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RESUMO

BITENCOURT, Beatrice Souza e MENDES, Maria Eduarda Garcia. Estudo de
Controle DinAmico para Maximizacdo de Energia por Impactos utilizando
Materiais Piezoelétricos. 2025. 66 folhas. Trabalho de Concluséo de Curso —
Centro Federal de Educagao Tecnoldégica Celso Suckow da Fonseca. Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2025.

A utilizacdo de materiais piezoelétricos para colheita de energia apresenta-se
como uma solugao viavel e eficiente em sistemas que demandam baixa poténcia
ou tensao para o seu funcionamento, especialmente em cenarios onde fontes de
energia convencionais ndo estdo disponiveis ou apresentam desafios
significativos, como alto custo de implementagdo, baixa durabilidade ou
dificuldades de acesso e manutengdo. Essas caracteristicas tornam essa
tecnologia particularmente atrativa em setores como as industrias de 6leo e gas
e aeroespacial, onde a operagdo em ambientes extremos € comum, como por
exemplo para a alimentagdo do sensoriamento continuo de sistemas, que sdo
essenciais para garantir o monitoramento em tempo real de variaveis criticas,
como pressao, temperatura e vazdo, assegurando o desempenho e a seguranga
das operagdes. Para viabilizar esse monitoramento, € indispensavel uma fonte
de energia confiavel e continua, que permita tanto a aquisicao dos dados quanto
sua transmissdo. Este trabalho busca explorar essa necessidade por meio do
desenvolvimento de um dispositivo de geragdo de energia baseado em materiais
piezoelétricos, visando a definigdo dos parametros ideais a serem definidos para
uma possivel operagdo de forma auténoma em condi¢des adversas. O objetivo
€ oferecer futuramente uma alternativa eficaz as fontes de alimentagdo
convencionais. Por isso, o estudo inclui o projeto e desenvolvimento de um
dispositivo para fins experimentais, bem como a sua otimizagdo buscando
maximizar a geracao de energia e ampliar a sua aplicabilidade. A proposta
apresentada visa contribuir para o avango das tecnologias de geragdo de energia
sustentavel e autbnoma.

Palavras-chave: Piezoeletricidade. Energia. Choque. Tensédo. Poténcia.



ABSTRACT

BITENCOURT, Beatrice Souza e MENDES, Maria Eduarda Garcia. Study of
Dynamic Control for Energy Maximization through Impact Using
Piezoelectric Materials. 2025. 66 pages. Final Course Work — Federal Center
of Technological Education - Rio de Janeiro. Ric de Janeiro, 2025.

The use of piezoelectric materials for energy harvesting presents itself as a viable
and efficient solution in systems that require low power or voltage to operate,
especially in scenarios where conventional energy sources are unavailable or
pose significant challenges, such as high implementation costs, low durability, or
difficulties in access and maintenance. These characteristics make this
technology particularly attractive in sectors such as the oil and gas industry and
the aerospace sector, where operation in extreme environments is common. For
example, it can be used to power continuous system monitoring, which is
essential to ensure real-time tracking of critical variables such as pressure,
temperature, and flow, thereby guaranteeing operational performance and safety.
To enable such monitoring, a reliable and continuous power source is
indispensable, allowing both data acquisition and transmission. This work seeks
to address this need through the development of an energy generation device
based on piezoelectric materials, aiming to define the ideal parameters for
potential autonomous operation under adverse conditions. The objective is to
ultimately offer an effective alternative to conventional power sources. Therefore,
the study includes the design and development of a device for experimental
purposes, as well as its optimization to maximize energy generation and expand
its applicability. The proposed approach aims to contribute to the advancement
of sustainable and autonomous energy generation technologies.

Keywords: Piezoelectricity. Energy. Impact. Voltage. Power.
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Capitulo 1

1 INTRODUGAO

A busca por novas fontes de energia limpa tem ganhado destaque no
cenario energético global e nacional, como uma alternativa essencial para
atender as necessidades das futuras geragdes e mitigar os impactos ambientais
associados as fontes fosseis de energia. Segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), projeta-se que o consumo de energia no Brasil aumente
16,89% no periodo de 2016 a 2026. Esse aumento na demanda energética
segue um padrdo observado em escala mundial, reforgando a urgéncia de
solugbes sustentaveis.

Nesse contexto, as fontes alternativas de energia surgem como uma
escolha estratégica, devido ao seu baixo impacto ambiental e potencial para
suprir a crescente demanda energética. O conceito de Energy Harvesting refere-
se ao processo de captura, conversdo e armazenamento de energia limpa,
sendo uma abordagem que busca ndo apenas explorar novas fontes, mas
também otimizar o uso dos recursos atuais por meio de métodos mais eficientes.

A geragdo de energia utilizando materiais inteligentes € um campo de
estudo que remonta a sua descoberta em 1880 e, ao longo das décadas, tem
ganhado ampla atengdo na comunidade académica. Entre essas tecnologias,
destaca-se a utilizagdo de materiais piezoelétricos, que possuem a capacidade
de converter energia mecanica em energia elétrica e vice-versa. Essa
propriedade Unica torna os materiais piezoelétricos uma alternativa promissora
para o desenvolvimento de solugdes inovadoras no campo da geragdo de
energia sustentavel.

Um dos desafios na geragdo de energia a partir de vibragées utilizando
materiais piezoelétricos € a ocorréncia de variagdes nas frequéncias de vibragao
ao longo do tempo. Para maximizar o rendimento do sistema gerador, &
fundamental que sua frequéncia natural esteja sincronizada com a frequéncia da
fonte, alcangando a condigdo de ressonancia. No entanto, a falta de sintonia
entre essas frequéncias pode comprometer significativamente a eficiéncia do

sistema. Uma solugao para esse problema é transformar o gerador, geralmente
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caracterizado como um sistema de banda estreita, em um sistema de banda
larga. Essa adaptacdo pode ser realizada ajustando a distancia do atuador que
possa causar impactos intermitentes em diferentes frequéncias em relagdo ao
elemento piezoelétrico, o que resulta em diferentes niveis de dissipagdo de
energia. Embora esse ajuste possa reduzir a energia gerada em determinadas
condigdes, ele permite que o sistema opere eficientemente em uma faixa mais
ampla de frequéncias, evitando a perda de sintonia e garantindo uma

performance mais consistente.

1.1 OBJETIVO

A proposta deste trabalho € desenvolver um estudo para um sistema
auténomo de geragao de energia, que seja capaz de se adaptar dinamicamente
as mudancas nos padrées de oscilagdo das fontes de vibragdo. Para isso, o
objetivo principal € alcangar as maximas poténcia e tensdo geradas, enquanto
se assegura a preservagdo do equipamento, evitando que amplitudes
excessivas resultem em danos ou em perdas de desempenho devido a
atenuacao inadequada. Essa abordagem visa ndo apenas melhorar a eficiéncia
energética, mas também aumentar a confiabilidade e a vida util do sistema.

Para alcancar esses objetivos, o trabalho sera estruturado em duas
frentes principais, que serdo desenvolvidas de forma concomitante. A primeira
frente envolve o projeto, fabricagdo e montagem do dispositivo que possa causar
impactos intermitentes em elemento piezoelétrico estatico, com foco na criagao
de uma estrutura robusta e eficiente, capaz de operar em diferentes condigées
de vibragdo, variando a frequéncia e intensidade dos impactos através do
controle de distancia entre o atuador mecénico e o elemento piezoelétrico e
frequéncia de impacto. Essa etapa inclui o dimensionamento dos componentes,
a escolha de materiais e a analise das caracteristicas dindmicas do sistema,
considerando a interagdo entre os elementos mecanicos e piezoelétrico.

A segunda frente concentra-se na realizagdo de experimentos, com
variagdo de resisténcia, frequéncia de impacto e deslocamento, para analise dos
parametros necessarios para maximizagdo da tensao e poténcia geradas, a fim
de, futuramente, obter-se o desenvolvimento de um sistema de controle de
desempenho, projetado para monitorar e ajustar continuamente o

comportamento do gerador em resposta as variagbes das condigbes de
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vibragdo. O projeto futuro inclui a implementagéo de algoritmos de controle e
sistemas de monitoramento que otimizem a operagdo do dispositivo em tempo
real, mesmo em cenérios de ampla variabilidade.

Ao integrar essas duas frentes de trabalho, espera-se alcangar um
sistema eficiente, adaptavel e confiavel, capaz de contribuir significativamente
para o avango das tecnologias de geragdo de energia sustentavel baseadas em

materiais piezoelétricos.

1.2 ORGANIZAGAO

O trabalho desenvolvido € formalizado no decorrer do presente texto, o
qual contém seis capitulos e um apéndice. No capitulo de introdugdo sdo
apresentados: uma contextualizagdo do tema, a relevancia e o impacto da
pesquisa para a maximizagéo da geragdo de energia por meio de colisbes em
materiais piezoelétricos e os objetivos gerais e especificos da pesquisa.

No capitulo 2, capitulo de revisdo bibliografica, evidenciando diferentes
trabalhos pertinentes ao tema de pesquisa em foco. No capitulo 3, buscou-se
realizar a fundamentagéo tedrica de materiais piezoelétricos através da definigao
das propriedades e aplicagdes de materiais piezoelétricos, a descrigdo dos
principios fisicos que explicam a conversdo de energia mecanica em elétrica
nesses materiais e métodos para otimizacdo da produgdo de energia.

No capitulo 4, capitulo da metodologia, apresenta-se os métodos e os
materiais para a confecgdo do sistema experimental, bem como a metodologia
usada para a realiza¢ao dos experimentos.

O capitulo de resultados e discussdo, capitulo 5, contém os resultados
alcancados e a interpretacdo dos experimentos, para possivel aplicagdo em um
sistema de controle.

O capitulo 6, capitulo da conclusdo, resume os tépicos mais importantes
do presente texto, as principais conclusGes obtidas por meio do capitulo de
resultados e discussdes e os passos futuros da atual pesquisa. Por fim, séo
apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para confecgao do presente
trabalho. E, posteriormente, o apéndice com os desenhos técnicos do projeto

mecanico.
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Capitulo 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA - ESTADO DA ARTE

Embora tenha havido especulagdes de que Coulomb foi o primeiro a
sugerir a possibilidade de geragdo de eletricidade por meio da aplicagao de
pressdo em um material especifico, foi apenas em 1880, com os irmaos Pierre e
Jacques Curie, que a piezoeletricidade foi oficialmente investigada. Eles
descobriram que, ao aplicar pressdo em um cristal de quartzo, geravam-se
cargas elétricas em sua superficie.

A piezoeletricidade (do grego piezein, que significa 'pressionar’) é a
propriedade de certos materiais de gerar uma diferenga de potencial elétrico
quando submetidos a pressdo mecanica. Esses materiais sdo capazes de gerar
cargas elétricas ao sofrerem deformagbes mecénicas, assim como apresentam
o efeito inverso, em que uma polarizagéo elétrica induz uma deformagao
mecanica. No Capitulo 3, sera realizada uma andlise mais detalhada dessa
fundamentagao tedrica.

Apesar da piezoeletricidade ter sido descoberta em 1880, foi somente
apos a Segunda Guerra Mundial que essa propriedade passou a ser amplamente
explorada. Esse aumento no interesse deve-se aos avangos tecnologicos da
época e a crescente demanda por dispositivos mais precisos e sensiveis.
Durante o conflito, os materiais piezoelétricos demonstraram grande utilidade,
especialmente em sensores de ultrassom e na geragdo de ondas acusticas,
sendo empregados em sonares, detecgdo de submarinos e radares. Apds a
guerra, as pesquisas sobre piezeletricidade foram ampliadas para diversas
areas, e, atualmente, esses materiais sdo amplamente aplicados no cotidiano,
em produtos como guitarras, relogios, isqueiros e acelerdmetros. Além disso,
tém desempenhado um papel crucial na area da saude, sendo usados em
diagndsticos médicos e odontoldgicos.

Andrade et al. (1991) discutem as aplicagbes analiticas dos cristais
piezoelétricos, destacando sua utilizagao em diversas areas da quimica analitica
desde o inicio dos anos 90, com énfase especial em sensores. Os autores
propdem a integragdo de multiplos sensores, permitindo a corregcdo de

interferéncias por meio da analise das respostas e das diferentes capacidades
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dos sensores combinados. Além disso, a obra apresenta possibilidades
promissoras para o uso futuro dos materiais piezoelétricos, sugerindo um grande
potencial de expanso em diversas areas.

Williams e Yates (1996) perceberam a dificuldade na época da pesquisa
em fornecer energia para microssistemas remotos que ndo possem conexdo
com a rede elétrica, principalmente em casos em que o uso de bateria ndo se
mostra viavel. Diante disso, os autores desenvolveram um microgerador de
energia que utiliza um material piezoelétrico. O microgerador desenvolvido pelos
autores gera eletricidade a partir da diferengca de poténcia promovida pela
deflexdo do material piezoelétrico, por intermédio da vibragdo do microgerador.
Os resultados analiticos calculados pelos autores mostravam que a
maximizagdo da produgdo energética ocorre para maiores niveis de deflexdes
do material piezoelétrico e para maiores frequéncias de vibragdo. O modelo
proposto estima que para um dispositivo cuja deflexdo € de 50 um a geragéo
energética & de 0,1mW para uma frequéncia vibratoria de 330 Hz. Além disso,
os autores perceberam que para frequéncias menores a geragdo de energia
reduzia significativamente.

Teixeira (2007) apresenta o uso do material piezoelétrico como atuador
que regula um amortecedor ativo de vibragGes que pode ser usado desde um
sistema hidraulico até a uma perna mecanica. Para validagao da eficiéncia do
amortecedor proposto o autor acopla um amortecedor a um pequeno circuito
hidraulico em que em seu meio possui dois foles flexiveis de tamanho variado.
Diante da vibragao dos foles dessa suspenséo o fluido em seu interior & forgado
através de um orificio de tamanho ajustavel. Segundo o autor, o sistema
piezoelétrico ajusta o tamanho do orificio por intermédio de um controlador PID,
gerando assim o amortecimento do sistema. Além dos ensaios experimentais
com excitagdes impulsivas e harménicas o autor realizou a discretizagdo do
modelo, por meio do método de elementos finitos. Como resultado o autor
observou o bom desempenho do amortecedor tendo em vista o baixo tempo de
resposta do controlador, para obter esse baixissimo tempo de resposta o
controlador varia o coeficiente de amortecimento da suspenséo.

Guistina et al. (2014) analisou o comportamentc de vigas mono
engastadas de materiais compositos piezoelétricos a partir do Método

Modificado da Fungao de Green Local (MMFGL). O autor avaliou laminados com
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ate trés camadas, para cada um dos laminados foram feitos o calculo analitico e
comparados com o método MMFGL com 4 refinos de malha diferentes. Os
resultados numéricos mostraram que o aumento do nimero de camadas reduz
o deslocamento maximo obtido e o bom desempenho do Método Modificado da
Fungéo de Green Local para avaliagdo de problemas eletromecanicos.

Diante da ineficacia dos sistemas de controle nas baixas frequéncias
sonoras, Pereira (2016) estudou a aplicabilidade de materiais piezoelétrico na
absorc¢édo de ruido ativo com o objetivo de ultrapassar esse entrave. Na pesquisa
a autora desenvolveu um dispositivo piezoelétrico para absorver de ruido ativo
por meio da interferéncia destrutiva da onda sonora. Na construgdo do
dispositivo a autora aplicou dois tipos de controlador: manual e integral,
objetivando maximizar o coeficiente de absorgdo sonora do dispositivo
desenvolvido. Para avaliar a eficiéncia do dispositivo, a autora realizou testes
experimentais e numéricos com o método de elementos finitos (FEA). E, Como
resultado, a autora concluiu que o dispositivo desenvolvido, em condig¢des ideais
de operacgao, apresentou uma redugdo de até 10 dB para frequéncias sonoras
de 500Hz, ou seja, o dispositivo apresentou um coeficiente de absor¢do sonoro
de aproximadamente 98%. Portanto, a autora constatou o significativo impacto
que materiais piezoelétricos possuem para reduzir os niveis de pressdo sonora
em uma determinada faixa de frequéncias do tipo mono tonais.

Freitas et al (2017) apresentaram na pesquisa um dispositivo piezoelétrico
acoplade a um Arduino para monitoramento de sistemas vibratorios. Tal
dispositivo possui a capacidade de correlacionar a tensdo elétrica e pressio
mecanica aplicada no material, por meio de um coédigo. Os autores buscavam o
desenvolvimento de um sensor capaz de realizar um monitoramento em tempo
real. No artigo os autores afirmam que o simples aparato experimental que
compde o dispositivo desenvolvido apresentou limitagées relacionados a
segurancga dos dispositivos eletronicos e de estabilidade do sinal. Por exemplo,
um dos pontos limitantes € que pode ser gerado danos aos componentes da
placa do Arduino devido as elevadas tensbes produzidas pelo material
piezoelétrico. Outro ponto limitante apresentado foi o a baixa resisténcia
mecanica do piezoelétrico utilizado. No artigo os autores indicaram que até

mesmo cargas inferiores a 10 N foram suficientes para trincar o piezoelétrico
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utilizado. Além disso, os autores mostraram que avarias no material piezoelétrico
reduzem significativamente os sinais emitidos.

Moraes (2018) apontou que a abundante quantidade de energia
vibracional a qual diversas estruturas presentes na cadeia industrial estdo
submetidas pode ser convertida em energia elétrica por meio de materiais
piezoelétricos. Porém, a eficiéncia da conversdo da energia vibracional em
energia elétrica se mostra um desafio. Diante disso, o autor utilizou um
dispositivo piezoelétrico comercial Q220-A4-503YBda Piezo Systems que como
uma viga mono engastada para desenvolver um sistema de coleta de energia e
gerenciamento de energia vibracional. No artigo o autor constata que ha uma
poténcia maxima gerada apenas quando ha concordancia entre a impedancia e
a carga. Porém, devido ao dinamismo dos sistemas vibratorios presentes na
industria o autor desenvolveu conversor DC/DC com a fungédo Maximum Power
Point Tracking. O programa embutido nesse conversor garante a maxima
poténcia independente da carga acoplada apenas mudando a sua impedancia.
Como resultado o autor constatou que o uso da fungdo MPPT dobrou a poténcia
produzida e manteve a estabilidade para valores de cargas menores.

Massone et al. (2019) investigaram a colheita de energia vibracional por
meio de materiais piezoelétricos, destacando os principais desafios para a
geragao de energia 0til. O artigo discute o processo de conversdo de vibragées
em energia elétrica, apresentando-o como uma fonte promissora. Foram
apresentados niveis de vibragdo que podem ser aproveitados em diversas
aplicagbes, e as conclusbes indicam a importdncia da néo linearidade do
sistema, que desempenha um papel significativo na eficiéncia da geragéo de
energia.

Araujo et al. (2020) realizaram um estudo sobre a aplicagao de pisos
piezoelétricos em locais de grande movimentag¢ao, como a Feira dos Importados,
a Feira da Torre de TV e a Plataforma Rodoviaria de Brasilia. O estudo incluiu
analises do consumo energético e do custo-beneficio nos trés locais, que sio
caracterizados por alto fluxo de pessoas. Os resultados mostraram tanto
aspectos positivos quanto negativos. Entre os pontos negativos, destacam-se o
baixo fluxo de pessoas em determinados horarios e o alto custo do piso. No

entanto, em locais com elevado fluxo de pedestres e veiculos, a aplicagao do
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piso piezoelétrico mostrou-se viavel, com um custo-beneficio favoravel que
justifica o investimento elevado nos materiais piezoelétricos.

Um estudo publicado por Mota et al. (2021) explora a viabilidade de utilizar
pavimentos rodoviarios como fonte de geragao de energia elétrica, aproveitando
a energia mecanica transmitida pelos veiculos a sua estrutura por meio do
conceito de piezeletricidade. As andlises realizadas no artigo indicam que a
espessura da célula € a principal variavel geométrica que influencia o potencial
elétrico gerado, com a duplicagdo da espessura resultando em um aumento de
120% na tensdc gerada. Embora os resultados das analises sejam promissores,
os autores, em uma analise financeira preliminar, concluem que o sistema
levaria, em média, 25 anos para atingir o retorno do investimento,
desconsiderando os custos de instalagdo e manutengao.

Ferreira et. al (2022) desenvolveram um cerdmico piezoelétrico para atuar
como um sensor de detecgao de falhas estruturais, por meio do sensoreamento
da vibragdo mecanica de baixa frequéncia. No artigo, o material usado foi o
Titanato de Zirconato de Chumbo (PZT) com o6xidos de chumbo, titanio e
zirconio. Os autores produziram as pastilhas do material piezoelétrico a partir da
moagem dos reagentes, prensagem, calcinagdo e sinterizacdo da mistura.
Posteriormente fizeram ensaios estruturais, microestruturais e dielétricos para
averiguar a qualidade das pastilhas produzidas. Por fim, os autores
desenvolveram um leitor de sinais com o Arduino Uno R3 para captar os dados
gerados pelas pastilhas piezoelétricas. Os resultados obtidos pelos autores
mostram que as pastilhas de PZT produzidas se mostram promissoras para o
sensoreamento estrutural.

Ceccato et al. (2023) desenvolveram um prototipo de escada revestida
com pastilhas piezoelétricas conectadas a uma fita de LED, que se acende
sempre que o usuario pressiona as pastilhas ao pisar, aproveitando o efeito
piezoelétrico. O objetivo do protdtipo € oferecer uma solugdo para areas comuns,
como cinemas e prédios, proporcionando iluminagio eficiente para garantir a
seguranga do usuario ao caminhar. No entanto, a pesquisa enfrentou uma
barreira econémica, pois, ao revestir uma escada de cinema, o custo das
pastilhas seria 372% maior do que as tecnologias de iluminagdo atualmente
utilizadas. Apesar disso, a pesquisa apresenta grande potencial para diversas

outras aplicagdes.
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Batista de Freitas et al. (2023) investigaram a captagdo de energia por
meio de materiais piezoelétricos, que se apresentam como uma fonte alternativa
promissora de energia. O estudo aborda as caracteristicas desses materiais e
apresenta um dimensionamento matematico, utilizado como base para os testes,
com o objetivo de obter pardmetros que permitam avaliar a eficiéncia de
diferentes materiais piezoelétricos. A pesquisa analisa aspectos como a area de
aplicagdo, a conexado entre as pastilhas e a melhor forma de aplicagéo da forga,
visando otimizar a geragdo de corrente e tensdo, além de buscar
aprimoramentos para futuras aplicagées.

Arias et al. (2023) prop6em um gerador rotacional utilizando transdutores
piezoelétricos para a colheita de energia, com uma estrutura fisica projetada para
ser acoplada a um equipamento rotatorio. O estudo apresenta uma analise de
um modelo matematico desenvolvido anteriormente, cujos resultados simulados
auxiliaram no aprimoramento do novo gerador. Este gerador € composto por uma
viga equipada com dois transdutores piezoelétricos, cujas tensdes geradas sdo
defasadas em 180 graus, otimizando a geragdo de energia.

Conclui-se que os materiais piezoelétricos desempenham um papel
fundamental no desenvolvimento de tecnologias de gerag&o de energia limpa,
sendo amplamente estudados devido a sua versatilidade e eficiéncia. O
crescente esforgo em pesquisa tem impulsionado avangos significativos,
especialmente no que diz respeito a ampliagdo da aplicabilidade desses
dispositivos em condigdes reais de operagao.

Os avangos continuos na engenharia de materiais, no design de
dispositivos e nos sistemas de controle associados tém demonstrado o potencial
dos materiais piezoelétricos como uma alternativa viavel e sustentavel para a
geragao de energia. Esse campo de pesquisa permanece em expansio, com
perspectivas de contribuir significativamente para o avango das techologias de
energia renovavel, atendendo as demandas energéticas de maneira eficiente e

com baixo impacto ambiental.
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Capitulo 3

3 FUNDAMENTACAO TEGRICA

3.1 MATERIAIS INTELIGENTES

Materiais inteligentes sdo aqueles que possuem a capacidade de
responder de maneira controlada a estimulos externos, como temperatura,
pressdo, campo elétrico ou magnético, luz e umidade. Essa resposta pode se
manifestar de diversas formas, incluindo mudangas em suas propriedades
mecanicas, elétricas ou Opticas. Dentre os principais tipos de materiais
inteligentes, destacam-se os piezoelétricos, magnetostritivos, memoria de forma
e eletroativos, que tém aplicagdes em areas como engenharia, medicina e
automacao industrial.

Os materiais piezoelétricos, por exemplo, convertem energia mecanica
em elétrica e vice-versa, sendo amplamente utilizados em sensores e atuadores.
Ja as ligas com memoaria de forma retornam a sua configuragéo original quando
submetidas a um determinado estimulo térmico. Esses materiais representam
um avango significativo na tecnologia de dispositivos responsivos e adaptaveis,

permitindo o desenvolvimento de sistemas mais eficientes e autbnomos.

3.2 APIEZOELETRICIDADE

A piezoeletricidade € uma propriedade presente em determinados
materiais cristalinos, resultante da auséncia de simetria central em sua estrutura.
Essa caracteristica faz com que a célula unitaria do material apresente
polaridade, ou seja, uma distribuicdo assimétrica de cargas elétricas em suarede
cristalina. Como consequéncia, esses materiais possuem dipolos elétricos
naturais que reagem a estimulos mecanicos.

Quando um esforgo mecanico & aplicado, ocorre um deslocamento interno
dos ions na estrutura cristalina, alterando a polarizagéo do material e gerando
uma diferenca de potencial elétrico entre suas superficies. Essa conversao direta
de energia mecanica em energia elétrica € a base do efeito piezoelétrico e tem
diversas aplicages tecnologicas, como sensores, transdutores e sistemas de

colheita de energia.
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Alguns cristais, como quartzo, turmalina, sal de Rochelle e topazio,
apresentam naturalmente o efeito piezoelétrico. No caso do quartzo, sua
estrutura atémica é organizada em uma configuracdo helicoidal ao longo do eixo
Z, composta por atomos de oxigénio, que possuem carga negativa, e atomos de
silicio, com carga positiva, conforme mostra a Figura 1. No plano XY, esses
atomos formam um arranjo hexagonal, que, na auséncia de tensdes externas,
mantém uma distribuigdo de carga total nula. Quando o cristal € submetido a
forgas de tragdo ou compressédo nas direges X ou Y, ocorre um deslocamento
das cargas internas, resultando na geragao de cargas elétricas na superficie do
material. No entanto, esforgos aplicados ao longo do eixo Z ndo provocam esse
efeito. O fendmeno também ocorre de forma inversa: ac aplicar um campo
elétrico externo nas diregdes X ou Y, o material sofre deformagao mecanica, cuja

magnitude € proporcional a intensidade do campo aplicado (Leo, 2007).
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Figura 1- Estrutura do material piezoelétrico: (A) Estado natural, (B) Sob compresséo, (C)
Sob Tragdo

Fonte: Adaptado de https://ddpizo.wordpress.com/2016/04/25/efeito-piezoeletrico/ (2016).

3.3 EFEITO DIRETO E INVERSO

O comportamento piezoelétrico pode ser descrito por dois efeitos
fundamentais: o efeito direto e o efeito inverso. O efeito piezoelétrico direto
ocorre quando um material piezoelétrico gera uma carga elétrica em resposta a
um esforgo mecanico aplicado. Esse fenémeno foi descoberto
experimentalmente por Pierre e Jacques Curie em 1880 e € amplamente
explorado em sensores, acelerdbmetros e sistemas de colheita de energia
(UCHINO, 1996). Ja o efeito piezoelétrico inverso refere-se a deformacgéo

mecanica do material quando um campo elétrico externo é aplicado. Esse
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principio € utilizado em atuadores, transdutores ultrasséonicos e dispositivos de
controle de precisdo, permitindo a conversdo de sinais elétricos em movimento
mecanico (LEO, 2007).

3.4 EQUAGOES CONSTITUTIVAS

O comportamento tridimensional dos materiais piezoelétricos pode ser
descrito a partir da interagdo entre grandezas mecanicas e elétricas
fundamentais. Entre elas a deformagao mecanica (S;), a tensdo mecanica (T;), o
deslocamento elétrico (D;) e o campo elétrico aplicado (E;). Além dessas,
também temos as matrizes de conformidade elastica (s;), acoplamento
piezoelétrico (d;;), que estabelece a relagéo entre campos elétricos e mecénicos,
e permissividade (g;), que descreve a capacidade do material de armazenar
carga elétrica em resposta a um campo aplicado.

O sobrescrito “E” indica que as variaveis sdo avaliadas em relagdo ao
campo elétrico, enquanto o campo “T” indica medidas tomadas com tensao nula
ou constante. Dessa forma, as equagdes constitutivas tridimensionais que

descrevem os efeitos piezoelétricos direto e inverso sdo expressas por:

Si = SE * T + dp; * Ep (Efeito inverso) (Eq. 01)

D = dmi * Ty + €0y * By (Efeito direto) (Eq. 02)

3

Figura 2- Sistema de referéncia
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Assim, o modelo constitutivo dos materiais piezoelétricos pode ser
expresso pela combinagdo das equagdes algébricas dos efeitos direto e inverso,

de forma matricial, onde o sobrescrito “t” indica uma matriz transposta:
S1_ [SE df] [T
[D] = [ d sT] [E] (Eq. 03)
Expandindo a equagao 04 e realizando as devidas contragbes, adotando

o sistema de referéncia mostrado na Figura 2, temos o modelo constitutivo

reduzido no formato matricial:

[ 5 | shios, s, 00 0 0 0 dy|l]
S, seoshosf 0 0 0 0 0 4,5
S| |sE s5 5 0 0 0 0 0 d,|T
S, 0 0 0 s2 0 0 0 d, 0]T
Si=lo 0 0 0o £ 0 d, 0 0|TL (Eq. 04)
S, 00 0 0 0 s£ 0 0 0|7
D, 0 0 0 0 d, 0 & 0 0]|E
D, 0 0 0 d, 0 0 0 g 0]|E
,Dﬂ, _djl dsl dsa 0 0 0 0 0 €3T3_ ,ES,

Quando trabalhamos com uma estrutura fina, € comum a modelagem
piezoelétrica como vigas finas engastadas. Neste caso, consideramos apenas
as tensdes mecanicas nas direcGes 1, longitudinal da viga, e 3, de polarizagao.

Entéo, a equagao 05 torna-se:

81] St1 da [Tl]
= Eq. 05
[D3 [d31 e33] IEs (Ea-05)

3.5 MATERIAIS PIEZOELETRICOS SINTETICOS

Atualmente, € comum a utilizagdo de materiais piezoelétricos sintéticos,
ou seja, que sdo fabricados. Para essa fabricagdo, os materiais que ndo
possuem o efeito piezoelétrico em seu estado natural, sdo inicialmente
submetidos ao aquecimento acima da temperatura de Curie (temperatura de
despolarizagao do material). Apds isso, o material € submetido a um forte campo
elétrico, entao os dipolos elétricos ficam alinhados na dire¢cdo do campo. Quando

o material e resfriado e o campo elétrico € retirado, os dipolos mantém seu
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alinhamento, apresentando entdo caracteristicas piezoelétricas. O processo de

polarizagdo (polling) € mostrado na Figura 3.
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Figura 3- Fabricagéo de piezoelétrico sintético: Antes, durante e apés polarizagao

3.6 EQUAGOES GERAIS DA ELETRICIDADE BASICA
Serdo aplicados impactos mecanicos pelo dispositivo sobre o material
piezoelétrico, que converte parte da energia mecanica em energia elétrica. Para

analisar o desempenho do sistema, sdo utilizadas duas equagdes fundamentais

da eletricidade:

3.6.1 Tensdo elétrica (V)

A tensao elétrica € a diferenga de potencial elétrico entre dois pontos,
sendo responsavel por movimentar as cargas elétricas em um circuito. Atenséo
eléetrica € dada através da Lei de Ohm:

V=Rx*I (Eq. 06)
Onde:
V — Tens&o entre dois pontos de um resistor (Volts - V)
R — Resisténcia (Ohm - Q)
| — Corrente (Ampere — A)

3.6.2 Poténcia elétrica (P)

A poténcia elétrica representa a quantidade de energia gerada por

unidade de tempo.

p=L (Eq. 07)
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3.7 CASAMENTO DE IMPEDANCIA

O casamento de impedancia é o processo de ajustar as impedancias de
dois circuitos ou dispositivos conectados, com o objetivo de maximizar a
transferéncia de poténcia ou minimizar reflexdes de sinal.

De acordo com o teorema de maxima transferéncia de poténcia, a
transferéncia de energia de uma fonte para uma carga é maxima quando a
impedancia da carga € igual & impedancia interna da fonte. No caso de
piezoelétricos, estes podem ser modelados como uma fonte elétrica associada
a uma impedancia interna. Dessa forma, para que a energia elétrica gerada pelo
piezoelétrico seja transferida de forma eficiente para uma carga externa, é

necessario que a impedancia da carga seja compativel com a do piezoelétrico.

Em dispositivos submetidos a excitagdo mecanica intermitente, como
impactos periédicos, a impedancia interna do piezoelétrico pode sofrer variagées
em fungao da frequéncia de excitagdo, da amplitude de deformagéo e do tipo de

contato mecanico.

Por esse motivo, embora exista teoricamente um valor o6timo de
resisténcia para maximizar a poténcia transferida, na pratica, os resultados
experimentais podem apresentar um comportamento nac linear. Isso ocorre
porque variagées nos parametros mecanicos e elétricos alteram a impedancia
dindmica do sistema, dificultando a obtengéo de um ponto de operagéo fixo e

ideal.

3.8 MEDIA RMS

Em dispositivos piezoelétricos submetidos a impactos e vibragbes, a
tensdo gerada apresenta uma variagdo alternada ao longo do tempo. Esse
comportamento é resultado da sobreposi¢cao da deformacao residual provocada
por impactos anteriores com a deformagdo causada por impactos atuais. Diante
disso, se faz necessario estabilizar o sinal de tensdo para, posteriormente,
determinar um intervalo de poténcia ideal para a operagao do piezoelétrico. Para
esse fim, utiliza-se o método da raiz quadrada média (Root Mean Square - RMS)
no qual se estabiliza um sinal senoidal. Nesse método, retira-se os pontos

negativos de tens&o usando a equacao 08.

V= V2 (Eq. 08)
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Capitulo 4

4 METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia adotada para a elaboragéo
do trabalho, que inclui o desenvolvimento do projeto e fabricagdo do dispositivo,
além da realizagdo de experimentos destinados a obter os valores maximos de
tensdo e poténcia geradas. O dispositivo projetado baseia-se na geragédo de
energia a partir do impacto controlado de um atuador sobre um material
piezoelétrico, cujo sinal é captado por um sistema de aquisicdo para posterior

analise e tratamento dos dados.

4.1 PROJETO E FABRICAGAO DO DISPOSITIVO

O projeto do dispositivo, bem como os testes experimentais, tem como
objetivo o desenvolvimento de um dispositivo autdbnomo de geragdo de energia,
capaz de se adaptar dinamicamente as mudancas nos padrées de oscilagdo das
fontes de vibrag&o. Para essa finalidade, os estudos realizados neste trabalho
a partir de testes experimentais visam alcangar as maximas poténcia e tensdo
geradas pelo dispositivo desenvolvido. Para isso, foram conduzidos
experimentos paramétricos com cobjetivo de analisar a maneira com a qual um
parametro influencia na amplitude de tensédo e poténcia geradas pelo material
piezoelétrico.

O sistema de geragdo de energia por impactos utilizando material
piezoelétrico tem como inspiragdo aplicagdes reais e inovadoras que ja utilizam
esse principio em escala pratica. Um exemplo notavel sdo pisos piezoelétricos
instalados em ambientes de alto fluxo, como estagbes de metrd, aeroportos e
calgadas, que captam a energia gerada pelas pisadas de pedestres e convertem
em eletricidade. Nesses sistemas, o impacto mecanico exercido sobre o material
piezoelétrico ativa o efeito direto, gerando pequenas quantidades de energia
elétrica que, quando acumuladas, podem alimentar sistemas de iluminagao,
sensores ou dispositivos de baixa poténcia.

A analogia com esses sistemas reforga a viabilidade do projeto aqui
proposto, que, embora em escala reduzida e experimental, segue os mesmos

principios fisicos. O uso de um atuador para gerar impactos controlados no
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material piezoelétrico busca simular, em ambiente de laboratorio, o tipo de
excitagdo que seria encontrado em aplicagdes reais. Assim, este trabalho serve
como uma etapa inicial para o desenvolvimento de tecnologias aplicaveis a
recuperagdo de energia mecanica residual em ambientes urbanos, industriais ou
até mesmo em dispositivos portateis e vestiveis.

A concepcéo do projeto mecénico partiu da ideia de criar um dispositivo
capaz de transformar movimento circular em movimento linear, possibilitando
que um atuador gerasse impacto por choque sobre o material piezoelétrico,

conforme ilustrado nas Figura 4.

Motor de passo 1
“ Motor de passo 2
f \I:I/ %
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Figura 4- Atuagéo por choque no piezoelétrico

Dessa forma, o sistema é composto por: dois motores de passo, suporte
do motor, base amortecedora, atuador, guia do atuador, parafusos, brago,

rolamento para conexdo e rotor, como ilustrado na Figura 5.
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Motor de passo

Figura 5- Projeto do sistema mecanico de colisdes

O primeiro motor de passo, adotado como motor de atuagdo, €
responsavel por fornecer o movimento circular ac sistema. Um rotor foi acoplado
ao eixo do motoer, a fim de possibilitar a conexdc com o mecanismo, que é

composto por um brago mecanico e um atuador, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6- Mecanismo de transformagdo do movimento circular em linear

Através do movimento linear, o atuador colide de forma controlada no
material piezoelétrico, que possui formato retangular e foi acoplado a um suporte
sobre o segundo motor de passo, adotado como motor de deslocamento. O
segundo motor tem como fungdo permitir o deslocamento do piezoelétrico em
relagdo ao atuador, conforme mostrado na Figura 7, possibilitando maior ou

menor deformagéo.
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%

Figura 7- Motor de passo, suporte e material piezoelétrico.

Este modelo permite um avanco preciso de 1mm por rotagéo, tanto para
frente quanto para trds. Para acoplamento do piezoelétrico ao motor, foi
confeccionado um suporte por meio de impressdao 3D, conforme ilustrado na

Figura 8.

Guia parte superior

Motor de passo 2

Figura 8- Suporte do material piezoelétrico.

O projeto mecanico foi desenvolvido utilizando o software SolidWorks,
empregado para a elaboragdo dos desenhos dos suportes necessarios a cada
parte do dispositivo, os quais foram posteriormente fabricados por impressdo 3D.

Para implementagcdo do projeto, as pecgas foram fabricadas com a
utilizagé@o de impressora 3D do modelo Criality K1 MAX, disposta no Laboratério
de Estruturas Inteligentes, conforme Figura 9. Para isso, foi utilizado o filamento

PLA de 1,75 mm de didmetro como material para fabricagdo das pegas, que
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apresenta facilidade de impressdo como principal vantagem em comparagdo

com outros disponiveis no mercado.

\
Figura 9- Impressora 3D
Apods a impressdo das pecas, estas foram montadas conforme os
desenhos de montagem, disponiveis no apéndice A do presente trabalho e

mostrados na Figura 10.

Figura 10- Montagem do sistema mecéanico
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O projeto de alimentagdo elétrica, aquisigdo de dados e controle manual
do sistema ¢ ilustrado na Figura 11. Dessa forma, é prevista a alimentagio de
duas fontes distintas, do modelo KA-7091, da marca KAPBOM, ambas
conectadas a rede elétrica: uma destinada ao sistema de aquisi¢do, responsavel
por captar os dados de tensdo gerada e envia-los para o software NI Signal
Express, e outra destinada ao sistema de geragdo, ligada aos dois motores. A
fonte do sistema de geragdo fornece 12V em corrente continua ao controlador
com driver, que alimenta o primeiro motor, e permite ac operador acionar e
ajustar manualmente a frequéncia de impacto do cursor sobre o piezoelétrico.
Além disso, essa mesma fonte também alimenta outro driver e seu respectivo
controlador, responsaveis pelo acionamento e controle do segundo motor de
passo, que possibilita o deslocamento do piezoelétrico para frente e para tras.

O atuador se choca com o piezoelétrico gerando uma deformagéo capaz
de gerar energia. A placa de aquisi¢ao de dados recebe o sinal de energia gerada
e envia para o software NI Signal Express. Um banco de resisténcias foi
incorporado ao sistema, permitindo a realizagdo de testes com resisténcias de
valores diferentes. Para realizagdo de testes sem resisténcia, o banco de
resistores deve ser desconectado do sistema.

A > . -

|

S S

FONTE DG SISTEMA

DE GERACAQ
CONTROLADGH| 12V (CC)

A

p TR ERCO CONTROCADCH
I NISIGNAL EXPRESS 3 DRIVER

(I—

LEGENDA

______ SwaL TR
woror
- Ep— weren bz | Lz

SINAL DE TENSAQ. L -
(BAXAGORRENTE)

Figura 11- Esquematico de funcionamento do sistema

O primeiro motor, que responsavel pelo acionamento e controle do
atuador sobre o piezoelétrico, € um motor de passo, que se movimenta em
incrementos quantificaveis, permitindo um controle mais preciso da frequéncia
de impacto. O motor escolhido € do modelo HT23-401 do fabricante KALATEC

Automacao, cuja especificagdes técnicas estdo resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Especificagées do motor de passo

Parametros Valores
Corrente unipolar 3 Alfase
Passo em édngulo 1,8°
Torque estatico bipolar 1,9 N.m
Resolugao 200 PPR
Inercia 480 g.Cm?
Qualidade 1SO9001,

2008

Fonte: KALATEC Automagdo (2024).

O controle do motor é feito através do controlador com driver acoplado do
modelo ZK-SMCO02, ilustrado na Figura 12.

Indicador luminoso de reverséo

Indicader luminoso de direcdo de rotacdo | Botdo de configuragiio do codificador

Corotacdo

Inversdo do sentido

de rotacdo
Liga /desliga
Potenciometro regulador de corrente (0-4 A)
Configuracbes de subdivisdes
3 Isolador
Linha publica optoacoplador
Sinal de parada

Sinal reverso
Sinal de avango
Sinal reservado

A+ A- B- B+

Polo de alimentagéo - |— Polo de alimentacdo +

Figura 12- Controlador e Driver do motor HT23-401
Fonte: Adaptado Aliexpress (2024)

O dispositivo foi acoplado ao sistema com a utilizagdo de uma caixa,

fabricada através da impressao 3D, como mostra a Figura 13.
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Figura 13- Caixa de suporte do controlador com driver
O sistema de aquisi¢ao, responsavel pelo recebimento e envio de dados
para analise, € um modelo da empresa National Instrument, que conta com o
chassi NI-CDAQ-9174, mostrado na Figura 14, utilizando o médulo NI-9220.

Figura 14- NI-CDAQ-9174

O mddulo de entrada de tensdo NI-9220 da Série C, mostrado na Figura
15, possui 16 canais de entrada analdgica diferencial simultdnea. Esse médulo
é responsavel pela aquisigdo de sinais analdgicos e opera com faixa de entrada
de £10 V, oferecendo isolamento de 250 Vrms CAT Il ou 60 VCC CAT | entre os
canais e o sistema de aquisi¢do, garantindo maior seguranga e integridade nos

dados adquiridos.
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Figura 15- NI-9220

Inicialmente, para fins de experimento, foi utiizado um ceramico
piezoelétrico, que permite a geracado de altas tensdes. Entretanto, com o objetivo
futuro de fazer o controle do sistema de forma automatizada, através de um
sistema de controle PID, com uma placa de Arduino UNO, que tem como limite
5V de tensdo, optou-se pela mudanca do material. Dessa forma, o material
piezoelétrico utilizado para o sistema foi do tipo polimérico e € mostrado na
Figura 16. Este material, quando comparado aos ceramicos piezoelétricos, se
mostra mais flexivel e leve e, por isso, suporta maiores deformagdes mecanicas
sem quebrar, apresentando boa resposta em frequéncias relativamente altas.
Entretanto, eles possuem menor constante piezoelétrica, gerando menor tensao

para uma mesma deformacéo.
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Figura 16- Piezoelétrico polimérico

4.2 PARAMETROS EXPERIMENTAIS

Os experimentos realizados objetivaram determinar as maximas
poténcias e tensdes geradas com o dispositivo a partir da variagdo de
parametros, tais como: resisténcia elétrica, frequéncia de impacto e distancia
entre o piezoelétrico e o atuador. Dessa forma, a proposta dos experimentos foi
analisar a maneira com a qual um parametro influencia na amplitude de poténcia
e tensdo elétricas geradas pelo material piezoelétrico.

Na geragdo de energia com materiais piezoelétricos, a inclusdo de uma
resisténcia elétrica ao sistema permite um mapeamento da amplitude de tensao,
definicdo da poténcia, buscando o casamento de impedancias, e permitir testes
experimentais para a caracterizagao da condigdo 6tima de operagao.

A variacdo da frequéncia de impacto do atuador sobre o piezoelétrico tem
influéncia direta no numero de vezes que o piezoelétrico sera deformado por
segundo. Em teoria, o aumento da frequéncia pode aumentar a poténcia total
gerada, uma vez que havera mais ciclos de geracdo de tensdo. Entretanto, se
os impactos ocorrerem em frequéncia muito alta, pode ndo haver tempo
suficiente para que o piezoelétrico descarregue completamente entre um
impacto e outro, afetando o formato da onda de tensdo gerada. Por outro lado,
frequéncias muito baixas tendem a reduzir a quantidade de energia gerada por
unidade de tempo. A frequéncia ideal de impacto deve garantir as maximas
poténcias e tensbes geradas considerando contribuigbes construtivas e
destrutivas. No dispositivo desenvolvido, a frequéncia de impacto & controlada

pelo motor de passo 1, de acordo com o movimento do atuador.
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No sistema desenvolvido, € possivel controlar a distdncia entre o
piezoelétrico e o atuador, ajustando o deslocamento do piezoelétrico no sentido
de se aproximar ou afastar do ponto de choque. Com a aproximagdo do
piezoelétrico com o atuador, o impacto ocorre com maior profundidade,
provocando maior deformagdo mecéanica do material. A variagdo controlada do
deslocamento permite identificar a relagdo entre o grau de deformacgéo e a
quantidade de energia elétrica gerada, além de estudar o comportamento do
sistema para altos niveis de deformagdo. No dispositivo desenvolvido, o ajuste
de deslocamento do piezoelétrico em relagdo ac atuador é realizado por meio do
motor de passo de deslocamento.

Dessa forma, os experimentos realizados foram divididos em trés grupos
de acordo com os parametros supracitados. Para isso, cada grupo de
experimentos manteve dois parametros fixos, enquanto o parametro em andlise
era variado. A Tabela 2 apresenta os intervalos de variagdo de cada parametro,

bem como os incrementos utilizados.

Tabela 2 — Variagdo dos parametros nos experiementos

Experimento Parametros Intervalo Incremento
Grupo 1 Resisténcia elétrica 10 a 100 kQ -
Grupo 2 Frequéncia de impacto 0,5a3Hz 0,5Hz
Grupo 3 Deslocamento 0a5mm 1 mm

Para definicdo dos intervalos de resisténcias, definiu-se a resisténcia
minima para a andlise que atendesse a maxima poténcia suportada pelo banco
de resisténcia. Os valores de resisténcia foram definidos com o objetivo de
identificar a ordem de grandeza na qual se encontra a resisténcia 6tima de
operagao.

O intervalo de variagdo das frequéncias de impacto buscou atender aos
limites minimo e maximo que preservem a integridade do equipamento. O
incremento de 0,5 Hz tem o objetivo de permitir uma analise melhor dos
resultados.

Da mesma forma, o intervalo de variagdo de deslocamento visa atender
aos limites de integridade do equipamento, com a utilizagdo de um incremento

que permita a andlise deste parametro.
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Em todos os experimentos, o sistema & alimentado pela rede elétrica em
110V com corrente alternada, passando para as duas fontes (de geragéo e de
aquisicdo), responsaveis por garantir 12V em corrente continua. Cada um dos

testes experimentais foi realizado durante um periodo de 5 minutos

4.2.1 Aquisigdo e tratamento de dados

Para aquisigdo, analise e tratamento dos dados, foram utilizados os
softwares NI Signal Express 2015 e OriginPro. Para aquisicdo dos dados de
tensdo, foi adotada uma taxa de aquisicdo de 100 Hz. Para essa definigao,
considerou-se a boa pratica de adotar uma aquisicdo 10 vezes maior que a
frequéncia maxima adotada, uma vez que a taxa de aquisicdo de dados esta
diretamente relacionada com a frequéncia. E importante que a taxa permita uma
aquisicdo razoavel entre impactos, a fim de garantir uma melhor resolucdo da
curva provenientes dos dados adquiridos. Portanto, a cada 100 pontos medidos
pelo sistema de aquisigdo, o software foi programado para gerar 1 ponto que

representa a média entre eles, como ilustrado na Figura 17.

Configuration | Triggering i Advanced Timing | Execution Control

(%)) petais | »|[ * | Voltage Input Setup

- Voltage B settings | #_ Calbration
DAQ2Mod4_ai% A
10 S
Max Volts [=]
Min -10

Terminal Configuration

Gick the Add Channels button Oifferental ]
(4 to adkd more charneks to Custom Scaiing
the task. <No Scale> [=] B
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples [=] 100 100

Figura 17- Taxa de aquisigao de dados

Para a analise dos dados de poténcia gerada, que sdo relacionados a
resisténcia gerada foram comparados os resultados medidos pelos sistemas de

aquisigdo NI Signal e os calculados no CriginPro através dos dados obtidos para
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tensdo, utilizando a equagdo 07. Os resultados obtidos se mostraram

semelhantes quando comparados.

Os resultados dos testes, com duragdo de 300 segundos cada (5
minutos), apresentaram um periodo transiente inicial até o equilibrio do
funcionamento. Esse periodo apresenta um comportamento de instabilidade de
tensdo e poténcia produzidas. Por isso, para uma analise mais precisa dos
resultados obtidos, foi determinada uma limitagao entre 100 e 250 segundos, a
fim de mitigar a influéncia do periodo no qual os dados obtidos ndo retratam um
comportamento equilibrado que permita uma analise mais precisa. A Figura 18 a

determinagdo desses limites, utilizando a ferramenta de filtro disponivel no

OriginPro.
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Figura 18- Ferramenta de filtro para obter a média

4.2.1 Ensaios de variagao de resisténcia elétrica

Para os experimentos realizados com variagao da resisténcia elétrica, foi
incluido ao sistema um banco de resistores, mostrado na Figura 19, que permitiu
a variagdo das resisténcias atribuidas definidas na Tabela 2. Além disso, para
fins comparativos, também foram realizados testes sem a utilizagdo de

resisténcia no sistema.
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Figura 19- Banco de resistores

Na primeira etapa dos testes com variacdo de resisténcia, os valores
definidos inicialmente visavam identificar em qual ordem de grandeza se
encontra a resisténcia 6tima de operagdo. A partir dos resultados obtidos na
primeira etapa, uma segunda etapa de testes foi realizada para discretizacdo dos
valores de resisténcia que pertencem as ordens de grandeza que apresentaram
os melhores resultados de tensdo e poténcia geradas. A Tabela 3 apresenta os

intervalos de resisténcia utilizados para cada analise.

Tabela 3 — Discretizagao das resisténcias

Parametros Intervalo
Resisténcia elétrica para 4a30Q
geragéo de maior
poténcia

Resisténcia elétrica para 10k a 100k Q
geragao de maior tensao

Para os testes de variagao de resisténcia, os pardmetros de frequéncia de
impactos e de deslocamento foram fixados. O deslocamento definido como x =
0 mm é aquele no qual o atuador, em seu maximo avango, apenas encosta no
material piezoelétrico. Essa configuracao apresenta menores valores de tenséo
e poténcia geradas, entretanto, como objetivo desses testes visa a analise da
variagdo das resisténcias, a definicdo de um deslocamento minimo atende a
necessidade de garantir um controle da distdncia entre o piezoelétrico e o
atuador em um primeiro momento. Do mesmo modo, a fixagdo da frequéncia de

impactos de 1 Hz visa garantir a padronizagdo dos testes.
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4.4.2 Ensaios de variagdo da frequéncia dos impactos

Para os ensaios de variagdo da frequéncia de impacto, foi adotado um
intervalo de rotagdo do motor de passo que fornece movimento ao atuador,
conforme apresentado na Tabela 2, atendendo aos limites de integridade do
equipamento.

Para a definicdo das resisténcias a serem utilizadas, usou-se como base
os resultados obtidos nos testes de resisténcia supracitados. Os ensaios foram
subdivididos em trés configuragbes de resisténcia: sem resisténcia, com a
resisténcia que gera a maxima poténcia e com a resisténcia que gera a maxima
tensao.

O deslocamento adotado para a realizagdo dos testes de variagdo de
frequéncia de impactos foi fixado em x = 0 mm, onde ¢ atuador, em seu maximo
avancgo, apenas encosta no material piezoelétrico. Essa configuragdo apresenta
menores valores de tenséo e poténcia geradas, entretanto, como objetivo desses
testes visa a analise da variag@o da frequéncia de impactos, a definicdo de um
deslocamento minimo atende a necessidade de garantir um controle da distancia

entre o piezoelétrico e o atuador em um primeiro momento.

4.4.3 Ensaios de variagdo de distancia entre o atuador e o piezoelétrico

Nos ensaios de variagdo da disténcia entre o atuador e o piezoelétrico,
utilizou-se o intervalo da distancia de 0 mm a 5 mm, com varia¢gdes de 1mm. A
distancia zero compreende a posi¢do na qual o atuador, em seu curso maximo,

apenas encosta no piezoelétrico, conforme Figura 20.
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Figura 20- Posigdo 0 mm

A distancia maxima de 5 mm, mostrada na Figura 21, foi estabelecida visando
preservar a integridade do equipamento e do material piezoelétrico. Além disso,

ha uma limitagéo fisica inerente ao suporte utilizado para o piezoelétrico.
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Figura 21- Posigac 5 mm

Os ensaios de variagdo de deslocamento foram realizados em ftrés
configuragdes quanto as resisténcias: sem resisténcia, com a resisténcia que
gera a maxima poténcia e com a resisténcia que gera a maxima tensdo. Todos
os testes experimentais utilizaram frequéncia de impacto de 3 Hz, estabelecida

de acordo com os resultados dos ensaios anteriores.
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Capitulo 5

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os principais resultados
obtidos a partir dos experimentos realizados. Com isso, visou-se compreender a
resposta de produgdo de tensao e poténcia do piezoelétrico mediante a mudanga
de pardmetros como: frequéncia de impactos, resisténcia do circuito e a variagéo
de distancia entre o piezoelétrico e o atuador. Inicialmente, serdo apresentados
os dados coletados nos experimentos para posteriormente ser realizado uma
analise critica e a comparacao desses resultados com a literatura existente. Ao
final do capitulo sdo discutidas as implicagdes desses achados e suas possiveis

limitagoes.
5.1 RESULTADOS

5.1.1 Testes de variacdo das resisténcias

Conforme descrito no capitulo 4, segdo 4.2, os primeiros experimentos
foram realizados visando a definicdo da resisténcia elétrica na qual o
piezoelétrico gera maxima poténcia. Para isso, foram realizados experimentos
com uma frequéncia de impacto de 1 Hz e deslocamento em x = 0 mm para as
resisténcias de 10 Q,100 Q, 1.000 Q, 10.000 Q e 100.000 Q. A Figura 22
apresenta os resultados obtidos para esta andlise, que revela os melhores

resultados de poténcia se encontram préximos a resisténcia de 10 Q.
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Figura 22- Poténcia x tempo para resisténcias de 10 a 100k Q
A partir do resultado obtido, foram realizados novos testes para analisar
com maior precisdo o comportamento das poténcias geradas em resisténcias
préximas ao valor 10 Q, que apresentou a maior poténcia no experimento
anterior. O objetivo foi identificar, de forma mais detalhada, qual resisténcia
resulta na maior poténcia gerada para um intervalo dentro da mesma ordem de
grandeza. Para isso, com a fixagdo dos mesmos parametros dos testes
anteriores, os novos testes visaram a analise do intervalo de resisténcia de 4 Q
a 30 Q. A Figura 23 apresenta um resultado melhor para a geragao de poténcia

com resisténcia de 5 Q quando comparada as demais.
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Figura 23- Poténcia x tempo para resistencias de 4a 30 Q

Para uma melhor avaliagdo da influéncia da resisténcia na geragao de
poténcia, foi calculada a poténcia média por meio de uma média aritmética no
intervalo de 100 a 250 segundos. Os resultados apresentados na Figura 24.
confirmam uma maior geragao de poténcia para a resisténcia de 5 Q na faixa de
7,9 yW e um comportamento assintotico com o aumento dos valores das

resisténcias. Esse comportamento pode ser justificado pelo casamento de

impedancias.
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Figura 24- Poténcia média x resisténcia de 4a 30 Q



49

Para a analise da maior tensdo gerada, foram realizados experimentos
com uma frequéncia de impacto de 1 Hz e deslocamento em x = 0 mm para as
resisténcias de 10 Q,100 Q, 1.000 Q, 10.000 Q e 100.000 Q. A Figura 25
apresenta os resultados obtidos para esta analise, que revela os melhores

resultados de tensdo préximas a resisténcia de 100k Q.
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Figura 25- Tensdo x tempo para resisténcia de 10 a 100k Q
Com base nos resultados obtidos anteriormente, foram realizados novos
testes para analisar com maior precisdo o comportamento das tensées geradas
em resisténcias proximas ao valor que apresentou a maior tenséo no
experimento anterior. O objetivo foi identificar, de forma mais detalhada, qual

resisténcia resulta na maior poténcia gerada.

A partir do resultado obtido, foram realizados novos testes para analisar
com maior precisdo o comportamento das tensdes geradas em resisténcias
proximas ao valor 100k Q de resisténcia que apresentou a maior tensdo no
experimento anterior. O objetivo foi identificar, de forma mais detalhada, qual
resisténcia resulta na maior poténcia gerada. Para isso, com a fixagdo dos
mesmos parametros dos testes anteriores, os novos testes visaram a analise
do intervalo de resisténcia de 10k Q a 100k Q. A Figura 26 apresenta um
resultado melhor para a geragéo de tensao com resisténcia de 100k Q quando

comparada as demais.
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Figura 26- Tensdo x tempo para resisténcias de 10k a 100k Q

Para uma melhor avaliagdo da influéncia da resisténcia na geragdo de
tensdo, foi calculada a tensdo média por meio de uma média aritmética no
intervalo de 100 a 250 segundos. Os resultados apresentados na Figura 27
confirmam uma maior geragao de tensao para a resisténcia de 100k Q na faixa

de 76 mV e um comportamento crescente com o aumento dos valores de

resisténcia.
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Figura 27- Tensdo média x Resisténcia de 10k a 100k Q
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5.1.2 Testes de variagao das frequéncias de impactos

Os testes de variagdo das frequéncias de impactos foram realizados com
a fixagdo do deslocamento em x = 0 mm e a adogdo das resisténcias que
apresentaram os melhores resultados para geragéo de poténcia e tenséo, além
de testes sem a utilizagdo de resisténcia.

AFigura 28 apresenta os resultados para as poténcias médias, calculadas
a partir de médias aritméticas, no intervalo de 100 a 250 segundos, com variagdo
da frequéncia de impactos de 0,5 a 3 Hz e sem resisténcia. O grafico mostra um
resultado crescente de poténcia média com o aumento da frequéncia de

impactos.
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Figura 28- Poténcia média x velocidade de rotagdo para um circuito sem resisténcia

A Figura 29 apresenta os resultados para as poténcias médias, calculadas
a partir de médias aritméticas, no intervalo de 100 a 250 segundos, com variagdo
da frequéncia de impactos de 0,5 a 3 Hz e com resisténcia de 100k Q, a qual os
testes anteriores apresentaram maiores valores de tensdo. O grafico mostra um
resultado crescente de poténcia média com o aumento da frequéncia de

impactos.
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Figura 29- Poténcia meédia x frequéncia de impacto para um circuito com 100k Q de
resisténcia

AFigura 30 apresenta os resultados para as poténcias médias, calculadas
a partir de médias aritmeticas, no intervalo de 100 a 250 segundos, com variagdo
da frequéncia de impactos de 0,5 a 3 Hz e com resisténcia de 5 Q, a qual os
testes anteriores apresentaram maiores valores de poténcia. O grafico mostra
um resultado que se distancia do comportamento linear. Esse comportamento
pode ser justificado pelo efeito da sobreposigdo de impactos, que podem gerar

uma interferéncia construtiva ou destrutiva.
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Figura 30- Poténcia média x frequéncia de impacto para um circuito com 5 Q de
resisténcia

A Figura 31 apresenta os resultados para tensées médias, calculadas a
partir de médias aritméticas, no intervalo de 100 a 250 segundos, com variagdo
da frequéncia de impactos de 0,5 a 3 Hz e sem resisténcia. O grafico mostra um

resultado crescente de tensdo média com o aumento da frequéncia de impactos.
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Figura 31- Tensdo média x frequéncia de impacto para um circuito sem resisténcia
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A Figura 32 apresenta os resultados para as tensées médias, calculadas
a partir de médias aritméticas, no intervalo de 100 a 250 segundos, com variagdo
da frequéncia de impactos de 0,5 a 3 Hz e com resisténcia de 100k Q, cuja qual
os testes anteriores apresentaram maiores valores de tensdo. O grafico mostra
um resultado crescente de tensdo meédia com o aumento da frequéncia de
impactos.
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Figura 32- Tensédo média x frequéncia de impacto para um circuito com 100k Q de
resisténcia

A Figura 33 apresenta os resultados para as tensdes médias, calculadas
a partir de médias aritméticas, no intervalo de 100 a 250 segundos, com variagdo
da frequéncia de impactos de 0,5 a 3 Hz e com resisténcia de 5 Q, a qual os
testes anteriores apresentaram maiores valores de poténcia. O grafico mostra
um resultado que se distancia do comportamento linear. Esse comportamento
pode ser justificado pelo efeito da sobreposicdo de impactos, que podem gerar

uma interferéncia construtiva ou destrutiva.
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Figura 33- Tensao média x frequéncia de impacto para um circuito com 5 Q de
resisténcia

5.1.3 Testes de variagéo da distancia entre o material piezoelétrico e o atuador

Os testes de variagdo da distancia entre o material piezoelétrico e o
atuador foram realizados com a fixagdo da frequéncia de impacto em 3 Hz, cuja
qual apresentou os melhores resultados de poténcia e tens&o para maior parte
das analises da variagdo de frequéncia. Para a execugdo desses testes, a
distancia entre material piezoelétrico e o atuador foi variada de 0 e 5 mm. As
resisténcias utilizadas para os testes foram as definidas como étimas para
geragao de poténcia e tensdo a partir dos testes anteriores, além da realizagéo
de testes sem resisténcia.

Os testes sem resisténcia foram limitados a uma variagdo do
deslocamento de 3 mm, pois apresentaram valores de tensdo gerada préximos
a 5V quando aproximados dos 4 mm de deslocamento, sendo esse o limite
maximo de tensdo possivel para a aplicagdo do sistema dindmico de controle
com Arduino.

AFigura 34 apresenta os resultados para as poténcias médias, calculadas
a partir de médias aritméticas, no intervalo de 100 a 250 segundos, com

frequéncia de impactos de 3 Hz e sem resisténcia. O grafico mostra um resultado
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crescente de poténcia média com a proximidade entre o material piezoelétrico e
o atuador.
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Figura 34- Poténcia media x deslocamento para circuito sem resisténcia

AFigura 35 apresenta os resultados para as poténcias médias, calculadas
a partir de médias aritméticas, no intervalo de 100 a 250 segundos, com
frequéncia de impactos de 3 Hz e resisténcia de 100k Q, cuja qual os testes
anteriores apresentaram maiores valores de tensdo. O grafico mostra um pico
de poténcia para o deslocamento de 3 mm, indicando um comportamento ndo

linear.
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Figura 35- Poténcia média x deslocamento para circuito com resisténcia de 100k Q

AFigura 36 apresenta os resultados para as poténcias meédias, calculadas
a partir de médias aritméticas, no intervalo de 100 a 250 segundos, com
frequéncia de impactos de 3 Hz e resisténcia de 5 Q, cuja qual os testes
anteriores apresentaram maiores valores de poténcia. O grafico mostra uma
poténcia maxima entorno de 36 yW para o deslocamento de 5 mm, indicando

um comportamento nao linear.
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Figura 36- Poténcia media x deslocamento para circuito com resisténcia de 5 Q
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A Figura 37 apresenta os resultados para as tensdes médias, calculadas

a partir de médias aritméticas, no intervalo de 100 a 250 segundos, com

frequéncia de impactos de 3 Hz e sem resisténcia. O grafico mostra um resultado

crescente de tensdo media com a proximidade entre o material piezoelétrico e o
atuador.
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Figura 37- Tensdo média x deslocamento para circuito sem resisténcia

A Figura 38 apresenta os resultados para as tensdes médias, calculadas
a partir de médias aritméticas, no intervalo de 100 a 250 segundos, com
frequéncia de impactos de 3 Hz e resisténcia de 100k Q, cuja qual os testes
anteriores apresentaram maiores valores de tens@o. O grafico mostra um pico
de tensdo média para o deslocamento de 3 mm, indicando um comportamento

néo linear.
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A Figura 39 apresenta os resultados para as tensdes médias, calculadas
a partir de médias aritméticas, no intervalo de 100 a 250 segundos, com
frequéncia de impactos de 3 Hz e resisténcia de 5 Q, cuja qual os testes
anteriores apresentaram maiores valores de poténcia. O grafico mostra uma
tensdo maxima entorno de 13,5 mV para o deslocamento de 5 mm, indicando

um comportamento nao linear.
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Figura 39- Tensdo média x deslocamento para circuito com resisténcia de 5 Q
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5.2 DISCUSSAO

Os graficos apresentados para os trés grupos de testes com variagdo dos
parametros de resisténcias, frequéncias de impactos e distAncia entre o
piezoelétrico e o atuador mostram, em sua maioria, comportamentos ndo
lineares. Os resultados apresentam valores de resisténcias diferentes e
possibilitam as maiores tensées e poténcias médias.

Para os testes de variagdo da frequéncia de impactos, apesar da nao
linearidade dos resultados com o aumento da frequéncia, a resisténcia de 5 Q
resultou em maiores valores de poténcias geradas, refor¢ando os resultados
obtidos nos testes de variagdo de resisténcia. Da mesma forma, a resisténcia de
100k Q apresentou maiores valores de tensdo geradas, também reforgando os
resultados obtidos nos testes de variagao de resisténcia. Para a utilizagdo de
resisténcia de 100k Q, com a maior geragdo de tensao, a frequéncia de impactos
de 3 Hz se mostrou a mais adequada para estes parametros. Em contrapartida,
para a resisténcia de 5 Q, com a maior geragcdo de poténcia, a frequéncia de
impactos que apresentou os melhores resultados foi a de 2,5 Hz.

Os testes com variagdo da distancia entre o piezoelétrico e o atuador
apresentaram resultados que também reforcam os testes anteriores, com
maiores valores de poténcia para a resisténcia de 5 Q, apesar da néo
linearidade, e maiores valores de tensdo para a resisténcia de 100k Q. As
maiores tensées foram encontradas com o deslocamento maximo de 5 mm,
enquanto as maiores poténcias foram encontradas com deslocamentos de 3
mm.

Para fins comparativos, ndo foram considerados os resultados para testes
sem resisténcia. Uma vez que a atribuicdo de uma resisténcia ao sistema
assegura o funcionamento deste. Todavia, conforme esperado, para todos os
testes realizados, os valores de poténcia e tensdo geradas sem resisténcia séo

maiores quando comparados aos testes com atribui¢gdo das resisténcias.
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Capitulo 6

6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nos testes experimentais e das discussées
acerca destes, a Tabela 4 apresenta um resumo dos pardmetros 6timos de
operagdo para a obtengdo dos maiores valores de tensdo e poténcia gerados

pelo sistema, bem como os maiores valores de geracdo alcangados.

Tabela 4 — Parametros 6timos de operagao

Analise Resisténcia 6tima Valores Deslocamento Frequéncia
maximos otimo de impactos
otima
Poténcia 50 36 W 5mm 2,5Hz
Tensao 100k Q 07V 3mm 3 Hz

Os maiores valores de poténcia e tensdo geradas com as resisténcias
otimas para cada finalidade foram alcangados com a utlizagdo dos
deslocamentos 6timos. Sendo esse o parametro que se mostra mais influente na
busca pela otimizacdo de energia gerada. No entanto, observou-se um padrao
recorrente no comportamento especificamente para o deslocamento de 4 mm.
Assim, recomenda-se uma reavaliagdo dos testes relacionados a esse
deslocamento, com o objetivo de compreender a origem dessa repetigao.

A ndo linearidade dos resultados com a utilizagdo da resisténcia de 5 Q
pode ser justificada pela rapidez da circulagdo da corrente no sistema, onde,
devido a carga muito baixa de resisténcia, o circuito se comporta como um filtro
RC de constante de tempo muito curta, de forma que a tensdo gerada nédo
acompanhe linearmente a variagéo da frequéncia de impacto ou da deformacéo.

Presume-se que os resultados de poténcia encontrados para a resisténcia
otima sofrem influéncia do casamento de impedancia. E, ha evidéncias que
sugerem que, em frequéncias de impactos mais altas, existem contribuigbes
construtivas e destrutivas na deformagdoc do piezoelétrico, interferindo nas
tensdes e poténcias geradas.

O comportamento crescente observado nos graficos referentes a variagdo

da frequéncia de impactos pode ser justificado pela significativa distancia entre
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as frequéncias aplicadas nos testes e a frequéncia natural do sistema, modelado
como uma viga bi-engastada. Nessas condi¢des, ndo é possivel identificar uma
tendéncia de comportamento Gaussiano nos resultados, uma vez que o sistema
opera fora da regido de ressonancia.

A frequéncia natural fundamental de uma viga bi-engastada é

1 EI
f = m\/; (Eq.09)

determinada pela equagdo:

Onde,
f - Frequéncia natural [Hz]
L - Comprimento da viga[m]
E - Mddulo de elasticidade do material [Pa]
| - Momento de inércia da segéo transversal [m*]
M — Massa [Kg]

O material piezoelétrico polimérico utilizado nos testes foi o M-2807-P2,
cujos parametros adotados para o modelo foram:
+ Comprimento (L): 0,028m
e Largura(b): 0,007 m
* Espessura (h): 0,0003 m
¢ Moédulo de elasticidade (E): 20 GPa (estimado para o material)
¢ Momento de inércia (l): 1,575 x 10-4 m4
¢ Massa total da viga (m): 0,0002352 kg

Com base nesses valores, a frequéncia natural fundamental calculada
para o piezoelétrico, modelado como viga bi-engastada, foi de 39,16 Hz. Esse
valor esta substancialmente acima das frequéncias aplicadas nos testes
experimentais (0,5 a 3Hz), o que justifica o comportamento crescente dos
graficos de tensdo e poténcia geradas. Como o sistema ainda opera longe do
ponto de ressonancia, ndo € possivel observar o pico de resposta caracteristico
de um comportamento Gaussiano.

Dessa forma, considerando os testes experimentais realizados, para
determinacgdo dos parametros 6timos de operagéo para insergcdo em um possivel
sistema de controle dindmico, os valores maximos de poténcia e tensdo geradas

correspondem a 36 W e 0,7 V respectivamente.
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Tensbes na faixa de 0,7 Volts, embora baixas, permitem aplicagbes em
sistemas simples, tais como: acionamento de LEDs indicadores, alimentagdo de
circuitos analodgicos de baixo consumo, além de poderem ser utilizados para
carregar capacitores possibilitando, apés acumulo e elevagdo da tensdo,
alimentar dispositivos de maior consumo de forma intermitente.

Poténcias nas faixas de 36 pW, apesar de baixas, sdo capazes de
alimentar sensores de ultrabaixo consumo, acionar brevemente LEDs
indicadores, contar ciclos de operagdo de dispositivos mecanicos e carregar
capacitores para gerar pulsos curtos de transmissdc de dados em sistemas
wireless passivos.

Para possiveis fases futuras deste estudo, recomenda-se a realizagao de
novos testes que complementem e validem os resultados obtidos até o momento.
Em especial, destaca-se a necessidade de investigar multiplos elementos
piezoelétricos associados, como forma de contornar a limitagdo observada na
baixa geragdo de tensdo e poténcia. Além disso, sugere-se o aprimoramento da
instrumentagdo utilizada, visando aumentar a confiabilidade dos dados
experimentais. Também €& recomendada a discretizagdo de valores de
resisténcia de carga mais proximos de 100 kQ, a fim de detalhar o

comportamento observado nos experimentos atuais.

No que diz respeito a aplicagbes praticas, os resultados obtidos
demonstram viabilidade para o uso em sistemas de controle PID, especialmente
em dispositivos autdnomos que demandem operagao intermitente. Um exemplo
relevante € o uso como sensor de pressao para pogos de petrdleo, cuja operagao
em curtos periodos € compativel com a natureza de fornecimento energético dos
materiais piezoelétricos testados. Outras possiveis aplicagées sao
acelerémetros. Outra diregdo promissora inclui a implementagdo de testes com
tapetes piezoelétricos tecnologia esta que foi avaliada em pequena escala
durante este estudo, mas que apresenta potencial aplicagdo em projetos de

maior porte.
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