou estendendo os intervalos necessario entre as recargas
desses dispositivos. O gerador piezelétrico é analisado mediante a excitacao realizada por um
cilindro pneumatico simulador de impactos controlado eletronicamente com frequéncia de 0,5
Hz e 1 Hz, contendo diferentes quantidades de PZTs (2, 4 e 8) e configuracdo de ligacao
(série ou paralelo). Os resultados extraidos sdo referentes a tenséo elétrica, corrente, poténcia
e energia armazenada em fun¢do do tempo, sendo ainda feitas relagdes dessas grandezas com
diferentes numeros de PZTs, area que ocupam, forca e pressdo aplicada sobre 0s mesmos. Ao
final pode-se concluir a viabilidade da utilizacdo de dispositivos simples em sistemas de
power harvesting para geracao de energia através de excitagfes na forma pulsada e em baixas
frequéncias, sendo os maiores valores na saida do circuito em termos de poténcia e corrente
para tensdo de 5 volts, 108 pW e 21,5 pA (0,53 Kg e 0,83 N/cm?), bem como 118,8 pW e
23,6 WA para (2,13 Kg e 3,33 N/cm?), obtidos com 8 PZTs, conectados em paralelo e
excitados a 1 Hz.

Palavras-chaves: Power Harvesting. Materiais piezelétricos. Buzzer piezelétrico na forma
pulsada. Conversor boost.



ABSTRACT

This paper investigated the energy viability of the use of piezoelectric buzzers, rectifier circuit
full-wave and DC-DC-converter in a power harvesting systems subjected to mechanical stress
caused by the traffic of vehicles and / or walk for pedestrians, demonstrating the possibility of
re-use of energy in charging batteries to power autonomous monitoring circuits, display,
illumination, etc., in remote locations, eliminating or extending the intervals needed between
charges these devices. The piezoelectric generator is analyzed through excitation carried out
by a pneumatic cylinder simulator electronically controlled impacts with a frequency of 0.5
Hz and 1 Hz, containing different amounts of PZTs (2, 4, 8) and connection configuration
(parallel or serial) . The extracted results are related to the voltage, current, power and energy
stored in function of time, still being made relations of these quantities for the number of
PZTs, area they occupy, force and pressure applied on them. At the end we can conclude the
feasibility of using simple devices in power harvesting systems to generate energy through
excitations in pulsed manner and at low frequencies, with higher values in the circuit output in
terms of power and current to voltage 5 volts, 108 yW and 21,5 pA (0,53 Kg and 0,83
N/cm?), just like 118,8 uW and 23,6 A to (2,13 Kg e 3,33 N/cm?), obtained with 8 PZTs,
connected in parallel and excited to 1 Hz.

Key-words: Power Harvesting. Piezoelectric materials. Piezoelectric buzzer in pulsed
operation. Boost converter.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento no cendrio atual pelo interesse em sustentabilidade
energética a busca por fontes alternativas de energia vém ganhando importancia. Varios
estudos vém sendo desenvolvidos na atualidade na area de conversdo de energia oriunda do
meio ambiente (solar, térmica, eolica, cinética, vibracdo, eletromagnética, etc) em energia
elétrica, contudo ainda sdo utilizadas em pequenas quantidades. Essa técnica de coleta e
armazenamento desses tipos de energias sao conhecidas na literatura como energy harvesting
ou power harvesting (ANTON et al., 2007). Sendo os equipamentos destinados a esse fim
chamados de “harvesters” ou “colhedores”, caracterizados por converter, armazenar e/ou
redirecionar a energia coletada para outras aplicagdes.

Dentre as varias areas de pesquisa dos sistemas de geracdo e armazenamento de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis alternativas, a energia proveniente de
deformacdes estruturais em diferentes areas como construcdo civil, sistemas mecanicos,
eletromecéanicos dentre outras, vem ganhando cada vez mais espaco. Tendo assumido um
importante papel, principalmente devido a utilizacdo dos materiais piezelétricos por
possuirem a grande capacidade de gerar eletricidade ao serem deformados (ANTON;
SODANGO, 2007).

O dréastico aumento nos ultimos anos em sistemas de power harvesting para
reaproveitamento da energia proveniente de deformacdes utilizando materiais piezelétricos se
justificam pelo desenvolvimento de circuitos eletronicos cada vez menores, implicando na
diminuicdo do consumo de energia e consequentemente do dispositivo de alimentacdo
(principalmente baterias), ja que os materiais piezelétricos ndo fornecem grandes quantidade
de energia, sendo imprescindivel o aproveitamento do méaximo da energia convertida
(DUTOIT, 2005). As pesquisas nesta area sdo feitas utilizando circuitos eletrénicos sempre
com o objetivo de extrair a maior poténcia possivel dos geradores piezelétricos (estrutura com
piezelétrico acoplado).

Seguindo este ideal, o estudo de power harvesting para deformacdes mecanicas
apresentam algumas vertentes estudadas pelos pesquisadores e que possuem relacdes diretas
com essa pesquisa. Uma delas estd relacionada com os geradores piezelétricos, onde séo
desenvolvidos modelos matematicos, técnicas de extracdo e armazenamento de energia e
testes experimentais utilizados para validar esses modelos. Sendo também utilizados
diferentes tipos de materiais piezelétricos para a geracdo de energia entre eles o PZT (titanato
zirconato de chumbo), PVDF (fluoreto de polivinilideno) e PFC (compostos piezoceramicos
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de fibras), dentre outros. Outra vertente estd relacionada com o circuito de extracdo de
poténcia e dispositivo de armazenamento de energia, propondo circuitos eletronicos que
minimizem as perdas da energia extraida, utilizando principalmente conversores AC/DC,
circuitos ndo lineares com diodos, transistores, chaves sincronizadas, etc.

A figura 1 representa por meio de diagrama de blocos os elementos basicos de um
sistema de power harvesting, o qual é tomado como base para esse trabalho. Nesse sistema 0
gerador piezelétrico é composto pelo piezelétrico acoplado (colado) na estrutura mecanica
submetida a deformac6es, harvesting ou circuito de extracdo de poténcia (conversor AC/DC)
destinado a retificar/converter o sinal alternado oriundo do piezelétrico e por fim o dispositivo
de armazenamento (baterias, capacitores, etc), responsavel por armazenar a energia gerada

gue posteriormente sera utilizada na alimentacdo de circuitos eletroeletronicos.

Figura 1 - Diagrama de blocos simplificado de um sistema de power harvesting

Gerador Piezelétrico Harvesting Elemento de Armazenamento
(piezelétrico e estrutura) |:> (circuito de extragio) ::> (baterias, capacitores, etc)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

H& também estudos sendo realizados na busca pelo desenvolvimento de sistemas
autdbnomos, os quais monitoram determinado tipo de grandeza fisica podendo enviar
informacBes adquiridas para uma unidade fixa ou mével de monitoramento. Esses sistemas
tem por tendéncia a busca pela autonomia energética, ou seja, a alimentacdo do circuito de
medicao/transmissdo ser dada exclusivamente pelo gerador piezelétrico mediante as
deformagOes mecénicas existentes, eliminando ou estendendo os intervalos entre as recargas
das baterias em situacdes onde ndo é possivel ou viavel a utilizacdo da energia proveniente da
rede elétrica.

Esse trabalho tem como objetivo principal investigar a viabilidade do emprego de
circuitos eletrénicos e transdutores piezelétricos de baixo custo e ja conhecidos na literatura (e
buzzer piezelétrico, retificador de onda completa e conversor DC-DC elevador) em um
sistema de power harvesting para reaproveitando da energia mecéanica proveniente de esforcos
mecanicos na forma pulsada (deformacfes mecénicas de curta duracdo), causados pelo
trafego de veiculos e/ou caminhar de pedestres tanto em ruas quanto rodovias no
carregamento de baterias, podendo ser destinados na alimentagdo de circuitos autbnomos de
monitoramento, indicacdo, iluminacdo, etc. em locais remotos, eliminando ou estendendo o

tempo entre recargas desses dispositivos.
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Com o objetivo de simular as deformacdes de curta duragdo causadas pela passagem de
veiculos ou caminhar de pedestre fora construido um dispositivo eletropneumatico controlado
eletronicamente, onde a energia gerada pelos piezelétricos submetidos a impactos alimenta o
circuito eletrbnico, sendo possivel quantificar os valores para tensdo, corrente e poténcia na
entrada e saida do circuito de extracdo mediante a uma carga 6tima.

As grandezas sdo analisadas para os piezelétricos submetidos a duas frequéncias de
impacto (0,5 Hz e 1 Hz), sendo estas frequéncias condizentes com essa aplicacdo, conectados
ao retificador e dispositivo de armazenamento (capacitor) e por fim conectado ao retificador e
conversor DC-DC.

Sdo testadas ainda trés quantidades de geradores piezelétricos (2, 4 e 8) conectados em
serie e paralelo, verificando qual configuracdo é mais eficiente e também realizados testes
variando a pressao mecénica e intensidade de forga sobre os PZTs, de modo a verificar se 0s
valores obtidos variam de maneira proporcional e por fim mediante aos dados obtidos é
realizada relacBes de tensdo, corrente, poténcia e energia acumulada em funcdo da area dos

PZTs, pressdo e carga aplicada.
1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico é apresentada uma revisdo bibliografica na qual é descrito os principais
trabalhos presentes na literatura na area Power Harvesting para vibracbes mecanicas
relevantes na elaboracdo deste trabalho. E destacado que ha um consideravel aumento nos
ultimos anos nas pesquisas envolvendo a conversdo de energia mecanica proveniente das
vibracBes em energia elétrica e também na aplicacdo desta energia para alimentacdo de
sensores sem fio. Esta revisdo também apresenta estudos sobre os tipos de modelagem mais
comuns das piezo estruturas, que foram necessarios para as topologias de circuitos eletrdnicos
utilizadas na extracdo/conversdo de energia do elemento piezelétrico. Adicionalmente, outros
importantes estudos envolvendo a aplicacdo da energia produzida e armazenada na
alimentacéo de sistemas de sensores sdo destacados a seguir.

A pesquisa de Ottman et al. (2002, 2003) envolveu a melhoria da eficiéncia através da
implementacdo de um conversor DC-DC buck. Esta pesquisa investigou os efeitos da
otimizagdo da razéo ciclica para o conversor atuando em uma frequéncia de excitagdo. A
eficiéncia do conversor foi calculada entre 0 a 70% dependendo da frequéncia de excitagéo.

Cardoso (2006) apresenta o desenvolvimento de um sistema conversor de energia

mecénica de vibracdes em energia elétrica, realizada através de um transdutor de baixo custo
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(buzzer piezelético), de modo a carregar ou estender o tempo entre recarga de baterias de até 2
Volts. Com este sistema, utilizando um microgerador (transdutor piezelétrico de baixo custo
com uma esfera de aco colada no centro) submetido a vibragdes mecénicas e um circuito
integrado responsavel pela carga da bateria, obteve-se um rendimento de aproximadamente
55% comparado com resultados obtidos por outros pesquisadores.

Anton et al. (2007) apresentam uma ampla revisdo de power harvesting utilizando
materiais piezelétrico (2003-2006) e abordam o0s seguintes topicos: melhoramento da
eficiéncia e a geracdo de energia atraves de configuracbes do material piezelétrico, de
circuitos e do método de armazenamento de energia; aplicagdo de power harversting em
atividades do ser humano; coleta de energia do fluxo de fluidos provenientes do ambiente;
power harversting em sistemas microeletromecanicos (MEMS); sensores auto alimentados e
analise do desempenho de materiais piezelétrico em relacdo a outros materiais.

Ajitsaria et al. (2007) realizaram uma aproximacéo analitica baseados na teoria de viga
de Euler-Bernoulli e equagbes de viga Timoshenko para tensdo de saida e geracdo de energia
que é entdo comparado com dois modelos descritos anteriormente na literatura: circuito
equivalente elétrico e método da energia. Os modelos sdo implementados no
matlab/simulink/simpower anteriormente simulado com um circuito conversor de energia
AC/DC. Na comparagdo verificou-se que 0s modelos baseados na teoria de viga de Euler-
Bernoulli e equagOes da viga de Timoshenko foram os que melhor se aproximaram do
resultado experimental.

Lefeuvre et al. (2007) desenvolveram um circuito em que a extracdo da carga elétrica é
sincronizada com a vibragdo do sistema, a fim de melhorar a eficiéncia do processo de
transferéncia de energia. O circuito proposto contém o retificador e conversor DC-DC buck-
boost. Os critérios utilizados para aperfeicoar a eficiéncia sdo simples e sem a necessidade de
utilizar sensores. Os resultados experimentalmente mostram que o conversor tem uma
eficiéncia de 88%.

Ferrari et al. (2007) desenvolveram e testaram um arranjo de conversores piezelétricos
de multifrequéncias (MFCA), composto por multiplos bimorfes engastados cujas tensdes de
saida retificadas alimentavam um Unico capacitor armazenador. Os autores enfatizam a
possibilidade de fabricar um sistema em miniatura constituido por um conjunto de
conversores engastados capazes de trabalhar em diferentes faixas de frequéncia. O estudo
mostrou que, para um Unico conversor seguido de um retificador dobrador de tensdes, sob-
regime senoidal, quando as perdas sdo desprezadas, o angulo de carregamento do capacitor

armazenador sé era dependente do periodo e independente da frequéncia e amplitude de
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excitacdo. J& com o MFCA com conversores diferentes, observou-se qualitativamente que o
conversor carregou o0 capacitor com um nivel mais alto de saida instantanea, dependendo da
frequéncia de excitacdo.

Ramadass et al. (2010) realizam uma comparacdo entre as topologias de circuitos de
extragdo mais utilizadas em sistemas de extracdo e armazenamento de energia (retificador de
onda completa em ponte e dobrador de tensdo) avaliando a poténcia elétrica extraida por cada
um deles, sendo que a poténcia extraida por eles, quando o piezo-gerador € excitado em sua
ressonancia, € de 12,5% considerando-se os diodos empregados como sendo ideais.
Adicionalmente, apresentam uma topologia de circuito que é capaz de extrair maior poténcia
do elemento piezelétrico conhecida como bias-flip com indutor compartilhado podendo
extrair até quatro vezes mais poténcia do que 0s outros circuitos extratores supracitados.

Tabesh (2010) projetou um circuito adaptativo com baixo consumo que consiste em
extrair a maxima poténcia através da tensdo da carga fixa. O circuito é constituido pelo
dobrador de tensdo e conversor boost, controlado pela realimentacdo da tenséo de saida. O
circuito proposto € independente da carga e dos parametros do piezelétrico. A eficiéncia
obtida foi de 60% com poténcia acima de 0,5 mW.

Lagoin (2011) realizou um estudo sobre a utilizagdo de materiais piezelétricos como
conversores de energia vibratdria em energia elétrica apresentando simulacGes realizadas no
programa ANSYS© sendo validado com testes experimentais, apresentando resultado
satisfatorio, podendo ser possivel predizer o potencial elétrico produzido por uma
piezoestrutura do tipo viga engastada-livre sendo excitada por uma forca constante de 1N.
Também realizou um estudo paramétrico sobre a interferéncia das variaveis (largura,
espessura e comprimento da viga e do PZT) no potencial elétrico produzido. O potencial
elétrico produzido foi entdo extraido através de um circuito retificador de onda completa e
armazenado em um supercapacitor.

Souza (2011) apresenta uma comparacdo entre diversas topologias de circuitos
eletrbnicos de extragdo de energia para armazenamento em um supercapacitor verificando
qual dos circuitos extrai maior poténcia do elemento piezelétrico. Constatando ao final que a
melhor configuracdo é o retificador bias-flib com conversor buck-boost para casamento de
impedéncia, entre a carga e o PZT. Adicionalmente, aplicou a energia armazenada no
supercapacitor na alimentagdo de um microcontrolador que armazena os dados de um sensor
de temperatura de baixo consumo mostrando que é possivel alimentar o sistema com a energia

produzida por uma piezo viga e ainda armazenar mais energia no supercapacitor.
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Camara (2012) apresenta um estudo sobre uma configuragdo com piezoestrutura
multifrequéncia capaz de produzir um alto nivel de energia mesmo que a frequéncia de
excitacdo apresente variacOes, sendo esta modelada por elementos finitos (ANSYS©) e
posteriormente comparada com resultados experimentais. A tensdo produzida foi extraida
através dos circuitos retificador de onda completa em ponte e do dobrador de tensdo onde foi
avaliado o desempenho de ambos na extracdo da energia produzida para armazenamento em
um supercapacitor. Foram analisadas diferentes configuracGes geométricas (comprimentos,
larguras e espessuras) da viga hospedeira a fim de verificar qual dos parametros apresenta
maior influéncia na largura de banda de frequéncias. E ainda realizou-se um estudo e
simulac@es sobre a influéncia do comprimento do elemento piezelétrico na tensdo e poténcia
produzida para cada piezo-viga. Finalmente, a energia armazenada no supercapacitor foi
utilizada para alimentar um sistema de monitoramento da temperatura de um ambiente de
modo que o sistema passe a operar como um sistema autdbnomao.

Gao et al. (2012) apresentou um circuito integrado (CI) de condicionamento de energia
de vibracdo piezelétrica para aplicacdes em sensores de energia autbnomos. No qual é
composto por um retificador, conversor buck-boost ndo inversor trabalhando no modo de
conducdo descontinua (DCM) e um gerador de clock de comutacdo (oscilador em anel). O
circuito elaborado ¢é capaz de aproveitar a energia de vibracdo tanto na forma de regime
senoidal permanente quanto de pulsos de curta duracdo e auto iniciando-se com tenséo de
entrada acima de 0.9V, o qual é implementado em um padrdo CMOS de 0,18 um com 0,05
mm de area ativa com eficiéncia de conversédo de 54%.

Renaud et al. (2012) Propds um projeto alternativo de geracdo de energia com base no
impacto de uma massa sobre uma estrutura piezelétrica ocasionando sua deflexdo. Um
modelo de sistema é apresentado e analisado a fim de determinar os parametros que
influenciam o desempenho do dispositivo em termos de captacdo de energia. Um prot6tipo do
harvesting de impacto é caracterizado experimentalmente: por um gerador que ocupa cerca de
25 cm® e pesando 60 g, uma poténcia de 47 mW de saida foi medida através de uma carga
resistiva quando o dispositivo foi sofreu rotagéo de 180° por segundo. 600 mW foram obtidos
para uma frequéncia de 10 Hz e 10 cm de amplitude de movimento linear. Além disso, a
otimizacdo do transdutor piezoeléctrico é possivel, permitindo um grande aumento nestes
valores, elevando a densidade de poténcia para os dois casos, respectivamente, para 10 e 120
MW,

Peigney e Siegert (2013) Este artigo centra-se na captacdo de energia a partir de

vibrac6es induzidas pelo trafego de veiculos em pontes. Usando uma ponte como um estudo
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de caso, em medicGes de vibragdo sdo apresentados e analisados. A partir destes resultados,
um protétipo de uma viga em balango foi desenvolvido, testado e modelado. Mesmo que as
vibracbes sejam considerada por pequena amplitude e uma frequéncia baixa (ou seja, abaixo
de 15 Hz), mostra-se que a poténcia média da ordem de 0,03 mW pode ser produzida, com
uma tensdo controlada entre 1,8 V e 3,6 V. Uma simples modelo é proposto para a previsao
tedrica da poténcia fornecida em termos de intensidade de trafego. Este modelo mostra boa
concordancia com os resultados experimentais e leva a uma regra de design simples, mas
eficaz para colheitadeiras piezoelétricos para ser usado em pontes.

Ogawa et al (2013) Investigou a utilizagdo de um buzzer piezelétrico para captagdo de
energia. A forca foi exercida sobre uma estrutura unimorfo com o buzzer piezelétrico (titanato
zirconato de chumbo). O diametro do disco da ceramica, espessura, e capacitancia foram,
respectivamente, 14 mm, 0,2 mm e, de 10 nF, operando na frequéncia de ressonancia. Como
resultado, observaram-se tensdes alternadas de cerca de 30 V em uma frequéncia de 5 kHz.
As tensdes geradas foram aplicadas em um LED, foram desenvolvidos novos dispositivos,
como um "calcado luminoso™ e um " gerador piezo por caminhar". Concluiu-se que o "piezo
buzzer" para captacdo de energia na vibracdo de ressonancia € uma ferramenta eficaz para a
obtencéo de energia limpa.

Carvalho (2014) otimizou um sistema extrator de energia atraves de vibragOes
utilizando material piezelétrico, maximizando a poténcia extraida e melhorando o rendimento
do sistema, analisando condic¢des de linearidade e ndo linearidade no sistema e 0s circuitos
conversores SECE (extracdo por Carga Elétrica Sincrona), SSHI (Extracdo por Comutacao
Sincronizada no Indutor em Paralelo) e conversor DC-DC Buck-Boost. Onda a melhor
configuracdo fora utilizada para alimentar um sistema autonomo. Ao final a fim de se chegar
0 mais proximo 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 opg¢éo. No caso da utilizagdo de cargas que variem a impedancia em fungéo do tempo,
a utilizacdo do conversor SECE é a melhor opcéo. A utilizagdo do sistema biestavel com o
intuito de introduzir ndo linearidades se mostrou satisfatéria, uma vez que todos os resultados
(tenséo, corrente e largura de banda), foram superiores ao sistema convencional linear.

Wang, Lee e Inman (2014) Investigaram o desempenho na extracdo de energia de um
atuador piezelétrico em formato de pilha submetido a um impacto. Para o primeiro caso, uma
carga de impulso de 20.8 N foi aplicada sobre a pilha de PZT SCMAP09-H100 e a energia
colhida a partir do impacto foi de 0,2899 uJ, enquanto que a analise SDOF e FEM previu
0,3012u e 0,2943 uJ, com um erro 3,90% e 1,52%. Para o segundo caso, uma carga de
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impulso de 1.70 N foi aplicada a pilha de PZT NAC2013-H26 e a energia colhida foi de 5,861
nJ, enquanto que a analise SDOF e FEM previu 6.052 nJ e 5.944 nJ, que resultaram em erros
por cento de 3,26% e 1,42%, respectivamente. Em ambos os casos, 0 FEM era ligeiramente
mais preciso, mas a analise ainda SDOF teve erros relativamente baixos, o que demonstra a
necessidade de o fator de correcdo. Este estudo apresentou métodos analiticos que
caracterizam a geracéo de energia a pilha do atuador PZT sob um evento de choque e exibido

com precisdo 0s casos de teste experimentais.
1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos principais:
* Investigar a viabilidade em se obter energia proveniente de esforcos mecénicos de curta
duracdo utilizando transdutores piezelétricos e componentes eletrénicos de baixo custo e facil

aquisicao;

» Constatar, mediante a utilizacdo de um circuito simples de poucos componentes se é
possivel gerar energia que sege suficiente para o carregamento de uma bateria, podendo ser

utilizada principalmente em circuitos autbnomos.

« Avaliar o circuito de extracdo de energia elétrica em termos de tensdes, correntes, poténcias,
energia armazenada e rendimento estando os piezelétricos conectados em série/paralelo, com

2,4 e 8 PZTs e também excitados com duas frequéncias de impacto (0,5Hz e 1 Hz).
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos, sendo eles.
« Capitulo 1: E feita uma introdugo sobre geracio de energia renovavel alternativa com foco
em materiais piezelétricos submetidos a deformacBes mecanicas, revisdo bibliografica de
trabalhos existentes na literatura, objetivo do trabalho e por fim uma breve descri¢do do que

sera abordado nos capitulos posteriores;

» Capitulo 2: Apresentada conceitos e equacionamento linear béasico dos materiais
piezelétricos, modos de operacdo acoplada em estruturas mecanicas e por fim é realizada uma
breve classificagcdo dos principais materiais piezelétricos comerciais de acordo com suas

propriedades e aplicacoes.
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* Capitulo 3: S0 descritos 0s equipamentos, dispositivos, circuitos eletrénicos e métodos
utilizados para realizacdo dos testes experimentais com circuito eletrénico e gerador

piezelétrico excitados por impacto.

* Capitulo 4: Compreende os resultados ilustrados graficamente e por tabelas, obtidos através
das analises do circuito retificador de onda completa e retificador com conversor DC-DC
elevador mediante as variagdes de configuracdes elétricas e pardmetros mecanicos aos quais

0s PZTs sdo submetidos.

« Capitulo 5: Apresenta as consideracgdes finais do trabalho, abordando a concluséo e aspectos
importantes relativos ao seu desenvolvimento, bem como sugestfes e propostas para trabalhos

futuros;
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2 CONCEITOS DE PIEZELETRICIDADE PARA ENERGY HARVESTING

Neste capitulo é descrito os principais conceitos sobre piezeletricidade bem como sua
estrutura interna e modos de utilizacdo. Posteriormente serd abordado o equacionamento
linear bésico para materiais piezelétricos levando em conta consideracfes de simplificacao,
descrevendo ainda um equacionamento simplificado para 0 modo de operacdo em superficies.
Por fim sdo apresentadas as caracteristicas do desempenho dos geradores piezelétricos
(piezelétrico com estrutura) quando operando em sua frequéncia de ressonancia, com o intuito

de se obter a maior poténcia extraida.
2.1 EFEITO PIEZELETRICO

Alguns materiais possuem a capacidade de alterar suas caracteristicas mediante um
estimulo externo, ou seja, alteram seu volume quando sujeitos a um potencial elétrico,
produzem sinais elétricos quando dobrados ou esticados, outros encolhem, expandem,
movimentam quando aquecidos ou resfriados. Esses materiais, chamados de "materiais
inteligentes”, sdo materiais que possuem acoplamento entre maltiplos dominios fisicos (LEO,
2007).

Leo (2007) define um dominio fisico como qualquer quantidade fisica que pode ser
descrita por um conjunto de duas varidveis de estado, sendo estas varidveis um meio de
definicdo de tamanho ou localiza¢do dentro de um dominio fisico. Pode ser citado como
dominio fisico o dominio elétrico, cujas variaveis de estado sdo o campo elétrico e o
deslocamento elétrico do material. Outros exemplos de dominios fisicos sdo o mecanico,
térmico, magnético e quimico. Na tabela 1 sdo listados alguns dominios fisicos e as suas

respectivas variaveis.

Tabela 1 - Exemplos de dominios fisicos e variaveis de estado associadas

Mecanico Elétrico Térmico Magnético Quimico
Tensdo Campo elétrico Temperatura | Campo magnético Concentragéo
Deformacdo | Deslocamento elétrico Entropia Fluxo magnético | Fluxo volumétrico

Fonte: Adaptado de Leo (2007).

O acoplamento entre dominios fisicos ocorre quando uma mudanc¢a na variavel de
estado em um dominio fisico causa uma mudanga na varidvel de estado num outro dominio
fisico separado, ou seja, a mudanca na temperatura de um material que é uma varidvel de
estado do dominio térmico causa uma mudanca na deformacgéo que é uma variavel de estado
do dominio mecénico. Esta relacdo chamada de acoplamento termomecanico trata-se do

acoplamento entre o dominio fisico térmico e mecanico.
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Na figura 2 é representado o conceito de dominios fisicos e do acoplamento entre eles.
Cada retangulo representa um dominio fisico, neste caso, mecéanico, elétrico e térmico. Onde
as variaveis de estado associadas estdo listadas nos retangulos e a ponte dentro dos mesmos é
a propriedade fisica que se relaciona com as variaveis de estado. As propriedades elasticas de
um material relacionam seus estados de tensdo e deformacéo, j& as propriedades dielétricas
relacionam as variaveis de estado do dominio elétrico. Os acoplamentos entre os dominios
fisicos sé@o representados pelas setas que conectam os retangulos (efeito direto e inverso). Por
exemplo, a saida elétrica produzida por um estimulo térmico é chamado de efeito piroelétrico.
Da mesma forma, a variacdo de tensdo mecénica devido a um potencial elétrico é chamada de

efeito piezelétrico inverso (LEO, 2007).

Figura 2 - Representacdo visual do acoplamento entre os dominios fisicos
MECANICO

Tensdio

Wﬂade
Deformacio
/ coeficiente de expansiio térmica
efeito piezelétrico direto  efeito piezelétrico inverso \

Temperatura

Campo elétrico € efeito piroelétrico
dielétrico

Deslocamento
elétrico

aquecimento por efeito jaule —>

Entropia

ELETRICO TERMICO

Fonte: Adaptado de Leo (2007).

O efeito piezelétrico (do grego piezen, pressionar), demonstrado pela primeira vez em
1880, por Jacques e Pierre Curie, pode ser definido como a capacidade de alguns materiais
gerarem energia elétrica quando submetidos a esforcos mecanicos, bem como a capacidade de
se deformarem quando impostos a uma diferenca de potencial (CROSS; HEYWANG, 2008).

De todos os materiais cristalinos existentes somente 0s ndo centrossimétricos podem
apresentar o fendbmeno da piezeletricidade, ou seja, ao nivel da célula unitaria o centro de
cargas negativas ndo pode coincidir com o centro de cargas positivas. A figura 3 ilustra dois
materiais, um centrossimeétrico e outro ndo centrossimétrico, no material ndo centrossimétrico
0 ion positivo € deslocado do centro de cargas negativas, resultando na existéncia de um

momento de dipolo elétrico em cada célula unitéria.
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Figura 3 - Estrutura Perovskita. a) Material centrossimétrico, b) Material ndo centrossimétrico.

b
Fonte: Adaptado de Pereir; ()2010).

O fato de um material ndo ser centrossimétrico ndo é suficiente para que ele seja
piezelétrico, Ja que os dipolos ao nivel da célula unitaria ndo estdo todos orientados na mesma
direcdo podendo cancelar-se entre si, resultando em um valor nulo. E necessério para tal que o
material também seja piroelétrico, o qual apresenta polarizacdo na auséncia de um campo
elétrico externo (polarizacdo espontanea).

Segundo Rosana (2007), dos minerais que possuem esta propriedade, o quartzo é o
mais expressivo, pois ao se aplicar pequenas pressGes paralelamente a um de seus eixos,
produzird uma corrente elétrica capaz de ser detectada.

Alguns dos materiais piroelétricos sdo também ferroelétricos por terem a habilidade de
mudar a direcdo da polarizacdo espontanea na direcdo de um campo elétrico externo, que
guando retirado o material apresentara polarizado nessa direcdo (polarizacdo remanescente).
Essa caracteristica é a responsavel por possibilitar a utilizacdo de ceramicas e polimeros por
exemplo como materiais piezelétricos.

Os solidos cristalinos classificam-se de acordo a sua simetria em 32 classes ou grupos
de simetria diferentes. Dessas 32 classes 12 sdo centrossimétricas e por tanto ndo apresentam
piroeletricidade, as 20 classes restantes (ndo centrossimétricas) podem apresentar o fenémeno
da piezeletricidade, mas somente 10 classes podem possuir propriedades piroelétricas.
(GASPAROTTO, 2002)

Os materiais piezelétricos sintéticos pertencentes a classe de materiais ferroelétricos,
possuem uma estrutura molecular constituida de varios cristais (material dielétrico) com
separacdo de cargas locais (dipolos elétricos) organizadas aleatoriamente (polarizacdo

espontanea igual a zero) e sem o efeito piezelétrico, como ilustrado na figura 4.
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Figura 4 - Dipolos elétricos que conduzem o acoplamento eletromecanico em materiais piezelétricos

) _ carga
material [ - positiva
ferroelétrico | — carg;\ x|
\’g“&x Y negativa i
/_?,-—%"“ r;7zz{4_—h
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Fonte: Adaptado de Leo (2007).

Apols a aplicacdo de um campo elétrico DC de alta intensidade (2000V/mm) e
submetido a temperatura de Curie (PZT-5A e PZT-5H ~ 365°C e 190°C respectivamente
(BERLINCOURT et al., 2004)), os cristais séo polarizados e alinham a sua orientacao,
conforme figura 5. Retirando rapidamente o campo elétrico e resfriando o material, todos os
cristais manterdo sua orientacdo criando um dipolo elétrico comum na mesma direcdo,

fazendo com que o material passe a exibir o efeito piezelétrico.

Figura 5 - Forma de polarizagdo do elemento piezelétrico
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Fonte: Adaptado de Leo (2007).

Atualmente existem varios materiais piezelétricos, como o polimero PVDF (Poly-
Vinilidene Fluoride), composito MFC (Macro Fiber Composite), ceramica PZT (Lead
Titanate Zirconate). O uso mais comum é o das cerdmicas piezelétricas constituidos
principalmente de 6xido de chumbo, zirconio e titdnio (PEDERSEN, 2011). Uma das
vantagens do PZT reside no fato de apresentar grande rigidez, da ordem de 70 GPa, sendo
idealmente indicado na confecgdo de atuadores. Ja o PVDF, cujas propriedades piezelétricas
foram descobertas por Kawai apds 1960, € um polimero piezelétrico robusto e maleavel, que
pode ser produzido em geometrias complexas e extremamente delgadas (TSENG et al., 1989).
Com todas essas propriedades o PVDF ¢ altamente indicado para sensoriamento distribuido.



28

Os materiais piezelétricos por exibirem acoplamento do tipo eletromecéanico podem
ser utilizados para projetar dispositivos do tipo sensores ou atuadores. O acoplamento é
caracterizado pelo fato de que o material piezelétrico produzir um deslocamento elétrico a
partir de uma tensdo mecanica aplicada (efeito direto) e pode produzir uma deformacao
mecénica quando um campo elétrico é aplicado (efeito inverso). Uma representacdo

esquematica dos efeitos, piezelétrico direto e inverso é apresentada na figura 6.

Figura 6 - Representacdo esquematica da conversdo de energia no efeito piezelétrico
Direto

Fonte: (EIRAS, 2004).

2.1.1 Efeito piezelétrico direto

O efeito piezelétrico direto pode ser entendido quando se considera um material do
tipo elastico que tem tensdo mecanica aplicada T (N/m?) a suas duas faces opostas e tem seu
movimento restrito para se mover apenas na direcdo da tenséo aplicada, como ilustra a figura
7.

Figura 7 - Representacdo tensdo/deformacdo para um material eléstico

tensdio
aplicada T [N/m?] :
T fragil *
' dnctil
elastico / |
linear !
l
|
— alongamento YINmT |
i . S [mym]

Fonte: Adaptado de Leo (2007).

Com a aplicacdo de uma tensdo no material 0 mesmo produzird um alongamento na
direcdo da carga aplicada, e sob a suposicdo que o material esta em um estado de deformacéo
uniaxial, a deformagcdo S (m/m) é definida como o alongamento total dividido pelo
comprimento original do corpo de prova. Para valores baixos de tensdo aplicada, a resposta da
deformacéo serd linear até uma tensdo critica. Na regido linear el&stica a inclinagdo da curva
tensdo/deformacdo é constante a qual é definida como modulo de elasticidade do material (ou
modulo de Young) Y (N/m?). A relacdo tensdo/deformacdo nesta regido é dada pela equagédo
1.
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S=-.T=sT 1)
O termo s (m?/N) é definido como a compliancia mecénica do material.

Acima da tensdo critica a inclina¢do da curva tensdo/deformacdo nao € mais linear e
muda em funcdo do carregamento aplicado. Para materiais dicteis “macios” ela exibird uma
diminuigéo da inclinagdo da curva conforme a tenséo aumentar, por outro lado, para materiais
frageis “duros” ela exibira um aumento da inclina¢do da curva conforme a tensido aumenta
(LEO, 2007).

Considerando um material piezelétrico sujeito a uma carga aplicada, alem do
alongamento elastico o material piezelétrico ira produzir uma carga elétrica fluindo através
dos eletrodos localizados nas extremidades do material. Essa carga fluindo no material é
produzida pelo movimento dos dipolos elétricos do material.

A aplicacdo de tensdo mecanica externa causa 0 movimento das particulas, criando um
fluxo de carga aparente que pode ser medido nos dois eletrodos. A carga produzida dividida
pela area dos eletrodos é definida como deslocamento elétrico D (C/m2). Com um aumento no
nivel de tensdo, sera produzido um aumento da rotacdo dos dipolos elétricos e um aumento no
deslocamento elétrico. Sobre um determinado intervalo de tensdo mecénica aplicada existe
uma relacéo linear entre a tensdo mecénica e o deslocamento elétrico medido, como ilustrado

na figura 8.

Figura 8 - Efeito piezelétrico direto e relagdo entre tensdo e deslocamento elétrico com um material piezelétrico
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Fonte: Adaptado de Leo (2007)

A equacdo 2 estabelece essa relacdo de proporcionalidade entre a tensdo mecéanica T e

o deslocamento elétrico D.
D=d.T (2)

O coeficiente de proporcionalidade d (C/N) da equacédo 2 é definido como coeficiente

piezelétrico de deformagdo. Para niveis suficientemente altos de tensdo, a relagdo entre tenséo
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mecanica e deslocamento elétrico passa a ser ndo linear devido a saturacdo do movimento do
dipolo elétrico (LEO, 2007).

2.1.2 Efeito piezelétrico indireto

O efeito piezelétrico indireto ocorre devido ao fato de que materiais piezelétricos
exibem um efeito reciproco, quando um campo elétrico é aplicado ele produz uma resposta
mecanica.

Considerando a aplicacdo de um potencial elétrico constante através dos eletrodos do

material piezelétrico ilustrado na figura 9.

Figura 9 - (a) Efeito piezelétrico indireto; (b) Relagdo entre campo elétrico aplicado e deslocamento elétrico em
um material piezelétrico
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Fonte: Adaptado de Leo (2007)

Supondo o material piezelétrico um perfeito isolador, o potencial aplicado vai produzir
um campo elétrico E (V/m) no material, sendo este igual ao potencial aplicado dividido pela
distancia entre seus eletrodos. A aplicacdo de um potencial elétrico no material produzira
atracdes entre a carga aplicada e os dipolos elétricos. A rotacdo do dipolo ocorrerd e um
deslocamento elétrico sera medido nos eletrodos do material. Para valores abaixo de um dado
limite a relacdo entre o campo elétrico E e deslocamento elétrico D sera linear, cuja constante
de proporcionalidade é chamada permissividade dielétrica & (F/m).

A relacdo entre campo e deslocamento elétrico no regime linear é definida pela
equacéo 3.

D=c¢E (3)

Como no caso da tensdo aplicada, um aumento no campo elétrico acima de um dado

valor ir4 resultar em saturacdo do movimento dos dipolos e assim a relagcdo entre campo

aplicado e deslocamento elétrico deixa de ser constante.
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Para o efeito piezelétrico direto existe uma relagdo entre deformacdo e carga, ou seja, a
aplicacdo de uma tensdo mecénica produzird uma rotacdo dos dipolos e um fluxo de carga
aparente. J& no caso inverso, a rotacao do dipolo ira ocorrer em consequéncia da aplicacéo de

um campo elétrico, o qual produzird uma deformacdo no material como ilustrado na figura 10.

Figura 10 - (a) Rotacdo dos dipolos; (b) Relacdo entre campo elétrico e deformacdo em um material piezelétrico
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Fonte: Adaptado de Leo (2007)
Para valores de campo elétrico abaixo de um dado limite, tem-se uma relagéo linear
entre 0 campo aplicado e a deformacdo mecéanica. A figura 9 ilustra esta relacdo entre o
campo elétrico e a deformacdo do material. A relacdo de inclinacdo da curva do campo
elétrico E pela deformagdo mecénica S é igual ao coeficiente de deformacdo piezelétrico d

(m/V), equagéo 4.

S=d.E (4)

Essa é a expressao do efeito inverso para materiais piezelétricos lineares.
2.2 EQUACOES CONSTITUTIVAS PARA UM MATERIAL PIEZELETRICO LINEAR

O acoplamento eletromecénico é parametrizado por trés variaveis: a compliancia
mecanica s, a permissividade dielétrica ¢ e o coeficiente piezelétrico de deformacéo d. Tanto o
efeito piezelétrico direto quanto o inverso podem ser expressos como uma relacdo entre
tensdo mecanica, deformacdo, campo elétrico e deslocamento elétrico. A compliancia
mecanica e a permissividade dielétrica sdo apresentadas para serem func¢Ges de uma condigdo
de contorno mecanica e elétrica respectivamente, sendo especificadas quando se escrevem
esses parametros (LEO, 2007).

Considerando o cubo de material piezelétrico ilustrado na figura 11, onde ndo sdo
feitas suposicOes a respeito da diregdo que o campo elétrico é aplicado ou as dire¢gdes em que

0 material produz tensdo ou deformacdo, pode-se definir um sistema de coordenadas
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especifico para representar 0 mesmo. As trés dire¢cGes sdo especificadas numericamente e
usando a convencdo comum, em que a direcdo 3 é alinhada com o eixo de polarizacdo do
material.

Figura 11 - Cubo piezelétrico indicando os eixos coordenados da analise tridimensional
33

31

Fonte: (LEO, 2007)

Para o caso tridimensional ilustrado na figura 10 é visto a existéncia de trés direces
em que se pode aplicar campo elétrico E. E trés direcdes associadas com o campo elétrico e
com o deslocamento elétrico D. Sendo as trés direcdes (1, 2 e 3) associadas com as variaveis
em forma de vetores 3x1.

Para o estado geral de tensdo e deformacdo, nove vetores sdo requeridos para uma
completa especificagdo das equacdes, sendo trés em cada face. As componentes de tenséo e
deformacéo normais as superficies do cubo séo denotadas por
T11,Ta2, T35 € S11, S22, S35 respectivamente.  Existem também seis componentes cruzadas
(cisalhamento) para cada caso T;,, T3, To3, To1, T2, T31, € S12,813, 523,521, 532,531 (LEO,
2007)

Sendo que, nove estados de deformacéo S estdo relacionados com cada um dos trés
campos elétricos E aplicados e trés termos de deslocamento elétrico D sdo relacionados com
cada termo da tensdo mecanica T.

Considerando a simetria existente no estado de tensédo e deformacdo mecénica do
material, em vez de nove elementos independentes de deformacéo e tensdo, restaram apenas
seis elementos independentes. Assim, pode-se definir o seguinte conjunto de novos

componentes de tenséo e deformacao.

S1 =351 T, =Ty (5)
Sy =8y, T, =Ty, (6)
S3 = S33 T3 =T33 (7
Sa = 823 + 53, Ty =Ty =Ts, (8)
S5 = S31 + 513 Ts =Tz =Ty )

Se = S12 + 521 Te =Tip =Ty (10)
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As equacles resultantes destacam ha& precensa de 36 constantes independentes
elasticas, 18 coeficientes de deformacao piezelétricos e 9 valores de permissividade dielétrica

que caracterizam um material piezelétrico. Equacdes (11 e 12).

(S1) 511 512 513 S14 S15 S16 7 (Tq [d11 dy; dy3]
S, $21 522 523524525526 T, dy; d;; dys E
S3| _ |531532533534535836| | T3 dz; ds; dss !
e (= . + AE, (12)
S, 541542543 544545546 |" | Ty dydyydys E
Ss S51 552 S53 S54 555 S56 |T5| ds,ds,d; 3
Ss) 1S61562563S64Se65 Se6 kTﬁj [dg; dg, dgs!
Equacao do sensor: Efeito direto
(T1)
T
D, di1dy;dizdy,disdig | TZ | €11 €12 €13 (E4
DZ = d21 dzz d23 d24 d25 d26 . { T3 } + | €21 €22 €23]. EZ (12)
D, d3; d3; d3;3 dsy dssdse LT4 | €31 832833] (B3
5
T,)

6

Equacdo do atuador: Efeito inverso

As EquacOes podem ser escritas em notacdo matricial compacta, dadas pelas equagoes
13 e 14.

S=sT+ d'E (13)

D=dT + £E (14)
Onde:

- S, T séo vetores 6x1 de deformacao e tensdo mecéanicas

- D, E sdo vetores 3x1 de deslocamento elétrico e campo elétrico

- s 6 uma matriz 6x6 das compliancia mecanica

- € € uma matriz 3x3 das constantes dielétricas do material piezelétrico permissividade
dielétrica)

- d matriz 3x6 dos coeficientes de deformacdo piezelétrico
- OF Valores medidos para um campo elétrico constante
- OT Valores medidos para tensdo constante

- (' Transposto

O numero de variaveis necessarias para especificar as propriedades constitutivas dos

materiais piezoelétricos séo reduzidas significativamente considerando a simetria associada
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com as propriedades elésticas, elétricas e eletromecénicas e o fato dos materiais piezelétricos
serem ortotropicos, ou seja, suas propriedades térmicas sdo Unicas e independentes nas trés
direces mutuamente ortogonais. Exemplos de materiais ortotrépicos € a madeira, varios
cristais e metais laminados.

A matriz reduzida de compliancia € mostrada na equacdo 15, sem o acoplamento de
cisalhamento longitudinal (extensional) (LEO, 2007).

T e 000
viz 1 w3
o e 000
V31 vz 1
I B .
Tl o 0o 0o X2 0 o (15)
G23
0 0 0 Giﬂo
0 0 0 OOGLE
12

onde:
- YF i=1,2 e 3 modulo extensional (longitudinal) na dire¢do i (modulo de Young)
- GE médulo de cisalhamento
- v;; coeficiente de Poisson (transversal na direcdo j com tensdo axial na direcdo i

guando forcado na direcéo i)

A maioria dos materiais dielétricos ndo apresenta acoplamento cruzado nas relacdes
entre campo elétrico e deslocamento elétrico. Ou seja, 0os campos elétricos aplicados numa
direcdo em particular ndo produzem deslocamentos elétricos em dire¢Bes ortogonais. A matriz

dielétrica e reduzida a uma matriz diagonal vista na equagéo 16.

&11 0 0
E = 0 522 0 ] (16)
0 0 £33

A simetria dentro da estrutura do cristal da maioria dos materiais piezoelétricos limita

0 acoplamento para um subconjunto de direcGes, como mostrado na equacédo 17.

d=[0 0 04dy 0 0

0 0 0 0 dyz O
] (7)
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ApOs reduzir todos os pardmetros possiveis acham-se os mais simples modelos

constituintes, mostrados nas equacdes 18 e 19.

r 1 ZV) Vi3

T T 000
V21 1 V23
(S, YE YE O YE 0 0 0 [T1] [0 0 dy3]
S, V31 V32 1 T 0 0 d
-——= —= = 0 0 O 2 231 (E
< 53 [ _ YE v YE T3 + 0 0 d33 E1 (18)
S4_ o 0 0 0 GLE 0 0 ' T4— 0 d24 0 ' EZ
Ss = Ts ds 0 0] °
kS6J 0 0 0 0 G_1E3 0 T6 L0 0 04
1
0 0 0 0 O o
(le
| T
D, 0 0 0 0 diz O T &11 0 01 (E;
D, =[0 0 0dy 0 O .{T3>+ 0 g2 O -{Ez} (19)
D d3;dspdszz 0 0 0 LT;} 0 0 &33l \E3
T,/

2.3 MODOS DE OPERACAO DO DISPOSITIVO PIEZELETRICO

Na andlise de sistemas com materiais piezelétricos, € aconselhdvel comecar com o
conjunto completo das relacBes constitutivas em qualquer notacdo seja esta por indice ou
matricial compacta. Em muitas aplicagdes, no entanto, pode-se reduzir o total das relagdes
constitutivas para um pequeno conjunto de relacdes, devido as condi¢cdes de contorno
associadas com o problema em questdo. Para cada problema primeiramente as relacdes
constitutivas completas sdo simplificadas em um conjunto de expressdes que permite
determinar as relagbes envolvidas entre forca, deslocamento, carga elétrica e tensdo (LEO,
2007).

Em aplicacBes de extracdo e armazenamento de energia o0 modo de operacdo do
elemento piezelétrico é definido através do coeficiente piezelétrico, utilizando-se comumente
d35 0U d3,. O primeiro indice indica a direcdo onde o campo elétrico é obtido e o segundo a
direcdo onde as forgas sdo aplicadas. Neste trabalho serd utilizado 0 modo de operacéo
d3, destacado a seguir.

Na figura 12 s&o apresentados os dois modos mais utilizados em extragdo e
armazenamento de energia.
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Figura 12 - Modos de operacgdo do elemento piezelétrico: (a) 33; (b) 31
a

"

Modo 33 | 2 Modo31 *#

(a) [—l “/ (b)

Fonte: Adaptado de Priya (2009).

2.3.1 Modo de operacdo "'33" de um dispositivo piezelétrico

No modo de operagdo "33", quando o dispositivo é submetido a uma deformacéo na
diregdo "3", gerando um campo elétrico também na direcdo "3". A aplicagdo desse modo
assume a existéncia de algumas condicdes de contorno especificas.

E,=T,=0
T,=E,=0
T,=0
T =0
T =0

Sob tais condicBes de contorno, as equac¢des constitutivas (18 e 19) sdo reduzidas para:

S, = —Z—?T3 + dy3Es (20)
S, = —‘;ZT;Tg + dy3E; (21)
Sy = éTg + dssEs (22)
D3 = d33T; + e33E; (23)

As equacOes constitutivas reduzidas para um transdutor com modo de operacdo "33"
tém duas variadveis independentes e trés variaveis dependentes. Em geral, foca-se a analise nas

equacbes da deformacdo mecanica e do deslocamento elétrico, equacdes 22 e 23
respectivamente.

1
53 = FT3 + d33E3
3

D; = d33T3 + €53E3
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O coeficiente de acoplamento eletromecanico K indica a habilidade do material
piezelétrico converter energia mecéanica em energia elétrica ou vice-versa. Para um transdutor

com um modo de operacdo "33" o coeficiente de acoplamento é dado por:

d33JY3E daz
K33 - T - E .T
./533 1’533‘933

2.4 CLASSIFICACAO DOS PRINCIPAIS MATERIAIS PIEZELETRICOS COMERCIAIS

(24)

S&o inumeras as aplicaces dos elementos piezelétricos na atualidade, podendo estes
ser classificados em um dos seguintes grupos: cristais de quartzo, cristais hidrossolaveis,
monocristais piezelétricos, semicondutores piezelétricos, ceramicas piezelétricas, polimeros
piezelétricos e compdsitos piezelétricos. Destes grupos, as ceramicas piezelétricas sdo as que
apresentam a maior flexibilidade de formato e de propriedades, sendo largamente utilizadas.

Como dito anteriormente os materiais piezelétricos sintéticos quando submetidos a um
campo elétrico alternado e medido a polarizacgao induzida em funcéo deste campo € observado
o fenbmeno da histerese ferroelétrica, conforme ilustrado na figura 13, permanecendo
polarizado nessa direcdo (polarizacdo remanescente) mesmo ap0s a retirada deste campo
elétrico. A area interna desta curva corresponde a energia dissipada na forma de calor, devido
as perdas mecanicas e dielétricas, em que a reversibilidade da polarizacdo e o acoplamento
entre os efeitos mecénicos e elétricos sdo importantes para a ampla utilizacdo tecnoldgica das

piezo ceramicas.

Figura 13 - Curva de histerese de um ponto de vista cristalogréfico (estrutura cristalina perovskita)
D (Cim?)

—E
(KWiem)

Fonte: Adaptado de Piezo Company (2011)

A principal classificacdo dos materiais piezelétricos é baseada na area desta curva,
sendo denominados como materiais Hard “duros” 0s quais apresentam uma curva de histerese
“fechada”, com area pequena € como materiais Soft “macios” cuja curva de histerese é

“aberta”, com area expressiva, sendo a diferenca entre as curvas dos materiais ditos “duros”
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dos “macios” ¢é expressiva ndo havendo margem para equivocos. Os materiais “duros” Sa0
também denominados de alta poténcia e os “macios” de alta sensibilidade.

Existem também os materiais comerciais especiais, sendo estes ceramicas piezelétricas
e mono cristais utilizados em aplicacfes particulares, tais como filtros, ressonadores de alta
precisdo e elementos ativos de acelerdmetros uniaxiais.

A norma da marinha americana (Ad Hoc Subcommittee Report on Piezoceramics —
Revision of DOD-STD-1376A (SH), Naval Research Laboratory, 1986) subdivide os materiais
“duros” e “macios” em subgrupos, através de intervalos de propriedades e de acordo com as
principais aplicagoes.

Baseado na norma Pereira (2010) descreve as caracteristicas dos subgrupos, conforme
ilustrado na figura 14. Todos os subgrupos sdo constituidos de PZT’s modificados (Titanato
Zirconato de Chumbo), exceto o Navy Type IV, constituido de BT’s (Titanato de Bario)
modificado.

Figura 14 - Subdivisdes dos materiais piezelétricos “duros” e “macios” de acordo com a norma americana DOD-
STD-1376A (SH)

Materiais
Piezelétricos

Materiais Materiais Materiais
"Duros" Especiais "Macios"

Navy Tyge 111 Nan{ T}fEe v

Fonte: Adaptado de Pereira (2004).

- Navy Type I (“Duro”): Recomendado para aplicacGes de média e alta poténcia em condic¢des
de uso continuo e repetitivo. E capaz de gerar altas amplitudes de vibracdo mantendo baixas
as perdas mecanicas e dielétricas.

Principais aplicagdes: Sistemas de limpeza por ultra som e sonares.

Conhecido comercialmente como PZT-4.

- Navy Type II (“Macio”): Alta sensibilidade, ideal para dispositivos de transmissdo e
recepcdo de baixa poténcia. Apresenta perdas dielétricas e mecanicas que inviabilizam a

excitacdo continua com alta intensidade.
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Principais aplicagdes: Dispositivos para NDT (Non Destructive Testing) “ensaios néo
destrutivos", hidrofones e acelerdmetros.

Conhecido comercialmente como: PZT-5A.
- Navy Type III (“Duro”): Similar, mas menos sensivel que o Navy Type I; é capaz de
converter o dobro de poténcia mantendo baixas as perdas mecénicas e dielétricas.
Recomendado para aplicagdes de alta poténcia.

Principais aplicacdes: sistemas de solda por ultra-som e processamento de materiais.

Conhecido comercialmente como PZT-8.

- Navy Type IV (“Macio”): Adequado para aplicagdes de média poténcia. Tornou-se obsoleto
com o advento dos PZT’s, sendo substituido principalmente pelo Navy Type | (0 sub grupo
Navy Type 1V ¢ constituido por BT’s e ndo por PZT’s).

Principais aplica¢des: manutencdo de equipamentos antigos.

Conhecido comercialmente como: Titanato de Bario.

- Navy Type V (“Macio”):Adequado para aplicacdes que requerem altas energias e diferenca
de potencial.
Principais aplicacGes: detonadores de impacto e magic clicks.

Conhecido comercialmente como: PZT-5J.

- Navy Type VI (“Macio”): Adequado para aplicagdes que requerem grandes deformagdes
mecanicas (Al).

Principais aplicagOes: posicionadores e atuadores.

Conhecido comercialmente como PZT-5H.

No grupo de materiais comerciais especiais encontram-se materiais diferentes dos
PZT’s e BT’s que constituem os grupos “duros” e “macios”. Sendo essencialmente o0s
seguintes:
- Monocristais de Quartzo

Os monos cristais de quartzo sdo insubstituiveis em aplicacGes que exigem altos
fatores de qualidade (é possivel obter cristais com Q de até 100.000), tais como em
osciladores de precisdo utilizados em equipamentos eletronicos. Estes cristais sdo encontrados

na natureza e lapidados de acordo como as constantes piezelétricas desejadas.

- Titanato de Chumbo

O titanato de chumbo é um material com constantes piezelétricas mais modestas
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do que os PZT’s, mas que apresenta uma particularidade muito util na construcdo de
acelerdbmetros e dispositivos hidrostaticos: possui constantes com indice ij=31 que apresentam
valores minimos, em outras palavras, ndo ocorre a conversdo de energia cruzada entre eixos
neste material, permitindo, por exemplo, a construcdo de acelerdmetros perfeitamente
unidirecionais.

Principais aplicagdes: acelerdmetros e sensores uniaxiais/unidirecionais.

Conhecido comercialmente como: PT.

Esta norma costuma ser utilizada como referéncia por pesquisadores e projetistas, para
estabelecer tabelas de equivaléncia entre os diversos fabricantes de ceramicas piezelétricas e
facilitar a escolha de materiais e a troca de fornecedores, como o exemplo mostrado na tabela
2.

Tabela 2 - Equivaléncia baseada na norma americana DOD-STD-1376A (SH)

ATCP do
BRAS|L | FERROPERM | EDO | PKI | MORGAN | CHANNEL
Navy Type| SP-4 Pz-26 EC-64| PKI-402 | PZT-4 5400
|
Navy Type | SP-5A Pz-27 EC-65| PKI-502 | PZT-5A 5500
I
Navy Type | SP-8 Pz-28 EC-69 | PKI-802 | PZT-8 5804
1l

Fonte: Pereira (2004)

2.4.1 Algumas limitacdes dos materiais piezelétricos

Os materiais ceramicos apresentam um limite operacional em particular para a
temperatura, deformacdo e tensdo mecanica. A composi¢do quimica particular do material
determina os limites, que quando ultrapassados podem causar despolarizagao parcial ou total
do material.

As principais limitacbes dos materiais piezelétricos estdo relacionadas ao
envelhecimento natural (e acelerado pelas condi¢fes de uso), instabilidade das propriedades
em fungdo de variagGes de temperatura e limites de excitagdo elétricos e mecéanicos. As
cerdmicas piezelétricas sdo materiais frageis, pouco resistentes a tragdo, sendo importante
observar os limites de cada material para evitar quebras.

Quando ocorre um aumento da temperatura de operacdo o desempenho do material
piezelétrico diminui até que a despolarizacdo completa e permanente ocorra, devido a
temperatura de Curie do material, devendo esta ser menor que a do ponto de Curie. A

limitacdo da temperatura do material diminui com a operacdo continua e em temperaturas
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elevadas o processo de envelhecimento acelera, diminuindo o desempenho piezelétrico e o
nivel de tensdo maxima é reduzido. Além dos limites de tracdo como descrito na tabela 3,
existem os limites de converséo de poténcia, que ficam entre 4 e 10 W/cm?, para os materiais tipo

“duro”.

Tabela 3 - Limites de tracdo para alguns materiais piezelétricos

(psi) Navy Type|Navy Type|Navy Type|Navy Type
P | I Vv Vi

Dinamico| 6000 4000 4000 4000

Estatico 11000 11000 10000 10000
Fonte: (PEREIRA, 2004)

O limite para a intensidade do campo é dependente do tipo de material, da duracéo da
aplicacdo e da temperatura de funcionamento. O limite operacional tipico é entre 500V/mm e
1000V/mm para aplicagdo continua. A alta tensdo mecénica pode despolarizar uma cerdmica
piezelétrica. O limite para a tensdo mecénica aplicada é dependente do tipo de material
ceramico e da duracéo da tensdo aplicada.

Para aplicagOes de impacto, o material comporta-se estaticamente com duracOes de
impulso de alguns milésimos de segundo ou mais. Quando a duracéo do impulso se aproxima
de um micro segundo, o efeito piezelétrico torna-se linear, devido ao curto tempo de aplicacédo
em comparagdo com o tempo de relaxamento dos dominios.

Os principais materiais piezelétricos comerciais e as respectivas propriedades sdo
listados na tabela 4. O PZT-4 utilizado normalmente em sistemas de limpeza por ultrassom e
fisioterapia, PZT-8 em sistema de solda por ultrassom, PZT-5A em sensores e transdutores
para ensaios nao destrutivos e o PZT-5) e 5H para geradores de faisca por impacto

(detonadores e magic clicks) e posicionadores respectivamente.
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Tabela 4 - Principais materiais piezelétricos e seus respectivos valores constantes

Material PZT-4 | PZT-8 | PZT-5A | PZT-5J | PZT-5H
Acoplamento mecanico K, 0,6 0,5 0,61 0,6 0,63
Acoplamento mecanico K33 0,68 | 0,63 0,7 0,71 0,73
Constante de carga piezelétrica d45
(10-12 C/N) 300 215 400 460 550
Constante de carga piezelétrica ds; i ) ) ) i
(10-12 C/N) 11,5 9,5 170 210 265
Constante de tensdo piezelétrica g3 (Vmm/N) | 26 25 25 22 19
Constante de tensdo piezelétrica g3 ) ) i ) i
(Vmm/N) 11 11 11 9 9

Constante dielétrica relativa - KT - €55/¢, 1250 | 1000 1750 2450 3100

Fator de dissipacdo zg(6)
(baixo campo)

0,004 | 0,004 0,02 0,02 0,02

Densidade p (K g/m?®) 7600 | 7600 7650 7500 7500
Temperatura de Curie (°C) 325 330 360 260 190
Fator de qualidade Q 500 | 1000 75 70 65
Compliancia mecénica
SE, (x10-12 me/N) 12 11 19 23 21
Compliancia mecéanica
SE, (x10~12 m2/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

Fonte: Adaptado de Pereira (2010)

2.5 DESEMPENHO DO GERADOR

O gerador piezelétrico pode ser especificado em termos de sua corrente de curto-
circuito e de sua tensdo de circuito-aberto, como ilustrado na figura 15. A corrente de curto-
circuito lcc refere-se a corrente maxima e a tensdo de circuito-aberto Vco refere-se a tenséo
méaxima gerada. Para baixos valores de impedancia elétrica a tensdo € muito pequena, similar
a um curto circuito, o que ocasiona uma elevada corrente. Em valores altos de impedancia a
tensdo é muito alta, como se fosse um circuito em aberto, sendo a corrente neste caso muito
baixa.

Este fato demonstra que existe um valor de impedancia elétrica 6tima, que proporciona
uma maior quantidade de poténcia gerada pelo piezelétrico. A maxima extracdo de energia
conforme conferido na teoria de circuitos (reta de carga) ocorre quando o gerador entrega a
tenséo requerida com a metade da corrente de curto-circuito (BOYLESTAD, 2004).
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Figura 15 - Diagrama de um gerador piezelétrico
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Fonte: Adaptado de Piezo Company (2011)

Em aplicacbes de extracdo e armazenamento de energia onde se tem um circuito de
extracdo/retificacdo antes do armazenamento, € de suma importdncia que o gerador
piezelétrico gere a maxima poténcia possivel, de modo a obter uma maior eficiéncia do
sistema.

Considerando o modelo elétrico do gerador piezelétrico em sua frequéncia de
ressonancia, 0 mesmo devera obedecer ao teorema da méxima transferéncia de poténcia para
que possa gerar a maior quantidade de energia possivel. Ou seja, o valor da impedancia da
carga deve ser igual ao valor da impedancia interna da fonte geradora (BOYLESTAD, 2004).
A carga descrita pelo teorema sera o circuito enxergado pela fonte, que neste caso é o circuito

de extragdo de energia.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo descritos 0s equipamentos, dispositivos, circuitos eletrdnicos e
métodos utilizados para realizacdo dos testes experimentais do sistema de geragdo, extracdo e
armazenamento da energia elétrica proveniente de geradores piezelétricos (buzzers
piezelétricos) excitados por deformacfes mecanicas ocasionadas por impactos.

No sistema de power harvesting proposto o gerador piezelétrico é constituido de PZTs
colados sobre uma camada de borracha presa a uma estrutura de alumio, que por sua vez
sofrerd esfor¢os mecénicos causado pelo atuador pneumaético controlado eletronicamente por
um circuito temporizador. Para o circuito de extracdo de energia elétrica (harvesting) sera
utilizado um CI retificador de onda completa e conversor DC-DC elevador (boost). E
utilizado também um capacitor de capacitancia razodvel junto ao CI retificador como
elemento de armazenamento da energia elétrica gerada pelos PZTs, sendo utilizados por

possuirem menor tempo de carga que as baterias.
3.1 GERADOR PIEZELETRICO

O elemento piezelétrico utilizado (buzzer piezelétrico) presente principalmente em
dispositivos de audio (campainhas, alertas e transdutores) fora escolhido principalmente por
ser de fécil aquisicdo e baixo custo, comercialmente vendido para empresas de componente e
equipamentos eletrdnicos. Além disso, constitui-se um atuador ja pronto para uso, isto é, a
ceramica piezelétrica ja esta colada sobre um substrato de metal formando um conjunto
atuador-membrana. (MURATTA, 2012)

Este piezelétrico (figura 16) possui uma estrutura fina em forma de disco, constituido
por um disco ceramico piezelétrico (PZT-5A) que dispbe de elétrodos adesivos (membrana de
solucdo em gel) em ambos os lados, aplicados em uma chapa de metal (latdo ou aco
inoxidavel, etc.). (MURATTA, 2012)

Figura 16 - Estrutura do diafragma piezelétrico

eletrodo
isco ceramico (PZT)

chapa de metal
disco ceramico eletrodc’)y

\a
Fonte: Adaptado de Murata (2012)
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As caracteristicas mecanicas da ceramica piezelétrica (PZT-5A) e da membrana
metalica sdo apresentadas na tabela 5.

Tabela 5 - Principais caracteristicas do buzzer piezelétrico PZT-5A

Material Parémetro Valor Simbologia
Coeficiente de Poisson 0,34 v
Madulo de elasticidade (GPa) 100 - 91 Y
Latdo Densidade (Kg/m®) 8600 - 8400 p
Diametro (mm) 27 d
Espessura (mm) 0,2 e
Constante dielétrica relativa KX (Vmm/N) 830 €33/&o
Constantes elasticas (modulo de 12,10 c
elasticidade) 10" (N/m? 11,10 cE,
Material Constante Piezelétrica (C/m?) 15,8 €33
Piezelétrico Acoplamento eletromecanico 0,6 K,
Densidade (Kg/m®) 7650 - 7700 p
Madulo de elasticidade (GPa) 65 Y
Diametro (mm) 23 d
Espessura (mm) 0,2 e
Membrana Coeficiente de Poisson 0,3 Y
(Epoxy) Maddulo de elasticidade GPa 62,75 Y

Fonte: Adaptado de Murata (2012)

Os PZTs foram colados em uma superficie de borracha presa na base que sustenta o

dispositivo eletropneumatico simulador de impactos (figura 17). Essa técnica foi adotada pelo

fato dos PZTs apresentarem respostas mais satisfatorias em termos de largura do sinal gerado

do que se colados diretamente na base de aluminio ao serem submetidos ao impacto do pistdo

pneumatico, resultando assim em uma maior geracdo de energia.

Figura 17 - Base do dispositivo eletropneumatico com PZTs colados sobre superficie de borracha
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3.2 ESFORCO MECANICO APLICADO

Com o intuito de quantificar a intensidade do esfor¢co mecanico aplicado e pressdo aos
quais 0s PZTs sdo submetidos foi construido um circuito de aquisi¢do da intensidade de carga
aplicada (figura 18), composto de uma célula de carga com viga em balanco e Cl amplificador
de instrumentacdo (Inal22p). O circuito é alimentado por uma fonte simétrica de 12 Vcc e
apresenta saida em tensao variando de 0 Volts a 3 Vcc, proporcional a deformacdo da célula
de carga. Mediante os testes realizados o circuito foi calibrado para uma carga maxima de 10
Kg, possuindo uma sensibilidade de 0,3 V/Kg.

Figura 18 - Circuito de aquisicdo da intensidade de for¢a aplicada sobre os PZTs

Saida em tensdo
(0 a3 Volts)

Alimentagdo elétrica
L ((+12V,-12 V, terra)

. ~F:)‘nte: Elaboracédo do préprio autor.

A figura 19 ilustra os componentes empregados na confeccdo do circuito para medicédo

de carga. O circuito é alimentado pelos reguladores de tensdo 5 Vcc e -5 Vcc e mediante a
deformacdo da célula de carga é enviado um sinal de tensdo ao amplificador de
instrumentacdo (Inal22p), o qual é amplificado e disponibilizado na saida com valor minimo
de tensdo 0 Vcc para 0 Kg e valor maximo de 3 Vcc para 10 Kg. O circuito possui ainda um
resistor variavel (Rv) o qual possibilita o ajuste de ganho do amplificador, aumentando ou

diminuindo sua sensibilidade em relacdo a entrada.


http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-662050742-ina122p-circuito-integrado-amplificador-de-instrumentaco-_JM
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-662050742-ina122p-circuito-integrado-amplificador-de-instrumentaco-_JM
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Figura 19 - Esquematico do circuito de aquisicdo da carga aplicada sobre os PZTs
Circuito eletrénico
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

3.3 DISPOSITIVO ELETROPNEUMATICO

Os circuitos eletronicos de extracdo e dispositivos de armazenamento sdo alimentados
eletricamente pelos piezelétricos dispostos sobre uma superficie de borracha, submetidos a
impactos mecéanicos por um atuador pneumatico dotado de uma “sapata” de nylon retangular
de 7 cm por 15 cm (figura 20) na ponta da haste, este atuador pneumatico é controlado por um
circuito temporizador confeccionado para esta finalidade e possui uma frequéncia de
acionamento entre 0,5 Hz e 1 Hz. Esse dispositivo fora construido com objetivo de simular os
impactos mecanicos causados pelo caminhar de pedestres e/ou trafego de veiculos, aos quais

0s PZTs serdo submetidos, sendo 0,5 Hz e 1 Hz frequéncias razoaveis para esse tipo de

aplicacdo.
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Figura 20 - Layout completo dos equipamentos, circuitos e dispositivo utilizados
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O dispositivo eletropneumatico simulador de impacto construido € composto por um
cilindro pneumatico linear de dupla acdo com diametro de 25 mm e curso igual a 100 mm,
uma valvula solenoide 5/2 vias de recuo por mola alimentada a 220 Vac/25 mA e ainda uma
unidade de conservagao com filtro, regulador de pressdo e mandmetro, deve ser ressaltado que
o0 sistema pneumatico trabalha com pressdo maxima de 100 PSI, sendo esta especificada pelo
fabricante para que ndo ocorra danos aos elementos do mesmo.

Para o controle da frequéncia de acionamento do pistdo pneumatico fora elaborado um
circuito temporizador de frequéncia variavel, este circuito alimentado eletricamente por uma
fonte 12 Vcc chaveia o circuito de alimentacdo da eletrovalvula por meio de um rele, essa
frequéncia de chaveamento é alterada pela manipulacdo do potencidmetro, podendo ser
alterada entre 0,5 Hz e 1 Hz.

A figura 21 ilustra a representacdo do circuito temporizador utilizado para controle do
pistdo pneumatico mediante ao acionamento elétrico da eletrovalvula, podendo ser destacado

o rele de chaveamento e potencidémetro (Pot) para ajuste da frequéncia de chaveamento.
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Figura 21 - Esquematico do circuito temporizador de controle
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Nas figuras 22 e 23 sdo ilustradas as respostas do circuito eletrénico utilizado no
controle da eletrovalvula, sendo para frequéncia minima de 0,5 Hz e maxima de 1 Hz
respectivamente.

Para a frequéncia minima de aproximadamente 0,5 Hz tem-se um periodo de 2,4
segundos, sendo tempo em “off” igual a 1 segundo (41,66%) e tempo em “on” igual a 1,4
segundos (58,33%).

Figura 22 - Resposta do circuito de controle da eIetroIIa para 0,5 Hz
wz  Bit Hap

Tipo
Bit Wap

Chl

Para a frequéncia maxima de aproximadamente 1 Hz tem-se um periodo de 1
segundos, sendo tempo em “off” igual a 0,45 segundo (45%) e tempo em “on” igual a 0,55
segundos (55%).
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Figura 23 - Resposta do circuito de controle da eletrovalvula para 1 Hz
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

[l S.00

Ch2

3.4 CIRCUITO DE EXTRACAO

O circuito de extracdo proposto (figura 25) fora construido visando a utilizacdo de
componentes de baixo custo e consumo de energia elétrica, partindo deste principio optou-se
pelo CI retificador de onda completa (Db101) e conversor DC-DC (elevador/regulador
5V/600 mA), sendo este um dispositivo comercial de facil aquisicdo montado em tecnologia
SMD cuja finalidade é elevar/estabilizar a tenséo na saida em 5 Volts).

Conversores DC-DC elevadores (boost) séo circuitos eletronicos utilizados em
corrente continua para elevacao e estabilizacdo da tensdo em relacdo a amplitude de tensdo da
entrada, sendo muito utilizados em fontes chaveadas. Basicamente é constituido de diodo,
indutor e semicondutor para chaveamento (transistor MOSFET, IGBT, BJT, etc), podendo
ainda utilizar capacitor de saida como filtro (figura 24). Basicamente a elevacdo de tenséo é
conseguida com a frequéncia de chaveamento do indutor realizado pelo transistor, que
armazena energia em forma de campo magnético liberando-a para a carga quando o transistor
esta em aberto. (BARBIE, 2006)

Figura 24 — Representacdo basica de um conversor DC-DC elevador (boost)

YT >4
Indutor dio d o
Fonte | K == Carga
transistor| ¢apacitor

Fonte: Adaptado de Barbi (2006)

Neste projeto o conversor é utilizado para elevagdo e regulagem de tensdo na saida em
5 Volts mediante a possiveis variacdes na entrada, podendo este estar entre 0,6 Volts/300 uA

e 5,5 Volts/10uA. Isso se justifica pelo fato de muitos circuitos microcontrolados e sensores
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de baixo consumo operar com essa tensdo, sendo este capaz de carregar baterias para essa
finalidade.

Para que sejam quantificadas as grandezas em termos de poténcia, tensdo, corrente e
eficiéncia energética com o circuito completo utilizou-se como carga um resistor variavel de
500 KQ (trimpot).

Com esta configuracdo € possivel realizar a extracdo de energia proveniente dos
piezelétricos na forma pulsada, retificar esse sinal com o retificador (Db 101) e envia-lo para
o circuito elevador/conversor DC-DC que estabiliza a tensdo na saida em 5 Volts.

A figura 25 ilustra 0 esquematico do circuito de extracdo de energia elétrica utilizado,
donde é destacado o circuito integrado CE8301 do conversor DC-DC, sendo o componente
responsavel pela regulagem e elevacdo da tensdo de saida mediante ao chaveamento do

indutor.

Figura 25 - Representacdo do gerador piezelétrico conectado ao retificador e conversor DC-DC

Circuito Conversor
Retificador DC-DC
- O T
" | | L1 | L i
| LX Carga
Gerador = Capacitor 47uH 3 WVout Cc2 elétrica
Piezelétrico == pum— e | CESI01 1 == . 500 KQ
| 100pF/25V 0, 1uF/16V i 100pF/16V
I_ GND
Entrada do Saida do e

Saida do conversor

retificador retificador DC/DC

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os testes experimentais apresentados no capitulo 4 sdo realizados primeiramente com
o circuito retificador de onda completa (Db 101) e capacitor de armazenamento (100uF/25V),
quantificando em qual situacdo os PZTs mediante a variacdo de parametros mecanicos e
elétricos apresentam resultados mais significativos. Em um segundo momento sera analisado
o circuito completo donde serdo quantificadas grandezas elétricas (poténcia, tensdo e

corrente) e eficiéncia maxima do sistema mediante a uma carga elétrica aplicada.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados por meio de graficos e tabelas os resultados obtidos
através das analises do circuito retificador de onda completa (Db101) e retificador com
conversor DC-DC boost (elevador), mediante as variagdes de configuracdes elétricas e
parametros mecanicos aos quais 0s PZTs sdo submetidos por meio do aparato experimental
descrito no capitulo 3.

Os dados sdo obtidos com osciloscopio digital (MO 2061 - Minipa) para as formas de
onda da tenséo nos piezelétricos, saida do retificador, tenséo no capacitor em fungdo do tempo
e corrente na saida mediante as variagdes de duas frequéncias de acionamento do pistdo
pneumatico (0,5 Hz e 1 Hz). Foram testadas ainda trés quantidades de geradores piezelétricos
(2, 4 e 8) sendo conectados em serie e paralelo, com o intuito de verificar qual configuracédo é
mais eficiente. Por fim é feita uma estimativa da energia gerada mediante as configuragdes,
frequéncias de excitacdo e quantidades de PZTs testados, bem como quantificadas as
grandezas elétricas do circuito completo referentes a poténcia, tensdo e corrente e eficiéncia
do sistema completo.

A energia extraida &€ armazenada no primeiro momento em um capacitor na
configuracdo com retificador de onda completa de modo que seja possivel de se obter os
valores de tensdo, corrente, energia e poténcia elétrica, possibilitando posteriormente efetuar
relacBes dessas grandezas com a quantidade, area que os PZTs ocupam e pressdo exercida

sobre 0s mesmos.
4.1 CIRCUITO RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA

Os testes realizados com o circuito retificador de onda completa sdo divididos em duas
etapas, no primeiro momento mantendo a mesma intensidade de forca aplicada sobre os PZTs
sdo analisados mediante a variacdo de quantidade (2, 4 e 8), ligagdo em série e paralelo,
impacto com frequéncias de 0,5 Hz e 1 Hz, valores de tenséo obtida na carga do capacitor ao
longo do tempo e consequentemente os valores para corrente, poténcia e energia armazenada.
No segundo momento serdo repetidos os testes para a obtencdo das grandezas mencionadas
mediante as mesmas caracteristicas ja empregadas, sendo neste caso mantida a mesma pressao
mecénica aplicada sobre os PZTs e utilizada somente a configuracéo de ligagdo em paralelo.

Essas analises tm com proposito principal quantificar para qual situacdo sdo obtidos

resultados mais significativos.
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A figura 26 ilustra a configuracdo do circuito montado com gerador piezelétrico
conectado ao circuito retificador de onda completa (Db101) e ao capacitor de armazenamento,

sendo ressaltado que os valores de tensdo serdo adquiridos por osciloscopio digital.

Figura 26 - Representacdo do gerador piezelétrico conectado ao retificador de onda completa
Circuito
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Piezelétrico E
| 100pF/ 25V
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Entrada do Saida do
retificador retificador

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.1.1 Resultados com mesma intensidade de carga (0,53 Kg)

Mantendo a mesma intensidade de carga (0,53 Kg) aplicada sobre os PZTs através da
“sapata” de nylon do atuador pneumatico foram obtidas as curvas de tensdo com e sem
retificador para duas faixas de acionamento do atuador pneumatico (0,5 Hz e 1 Hz),
configuracdes em série e paralelo e diferentes quantidades de PZTs utilizadas (2, 4 e 8).

Utilizando o circuito de aquisicdo com célula de carga descrito no capitulo 3
quantificou-se a intensidade da forca aplicada sobre as respectivas quantidades de PZTs.
Segundo a resposta de aproximadamente 0,16 Volts apresentada na figura 27 e tendo o
circuito uma sensibilidade de 0,3 V/Kg, tem-se uma intensidade de carga de

aproximadamente 0,53 Kg.

Figura 27 - Sinal adquirido com o circuito de aquisi¢do de dados para 0,53 Kg (5,22 Newtons)
5 (Bit Map |

A

. . - . .

|||||||||||||||||||||

Chi ENTE 200ns |

Wath Off
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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De posse da intensidade de carga encontrada e area de contato dos PZTs com a “sapata”
de nylon calculou-se as pressfes aos quais 0s mesmo sao submetidos.

1° caso: Para 2 PZTs, esforco maximo de 0,53 Kg, area de contato com 1,57 cm? se
obteve uma pressao de aproximadamente 3,33 N/cm2.

2° caso: Para 4 PZTs, esforco méximo de 0,53 Kg, area de contato com 3,14 cm? se
obteve uma pressdo de aproximadamente 1,66 N/cm2.

3° caso: Para 8 PZTs, esforco maximo de 0,53 Kg, area de contato com 6,28 cm? se
obteve uma pressao de aproximadamente 0,83 N/cm2.

Nas figuras de 28 a 39 sdo ilustrados as respostas dos PZTs sem e com circuito
retificador de onda completa, sendo estas para a situacdo onde se tem a mesma intensidade de
carga aplicada (0,53 Kg).

Nas figuras de 28 a 31 sdo ilustradas as respostas para 2 PZTs em aberto e com
circuito retificador, configuracéo série e paralelo e com frequéncias de acionamento iguais a

0,5 Hz e 1 Hz, respectivamente.

Figura 28 - Respostas de 2 PZTs em série excitados com frequéncia de 0,5 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador

Sean Sean

I

Ch m ~ .IZI:E-F ' w me Chi m = 'l:lsz ' w R
Math 0Ff Math OFF
(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Figura 29 - Respostas de 2 PZTs em série excitados com frequéncia de 1 Hz: (a) sem retificador; (b) com

retificador
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Math Off Math Off
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 30 - Respostas de 2 PZTs em paralelo excitados com frequéncia de 0,5 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador

Sean Szan

ey
I

Chi T S00ns | Chi 500ns |
Wath OFf Math OFF

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 31 - Respostas de 2 PZTs em paralelo excitados com frequéncia de 1 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador

Scan Scan

o= ) i T
Math Off Math OFF
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Nas figuras de 32 a 35 sédo ilustradas as respostas para 4 PZTs em aberto e com
retificador, configuracdo série e paralelo com frequéncias de acionamento de 0,5 Hz e 1 Hz,

respectivamente.
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Figura 32 - Respostas de 4 PZTs em série excitados com frequéncia de 0,5 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador

Soan Scan
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Wath CFF Math OFF

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

Figura 33 - Respostas de 4 PZTs em série excitados com frequéncia de 1 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador

Sean Secan

I

Chi m l . .I:l‘-F‘F . w l . Chi m : . .Ele' . w . .
Math Off Wath Off
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 34 - Respostas de 4 PZTs em paralelo excitados com frequéncia de 0,5 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 35 - Respostas de 4 PZTs em paralelo excitados com frequéncia de 1 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador

Scan Scan

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

il NN WG COTE i NN WG CTE
Math OFf Math OFf

G (b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nas figuras de 36 a 39 sdo ilustradas as respostas para 8 PZTs em aberto e com
retificador, configuracdo série e paralelo com frequéncias de acionamento de 0,5 Hz e 1 Hz,

respectivamente.

Figura 36 - Respostas de 8 PZTs em série excitados com frequéncia de 0,5 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador

Scan Scan

Chi XTI S00ms | Ch

Wath Off Wath OFff
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 37 - Respostas de 8 PZTs em série excitados com frequéncia de 1 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 38 - Respostas de 8 PZTs em paralelo excitados com frequéncia de 0,5 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 39 - Respostas de 8 PZTs em paralelo excitados com frequéncia de 1 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nas figuras de 40 a 43 séo ilustradas para melhor visualizacdo os valores obtidos
através das aquisicdes de dados realizadas para tensdo, corrente, poténcia e energia acumulada
no capacitor com tempo maximo de 5 minutos para as diferentes configuragdes e parametros

testados.
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Figura 40 — Gréfico dos valores maximos de tensdo para mesma carga em funcéo do numero de PZTs
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 41 — Gréafico dos valores maximos de corrente para mesma carga em fungdo do numero de PZTs

7Corrente [ pA ]
Paralelo-1Hz

Paralelo- 0,5 Hz
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 42 — Grafico dos valores méaximos de poténcia para mesma carga em fungdo do numero de PZTs
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



60

Figura 43 — Gréafico dos valores maximos de energia para mesma carga em funcéo do numero de PZTs
5000 - Energia [ )]
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
A tabela 6 apresenta os valores instantaneos obtidos através das aquisicdes de dados

realizadas para tensdo, corrente, poténcia e energia acumulada no capacitor com tempo

méaximo de 5 minutos para as diferentes configuracdes e parametros testados.

Tabela 6 - Valores maximos de tensdo, carga, poténcia e energia acumulada no capacitor para um tempo de
carga igual a 5 minutos

2PZTs | 2PZTs | 4PZTs | 4PZTs | 8 PZTs | 8 PZTs
Série | Paralelo Série | Paralelo| Serie | Paralelo
Frequéncia 05| 1 05| 1 05| 1 |05/ 1]05|1]05]| 1
(Hz)
Te(Q/S)aO 0,84/1,93(1,92(3,65|152|244(42| 6 |39 |44|89] 10
Corrente |1 10/ 240| 2 | 4 | 16|26 |4 |12 20 |36 82 100
(HA)
P‘zm'a 0,32 1,74 | 1,85 8,07 | 0,91 | 2,40 8,10 23 | 22 |46,8| 164|180
Energia a5 51 1g6,2|184,3/666,1/115,5297,6|822|1800|760,5| 968 |3960|5000
(u‘]) 1 y ] 1 1 ' !

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Foram realizadas ainda algumas relacbes para tensao, corrente e poténcia em funcao do
namero de PZTs, area e pressao considerando a forca de 5,22 Newtons sobre os PZTs com as
respectivas areas e pressdes (1,57 cm? e 3,33 N/cm?) para 2 PZTs, (3,14 cm? e 1,66 N/cm?)
para 4 PZTs e (6,28 cm? e 0,83 N/cm?) para 8 PZTs, sendo apresentados na tabela 7. Essas
relacOes se fazem importantes para quantificar em valores unitarios as grandezas analisadas e

poder realizar uma estimativa de geracéo supondo um sistema de maiores proporcoes.



Tabela 7 - Valores maximos de tensdo, corrente e poténcia em funcdo da area e da pressao

2PZTs | 2PZTs | 4PZTs | 4PZTs | 8PZTs | 8PZTs
Série | Paralelo| Série Paralelo Série Paralelo
Freqﬁgnc'a 05/ 1 (05| 105|105 1 (05| 1 |05/ 1
Tensdon” PZTS 16.42/0,96|0,96|1,82|0,38(0,61|1,05| 15 |048| 0,55 | 1,11 | 1,25
V/PZTs
Corrente/n®° PZTs
LAIRZTS 055/12| 1| 2 |04l065| 1| 3 |25| 45 | 10 | 13
Potencia/n® PZTs | 1610 8710 93(4,04/0,23] 0.6 |2,02| 5,75 [2.75| 5,85 | 20,5 | 225
uW/PZTs
Te“\s/";‘gr@rea 0,53|1,22|1,22|2,32(0,48(0,77|1,34| 1,91 [0,62 0,7 | 1,42 | 1,59
Corrente/Area | 571 95193(25(051/083/1.3| 38 |32 57| 13 | 16
uA/cmf
Poténcia/Area | 5 111111 18|5,14/0,2910,76|2,58| 7.34 | 35 | 7.45 | 26.1 | 287
pW/cm?
Tensdo/Pressao ) oc|0 5810 57(1.11/0,92(1,47|253/ 3.16 | 47| 5.3 | 107 | 121
V/(N/cm2)
Corrente/Pressao |, 4516 751 0.6 | 1.2 [0.96]1.56| 2.4 | 7.23 |24.1|43.37| 98.8 | 120,48
HA/(N/cm?)
Poténcia /Pressdo |, 4910 5910 55(2.42|0.55|1.45|4.88| 13,85 26,5/ 56,38| 197,6| 216,86
UW/(N/cm?)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Nas figuras de 44 a 46 séo ilustradas para melhor visualizacdo os valores obtidos de

poténcia em funcdo do numero de PZTs, area e pressdo considerando a forca de 5,22
Newtons.

Figura 44 — Gréfico da relagéo poténcia/n® PZTs carga para mesma carga em fungéo do numero de PZTs
1 Poténcia/n® PZTs [ uWW/PZTs ]

v

Paralelo- 1 Hz

Paralelo- 0,5 Hz

[N

4

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
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Figura 45 — Gréafico da relagao poténcia/area para mesma carga em funcéo do numero de PZTs
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 46 — Gréfico da relagéo poténcia/pressdo para mesma carga em funcdo do numero de PZTs
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Discussoes
Mediante os resultados apresentados conclui-se que:

Os resultados de maior expressdo em termos de tensdo, corrente, poténcia e energia
armazenada no capacitor para a mesma intensidade de forca aplicada foram alcancadas para
excitacdo de 1 Hz, maior quantidade de geradores (8 PZTs) e conectados em paralelo.

Em relacdo a quantidade de PZTs (2, 4 e 8) para uma mesma frequéncia de excitagdo
(0,5 Hz ou 1 Hz) e configuracdo de ligagédo (série ou paralelo), as respostas nao sao lineares,
ou seja, dobrando a quantidade de PZTs ou a frequéncia de excitacdo os valores ndo dobram,
mas, em sua maioria permanecem préximos a uma propor¢do. Onde a configuragdo em
paralelo apresenta relagdes mais lineares do que as em serie em funcdo da variacdo de

frequéncia de excitag&o.
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Os dados dispostos graficamente e na tabela 6 ressaltam que a configuracdo em paralelo
apresentou também maiores variagoes entre valores para a frequéncia de 0,5 Hz e 1 Hz, sendo
1,8 Volts para 4 PZTs, 18 YA para 8 PZTs e 16 uW também para 8 PZTs. Ja a configuracao
em série as maiores variacdes sdo de 1,09 V para 4 PZTs, 16,4 YA para 8 PZTs e 44 pWatts
também para 8 PZTs.

De um modo geral os valores dispostos na tabela 7 seguem a mesma tendéncia dos
valores obtidos experimentalmente, ou seja, 0s valores mais significativos sao para excitacéo
de 1 Hz, maior quantidade de geradores (8 PZTs) e conectados em paralelo. Em relagéo a
quantidade de PZTs (2, 4 e 8) para uma mesma frequéncia de excita¢do (0,5 Hz ou 1 Hz) e
configuracdo de ligacéo (série ou paralelo), as relagdes em maioria sdo mais préximas quando
utilizados 2 e 4 PZTs sendo mais expressivos ainda em paralelo, ja para 8 PZTs as relacfes se

afastam consideravelmente.
4.1.2 Resultados com presséo constante (3,33 N/cm?)

Neste caso sera mantida a mesma pressao mecanica (3,33 N/cm2) sob os quais 0s PZTs
estdo submetidos mediante os impactos ocasionados pela “sapata” de nylon do atuador
pneumatico independentemente da quantidade utilizada, sendo para tanto alterado a
intensidade de forca aplicada mediante a regulagem de altura da base do dispositivo que
sustenta o atuador pneumatico.

Neste caso se tem como propoésito principal quantificar se os valores obtidos se
comportam de maneira linear ou com relacGes préximas entre si para uma mesma pressao
mecanica, variando quantidades de PZTs e frequéncias de impacto.

S&o obtidos valores com retificador para duas faixas de acionamento do atuador
pneumatico (0,5 Hz e 1 Hz), configuracdes em paralelo e diferentes quantidades de PZTs
utilizadas (2, 4 e 8).

O intuito é quantificar as grandezas fisicas anteriormente citadas (tensdo, corrente,
poténcia e energia) em funcdo da mesma pressao mecanica aplicada sobre os PZTs,
independentemente da quantidade empregada, ou seja, a medida que se aumenta a quantidade
de PZTs se aumenta a forca aplicada sobre 0s mesmos para que a pressao permaneca sempre
constante.

Utilizando o circuito de aquisicdo com célula de carga descrito no capitulo 3
quantificou-se a intensidade da forca aplicada sobre as respectivas quantidades de PZTs.
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A resposta do circuito de aquisi¢do de forga apresentada na figura 47 para 4 PZTs de
aproximadamente 0,32 Volts tendo o circuito uma sensibilidade de 0,3 V/Kg corresponde a

uma intensidade de carga de aproximadamente 1,07 Kg (10,45 N).

Figura 47 - Sinal adquirido com o circuito de aquisi¢do de dados para 1,07 Kg (10,45 Newtons)

|
I

Sean

Ch ENTYEE [200ns |
Math OFF
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A resposta do circuito de aquisi¢do de forca apresentada na figura 48 para 8 PZTs de
aproximadamente 0,64 Volts tendo o circuito uma sensibilidade de 0,3 V/Kg corresponde a

uma intensidade de carga de aproximadamente 2,13 Kg (20,98 N).

Figura 48 - Sinal adquirido com o circuito de aquisi¢do de dados para 2,13 Kg (20,98 Newtons)

Sean
L 1

Chi ETTTEE 200ms |
Wath OFf i
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Os testes foram refeitos somente para as configuracdes em paralelo (tabela 8), por
apresentarem como ja visto anteriormente resultados mais significativos.
De maneira resumida tem-se:
1° caso: Para 2 PZTs, com pressdo maxima de 3,33 N/cmz, area de contato com 1,57
cm? se obteve uma intensidade de carga igual a 0,53 Kg (5,22 N).
2° caso: Para 4 PZTs, com pressdo maxima de 3,33 N/cmz, area de contato com 3,14

cm? se obteve uma intensidade de carga igual a 1,07 Kg (10,45 N).
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3° caso: Para 8 PZTs, com pressdao maxima de 3,33 N/cm?, area de contato com 6,28

cm? se obteve uma intensidade de carga igual a 2,13 Kg (20,98 N).
Nas figuras de 49 a 52 sdo ilustradas os valores obtidos através das aquisicdes de
dados realizadas para tensao, corrente, poténcia e energia acumulada no capacitor com tempo

méaximo de 5 minutos para as diferentes configuracdes e parametros testados.

Figura 49 — Grafico dos valores maximos de tensdo para mesma pressao em funcdo do numero de PZTs

14 1 Tensdo[V]
12 Paralelo- 1 Hz
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8- Paralelo- 0,5 Hz
6 4
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 50 — Gréfico dos valores maximos de corrente para mesma pressdo em funcdo do numero de PZTs
110 1 Corrente[ pA]

100 -
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80 -
70 | Paralelo- 0,5 Hz
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 51 — Gréafico dos valores maximos de poténcia para mesma pressao em fungdo do numero de PZTs
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 52 — Grafico dos valores maximos de energia para mesma pressdo em func¢do do numero de PZTs
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A tabela 8 apresenta os valores obtidos através das aquisi¢cGes de dados realizadas para
tensdo e posteriormente para corrente, carga, poténcia e energia acumulada no capacitor com

tempo maximo de 5 minutos para as diferentes configuracGes e parametros testados.

Tabela 8 - Valores méximos de tensdo, carga, poténcia e energia acumulada no capacitor para um tempo de
carga igual a 5 minutos

2PZTs 4PZTs | 8PZTs
Paralelo Paralelo Paralelo
Frequéncia
2y | 05| 1| 05| 1 [o05)1
Tensao
192(365| 45 | 75 | 9 | 13
M)
Corrente | | 4 | 579 | 44 |[848|108
(LA)
Potencia | ) g5 1807 | 55,1 | 82,9 |170 | 198
(LW)
Erzﬁgg"a 184,3(666,1|1012,5(2812,5|4050|8450

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Foram realizadas também para esse caso relagdes para tensdo, corrente e poténcia em
funcdo do numero de PZTs, area e carga aplicada considerando a mesma pressdo de 3,33
N/cm2 com diferentes configuracdes e respectivas areas dos PZTs (3,14 cm? para 4 PZTs e

6,28 cmz2 para 8 PZTs), sendo visualizados na tabela 9.

Tabela 9 - Valores maximos de tensdo, poténcia e energia acumulada em funcgéo da area e pressao.
2PZTs 4 PZTs 8 PZTs
Paralelo | Paralelo Paralelo
FreqH“Zenc'a 05/ 1 |0o5| 1 |o05]| 1
Tensao/n° PZTs
V/PZTs 0,96(1,82|1,13|1,88(1,13|1,62
Corrente/n°® PZTs
UAJPZTs 1 2 6,8 | 11 | 10,6 | 13,5
Potencia/n® PZTs
UW/PZTS 0,93| 4,04 | 13,8 |20,73| 22,5 |24,75
Tensdo/Area 1) 59| 935 | 143|239 | 1,43 | 2,07
V/cm?
Corrente/Area
pA/cm’{ 13| 2,5 | 8,66 |14,01| 13,5| 17,2
Poténcia/Area |1 141514 |17 54|26 4228733153
pW/cm2
Tensao/Carga 3,62/6,89 | 4,2 7 14221 6,1
V/(Kg) L L 1 L 1
Corrente/Carga
3,77| 7,54 125,42141,12(39,81| 50,7
HA/(Kg)
Poténcia /Carga
3,51(15,23| 51,5 |77,48|79,81|92,96
HWI/(Kg)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nas figuras de 53 a 55 séo ilustradas para melhor visualizagdo os valores obtidos de
poténcia em funcdo do numero de PZTs, area e carga considerando a mesma pressao de 3,33
N/cm?

Figura 53 — Gréfico da relagdo poténcia/n® PZTs para mesma pressdo em fungdo do numero de PZTs
Poténcia/n° PZTs [ uW/PZTs ]
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 54 — Gréfico da relagéo poténcia/area para mesma pressao em fungdo do numero de PZTs
32 4 Poténciaférea [ pyW/cm?]

Paralelo- 1 Hz

Paralelo- 0,5 Hz

4 Nimero
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5 4 8 de PZTs

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 55 — Gréfico da relagéo poténcia/carga para mesma pressdo em funcdo do numero de PZTs
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Conclusdes
Mediante os resultados apresentados conclui-se que:

Os valores mais expressivos assim como anteriormente foram alcancados também com
0s PZTs excitados em 1 Hz. Os valores obtidos foram maiores do que os obtidos a carga
constante, tanto para a frequéncia de 0,5 Hz quanto para 1 Hz. E que os valores apresentam
respostas mais lineares do que o anterior, ou seja, a diferenca apresenta menor variagao.

Os dados dispostos graficamente e na tabela 8 ressaltam que a maiores variagdes entre valores
para a frequéncia de 0,5 Hz e 1 Hz sdo de 4 V, 23,2 HA e 28 uW, todos para 8 PZTs.

De um modo geral os valores dispostos na tabela 9 se refletem aos valores obtidos
experimentalmente, ou seja, os valores mais significativos sdo para excitacdo de 1 Hz e maior
quantidade de geradores (8 PZTs). Em relagdo a quantidade de PZTs (2, 4 e 8) para uma

mesma frequéncia de excitacdo (0,5 Hz ou 1 Hz) e configuracdo de ligag&o (série ou paralelo),
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as relacbes sdo mais proximas quando utilizados 4 e 8 PZTs sendo mais expressivos para 8

PZTs os quais se afastam bastante.

4.2 CIRCUITO RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA E CONVERSOR DC-DC

Com intuito de se aproximar ao maximo de um sistema de power harvesting para
carregamento de baterias podendo ser utilizadas principalmente na alimentacdo de circuitos
eletrébnicos de baixo consumo, foi testado o circuito com retificador de onda completa e
conversor DC-DC elevador descrito no capitulo 3.

Figura 56 - Circuito completo de extracdo da energia elétrica
hL A . <1 ; 3 S ; E =i t A

~ Conversor * Cl retificador %, %%
- DC-DC : i : Db 101 /

Capacitor
100uF/25V
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tendo isso em vista foram realizados novas medi¢des com circuito retificador e
conversor DC-DC elevador para a configuracdo com 8 PZTs em paralelo submetidos a duas
intensidades de carga aplicada pelo pistdo pneumatico e pressao mecanica diferentes (0,53 Kg
—0,83 N/cm? e 2,13 Kg — 3,33 N/cm?, bem como frequéncias de excitacdo de 0,5 Hz e 1 Hz.

Os valores maximos de tensao, corrente e poténcia na entrada/saida do retificador e

conversor DC/DC estdo dispostos na tabela 10.
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Tabela 10 - Valores maximos encontrados no circuito de extracdo de energia elétrica

8 PZTs em paralelo 8 PZTs em paralelo
0,53 Kg - 0,83 N/cm? 2,13 Kg - 3,33 N/cm?
Frequéncia (Hz) 0,5 1 0,5 1
Poténcia maxima PZTs 102.9 2118 200 232.9
(MWrms)
Tensdo maxima PZTs 5.65 6 5,88 6.47
(Vrms)
Poténcia méaxima (LW)
Saida do retificador 164 180 170 198
Tensdo maxima (V)
Saida do retificador 48 51 S 55
Corrente maxima (uA)
Saida do retificador 32.2 3.3 34 36
Poténcia maxima (UW)
Saida do conversor DC-DC %4 108 102 1188
Corrente maxima (LA)
Saida conversor DC-DC para 5 Volts 19.5 215 20,5 23,6
Poténcia inutilizada no circuito 100 190 98 114
(HW)
Carga 6tima
(KQ) 255 230 245 210

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Foi quantificada também a eficiéncia dos circuitos envolvidos, donde se obteve para o
retificador de onda completa um rendimento de 85 % e para o conversor DC-DC obteve-se 60

%. Tendo o sistema total um rendimento de aproximadamente 51 %.

Discussoes

Os valores obtidos revelam que com o aumento da carga e pressao aplicadas sobre a
mesma quantidade de PZTs, os valores na saida do circuito tendem a se elevar.

Como nos casos anteriores 0s valores sdo mais significativos sao para a frequéncia de
excitacdo igual a 1 Hz, em que a poténcia e corrente na saida do conversor 5V sai de 108 uW
e 21,5 uA para 118,8 uW e 23,6 PA, respectivamente.

Percebe-se ainda que com o aumento da corrente na saida do conversor DC-DC faz

com que o valor de resisténcia diminua, ou seja, 0 conversor mantem a poténcia constante.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo feitas as conclusdes gerais obtidas com o desenvolvimento deste

trabalho. Além disso, também sdo apresentadas propostas e sugestdes para trabalhos futuros.
5.1 CONCLUSOES

Ao final deste trabalho pode-se concluir que o circuito eletrbnico composto por
retificador de onda completa, conversor boost e buzzer piezelétrico como gerador de energia
podem ser empregados em sistemas de power harvesting para reaproveitamento de energia
proveniente de esfor¢os mecénicos causados por deformacdes de curta duracdo decorrente do
trafego de veiculos e/ou caminhar de pedestres no carregamento de baterias, podendo ser
destinados na alimentacdo de circuitos autbnomos de monitoramento, indicacéo, iluminacéo,
etc. em locais remotos, eliminando ou estendendo o tempo entre recargas desses dispositivos.
Visto que, mesmo em baixas frequéncias de excitacdo e quantidades de PZTs é possivel
extrair energia desses elementos.

De um modo geral para o circuito retificador de onda completa os maiores valores
encontrados em termos de tenséo, corrente, poténcia e energia armazenada foram alcancadas
para excitacdo de 1 Hz, maior quantidade de geradores (8 PZTs) e conectados em paralelo

Para as analises de carga constante os valores encontrados foram 10 V, 100 pA, 180
MW e 5000 pJ, obtidos para uma carga igual a 0,53 Kg e pressdo de 0,83 N/cm2. Os dados
dispostos na tabela 6 ressaltam que a configuracdo em paralelo apresentou também maiores
variacoes entre valores para a frequéncia de 0,5 Hz e 1 Hz, sendo 1,8 Volts para 4 PZTs, 18
WA e 16 pW para 8 PZTs. Ja a configuracdo em série as maiores variacdes sdo de 1,09 V para
4 PZTs, 16,4 BA e 44 uWatts para 8 PZTs.

Ja para as anélises de pressao constante os maiores valores sdao de 13 V, 108 pA, 198
MW e 8450 pJ, obtidos para uma carga igual a 2,13 Kg e pressio de 3,33 N/cm?. Os dados
dispostos graficamente e na tabela 8 ressaltam que as maiores variagdes entre valores para a
frequéncia de 0,5 Hz e 1 Hz sdo de 4 V, 23,2 pA e 28 uW, todos com 8 PZTs.

Quando se compara o0s resultados encontrados para carga constante e pressdo
constante, tem-se valores mais elevados para o segundo caso, principalmente em termos de
corrente e poténcia, tanto para a frequéncia de 0,5 Hz quanto para 1 Hz, os quais também
apresentam valores de respostas mais lineares, sendo também constatado que dobrando a
quantidade de PZTs ou a frequéncia de excitacdo, os valores ndo dobram, mas em sua maioria

permanecem proxXimos em proporgao.
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Com relagdo ao circuito completo os resultados mais significativos sdo para a
frequéncia de excitacdo igual a 1 Hz, em que os valores das grandezas para a saida do
conversor 5 Volts saem de 108 pW e 21,5 1A para 118,8 uW e 23,6 PA, respectivamente.
Tendo ainda um rendimento de 51%, 85 % para o retificador e 60% para o conversor dc-dc.

Por fim conclui-se que, para se obter valores de tensdo, corrente e consequentemente
poténcia mais elevados, podendo ser utilizados na alimentacdo de baterias para circuitos
autbnomos ou outra aplicacdo que demandem maior consumo, deve-se utilizar a maior
quantidade de PZTs possivel, levando em conta as relacdes obtidas para valores de tenséo e
corrente geradas, conectados eletricamente em paralelo, estando estes divididos em menores
quantidades (células) nas quais devem ser conectadas na entrada de cada retificador, que por
sua vez tem sua saida conectada em paralelo aos demais retificadores correspondentes as

demais células existentes.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Com relacdo ao que foi feito, percebe-se que ainda é possivel realizar uma série de
etapas que podem ser explorados em outros trabalhos. Assim, a seguir séo listadas algumas

etapas para trabalhos futuros:

- Aperfeicoar a estrutura piezelétrica a fim de se obter a méaxima poténcia possivel do gerador
piezelétrico.

- Elaboracdo de um dispositivo com buzzers piezelétricos acoplados para que possa ser
utilizado em uma aplicacdo real mediante a passagem de veiculos e/ou pedestres,

armazenando essa energia estriada em baterias.

- Testar diferentes tipos de materiais piezelétricos a fim de quantificar qual seria a melhor
opcao para construcdo do gerador piezelétrico utilizado em um dispositivo real de captacdo e

armazenamento de energia.

- Projetar e testar um circuito integrado (Cl) do circuito proposto a fim de se tentear obter
menores perdas de energia, resultando em uma maior eficiéncia do circuito e

consequentemente maiores valores de poténcia em sua saida.
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- Implementar um sistema autdbnomo com fins préticos alimentado pela energia estriada por

um sistema de power harvesting em lugares com circulacéo de veiculos e/ou pessoas.
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