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RESUMO

CARAC'[ERIZAC}AO DE UMA CELULA TUBULAR PIEZOELETRICA PARA
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Atualmente tem sido alvo de interesse de muitos pesquisadores estudos que
apresentem possiveis solu¢des para geracdo de energia elétrica alternativa. Muitas
dessas pesquisas se concentram na utilizacdo de recursos naturais, teoricamente
inesgotaveis, para preservar outras fontes de energias esgotaveis. Mais
recentemente, tem sido estudada a possibilidade de geracéo de energia elétrica de
baixa poténcia, mas que seja suficiente para suprir a demanda de alguns sistemas
eletrbnicos. Sistemas como sensores sem fio ou comunicagao remota que tem baixo
consumo de poténcia podem ser beneficiados. Dentre as vérias tecnologias de
producdo de energia elétrica alternativa, o uso da energia vibratéria e de deformacéo
de estruturas pode ser utilizada para gerar energia elétrica. Para essa conversao se
tem os materiais piezoelétricos que convertem a energia de deformacdo mecanica
em energia elétrica. Assim, neste trabalho, €& apresentado o estudo de
caracterizacdo de um material piezoelétrico de Titanato Zirconato de Chumbo (PZT)
com o objetivo de geracdo de energia elétrica. Para a caracterizacdo experimental
foi utilizado um PZT com geometria cilindrica tubular, submetido a uma compresséo
de forma ciclica no sentido axial. Um aparato experimental foi criado e instrumentado
para a captacdo da forca, aceleracdo, tensdo e poténcia elétrica gerada devido a
célula piezoelétrica. Inicialmente simulacdes foram desenvolvidas no sentido de
nortear o conjunto de acbes experimentais. A partir dos resultados experimentais
com uma célula piezoelétrica foi elaborado um gerador piezoelétrico com trés células
e caracterizado. Resultados dos parametros fisicos relacionados as caracterizacdes
sdo apresentados.

Palavras Chave: Colheita de energia, energia alternativa, materiais piezoelétricos,
cilindro piezoelétrico.



ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF A PIEZOELECTRIC TUBULAR CELL FOR ELECTRIC
POWER GENERATION

Currently possible solutions for alternative electric power generation have been the
subject of interest of many researchers. Many of these studies focus on the use of
natural resources, theoretically inexhaustible, to preserve exhaustible sources of
energy. More recently, it has been studied the possibility of generating low power
electricity, but enough to meet the demand of some electronic systems. Systems
such as wireless sensors or remote communication which has low power
consumption can be benefited. Among various technologies for producing alternative
electricity, the use of vibratory energy and deformation of structures can be used to
generate electricity. This conversion has the piezoelectric materials that convert
mechanical strain energy into electrical energy. Thus, this work presents the
characterization study of a piezoelectric material, Lead Zirconate Titanate (PZT), with
the purpose of generating electricity. For the characterization experiment, we used a
cylindrical PZT subjected to compression in a cyclic manner in the axial direction. An
experimental apparatus was designed and instrumented to capture the force,
acceleration, voltage and electric power generated due to piezoelectric cell. Initially
simulations were developed in order to guide the experimental set of actions. From
the experimental results with a piezoelectric cell a piezoelectric generator was
designed with three cells and characterized. Results of the physical parameters
related to characterization are presented.

Key words: Energy harvesting, alternative energy, piezoelectric materials,
piezoelectric cylinder.
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1 INTRODUCAO

As preocupacfOes ambientais relacionadas a dependéncia mundial na
exploracdo e utilizacdo de fontes de energia baseadas em combustiveis fosseis e 0
crescente consumo energético mundial, conduzem a uma rapida aceitacdo de que
precisamos acelerar nossos esforcos em busca da diversificacdo da matriz
energética, passando a produzir energia a partir de diferentes fontes alternativas e
renovaveis.

Varias ja sao as técnicas de exploracdo de energia a partir de fontes limpas,
que consistem em captar a energia disponivel no ambiente, normalmente energia
cinética (vento, ondas, gravitacional, vibracdes), energia térmica (solar-térmica,
geotérmica, gradientes de temperatura, combustdo), energia quimica
(biocombustiveis, biomassa), energia atbmica (nuclear, decaimento radioativo) ou
energia eletromagnética (fotovoltaica, radiofrequéncia, campo magnético) e,
transforma-la em energia elétrica (GONCALVES, 2011). Diversas aplicacbes a
macroescala fazem uso deste conceito, como exemplo a producdo de energia
elétrica por fazendas fotovoltaicas e parques edlicos (CASIMIRO et al., 2009).

Os avancos tecnoldgicos ao longo da ultima década, especialmente na micro
e nanotecnologia, tém promovido importantes desenvolvimentos aos dispositivos
eletrbnicos, tais como: grande reducdo no tamanho e no consumo de energia,
consideravel variedade de dispositivos sem fio e um aumento na demanda por
sistemas eletronicos alto-alimentados os quais tém sido empregados em diferentes
aplicacdes, sdo exemplos, os dispositivos médicos implantaveis e redes de sensores
sem fio (ZHU et al., 2009, PINNA et al., 2010 e JORNET et al., 2012).

Os sistemas alto-alimentados caracterizam-se por possuirem fontes de
alimentacdo sem fio, o que Ihes ddo as mesmas vantagens da comunicacéo sem fio
com relacdo a portabilidade, vantagens também para aplicacdes néo portateis, pois
reduzem os custos de instalacéo ao eliminar a fiacdo (MITCHESON et al., 2008). A
Ultima caracteristica € particularmente importante quando as fontes de alimentacao
com fio ndo estdo disponiveis localmente. Tais sistemas utilizam acumuladores
eletroquimicos convencionais (pilhas ou baterias) como fonte de alimentacdo, que

por possuirem tempo de vida limitado necessitam de substituicdo (quando possivel),
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procedimento que pode tornar-se muito caro e por vezes arriscado, especialmente
no caso dos dispositivos implantaveis.

Esta nova tendéncia de miniaturizacdo, mobilidade e baixo consumo de
energia, que proporciona a popularizacdo das tecnologias sem fio tanto para
comunicacdo e entretenimento quanto para aplicagdes industriais e ambientais de
sensoriamento remoto, resultou em um aumento nas pesquisas e investimentos
relacionados ao conceito de Energy Harvesting (Colheita de Energia) viabilizando o
desenvolvimento de sistemas de captacdo de energia numa vertente de microescala,
ou seja, dispositivos capazes de colher algum tipo de energia disponivel no
ambiente (energia solar, energia térmica, energia do vento e energia cinética, por
exemplo) e converté-la em uma quantidade de energia elétrica utilizavel, que pode
ser armazenada ou diretamente consumida por uma determinada carga.

Uma fonte de energia ambiente que tem recebido uma grande atencao por
pesquisadores nos ultimos anos € a cinética, na forma de vibracdo mecéanica
presente em magquinas e sistemas biolégicos assim como em bens domésticos,
estruturas em movimento (carros e avides), e outros como prédios, pontes e pisos
(KHALIGH et al., 2010), enfim, estruturas sujeitas a tensfes e/ou deformacdes
mecanicas. Varios mecanismos incluindo eletrostaticos, eletromagnéticos e
piezoelétricos tém sido investigados para a producao de alguns miliwatts a partir da
vibracéo.

Os métodos de transducdo eletromagnética e piezoelétrico sdo as duas
abordagens mais promissoras para captacdo de energia cinética (KHALIGH et al.,
2010). Conseguinte, os transdutores de vibracdo com tecnologia piezoelétrica tém
sido estudados de forma mais intensa, se caracterizando como uma tecnologia mais
madura, com um consideravel nimero de pesquisas em andamento e publicacées
efetivadas, que demonstram que 0s materiais piezoelétricos sao candidatos mais
adequados para converter de forma eficiente tensdo mecanica em energia elétrica,
sem qualquer fonte adicional, podendo suportar uma grande quantidade de tensao
mecanica além de possuir flexibilidade quanto ao tipo de material piezoelétrico a ser
utilizado.

Partindo dessas informacdes, ao longo desta pesquisa, foi proposto e
desenvolvido um gerador de energia elétrica constituido por células piezoelétricas

(estruturas cilindricas de PZT com dimensdes fisicas de 1x10x10 mm) baseado no
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efeito piezoelétrico direto. Como consequéncia da aplicacdo de uma forca de
compressdo sobre o mesmo, € gerada uma quantidade de energia elétrica
proporcional a deformacdo mecanica sofrida pelas células. O gerador proposto teve
seu desenvolvimento fundamentado a partir de analises (simulagfes via software e
experimentos préaticos), tendo em vista, determinar caracteristicas como, a
capacidade de geracdo de energia em relacdo a forca de compressdo mecénica
sofrida, tanto em relacdo a uma unica célula quanto ao comportamento da atuacao
conjunta das mesmas. Tais andlises sdo substancialmente importantes, ndo so para
determinar a produgdo de energia, mas também como base para aperfeigcoar os

parametros de concep¢do geomeétrica do protétipo.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho objetiva a concepcdo de um gerador de energia elétrica
formado por elementos piezoelétricos tubulares. Tendo em vista uma configuracéo
com baixa complexidade de montagem, o gerador podera se comportar como um
sistema de geracédo flexivel, uma vez que se pode variar o numero de células de
PZT que formam o gerador, podendo ser dimensionado para diferentes aplicacdes
com diferentes niveis de poténcia de trabalho.

Como obijetivos especificos tém-se:

e Estudar as formas de captacdo de energia e os diferentes tipos de materiais
piezoelétricos utilizados na geracdo de energia elétrica;

e Analisar e comparar diferentes geradores baseados no efeito piezoelétrico,
tanto em relacdo as configuracdes existentes quanto aos niveis de poténcia
elétrica gerados;

e Desenvolver simulacdes em elementos finitos e uma plataforma experimental,
para obtengdo das caracteristicas elétricas e mecéanicas das células
piezoelétricas;

e Determinar os valores de poténcia elétrica proporcionado pelo gerador.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CAPTACAO DE ENERGIA.

A dependéncia de fontes fésseis de energia em todo o mundo conduziu a
um investimento em novos vetores de energia (GONCALVES, 2011). Com isso, a
energia renovavel tem recebido crescente atencdo nos ultimos anos e a busca por
fontes alternativas de energia continua em muitas frentes, em particular, estudos a
cerca do conceito de captacdo ou colheita de energia (Energy Harvesting) (LUO et
al., 2010).

Do ponto de vista macroenergético a colheita de energia vem sendo
empregada ja a varios anos por meio dos parques edlicos e fotovoltaicos por
exemplo, mas nos ultimos, com a evolugdo de novas tecnologias a tendéncia é para
a miniaturizagdo, baixo consumo e mobilidade. Com a reducdo simultanea do
tamanho e requisitos de energia para microeletrbnica, é concebivel que alguns
circuitos poderiam ser diretamente alimentados com energia extraida a partir do
ambiente no qual o circuito opera. Assim, estudos vém sendo desenvolvidos em
busca de meios para producdo de energia em microescala para alimentacdo dos
dispositivos eletrbnicos com essas novas caracteristicas (CHANG et al.,, 2011,
MACIAS, 2012). Ou seja, a forca propulsora na busca por técnicas de captacao de
energia € a possibilidade de alimentar sistemas como redes de sensores,
dispositivos médicos implantaveis, veiculos néo tripulados e dispositivos moveis,
sem utilizar baterias. Estes sistemas s&o geralmente muito pequenos e exigem
pouca energia, mas suas aplicacbes sao limitadas por sua dependéncia de baterias
gue necessitam de manutencao (substituicdo) ou recarga. A captacdo e conversao
de energia existente no ambiente vém sendo tratada como forma de ultrapassar
essas limitagbes, podendo permitir o funcionamento desses dispositivos por tempo

indeterminado.

2.2 ALGUMAS FONTES E CONFIGURACOES PARA CAPTACAO DE ENERGIA.

Até o momento, diversas fontes e formas para captacéo de energia tém sido
estudas e apresentadas como alternativas para a geracdo de energia em

microescala, incluindo eletromagnético (campo magnético), radio frequéncia, vento,
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radiacdo solar e fontes bioldgicas, proporcionando diferentes niveis de energia,
respectivamente.

Pesquisadores como TASHIRO et al. (2011) e ZHAO et al. (2012), tém
realizado estudos a cerca da captacdo de energia por inducdo magnética de linhas
de transmissdo de energia elétrica a qual tem sido considerada como uma
alternativa viavel para alimentagéo de nos sensores. Recentemente, MORAIS (2013)
propés um sistema de captacdo por dispersdo magnética em linha de poténcia de
uma rede elétrica, mostrado na Figura 2.1. Neste trabalho, utilizando-se de um
captador (nucleo magnético) de ferrite, o sistema proposto foi capaz de fornecer uma
poténcia maxima de até 315 mW com tensdo de 5 Vcc para uma carga de 80Q com
0 uso de um retificador e um capacitor de filtro. Para cargas conectadas diretamente
no terminal secundario do captador foi possivel obter uma poténcia de até 564,5 mW
com tensédo 4,75 VRMS para uma carga de 40Q). Resultados obtidos a partir da
captacdo da dispersdo magnética causada por uma corrente elétrica de 15A na linha
de poténcia. Este tipo de sistema tem como desvantagem o fato de ter sua aplicacéao

limitada a ambientes onde existam redes de energia elétrica.

a) b)
Condutor
primario

d - o 2]

=

Figura 2.1 - Camadas do toroide envolvendo uma linha de poténcia. a) corte b)
perspectiva (MORAIS, 2013)

A captacdo de energia por RF (Radio Frequéncia), também esta entre os
recentes métodos estudados para extragdo de pequenas quantidades de energia
elétrica a partir de fontes ja existentes no ambiente. ELANZEERY et al. (2012)
apresentaram um modelo para a colheita de energia de ondas de RF, o qual é
direcionado a aplicacbes de Radio Frequency Identification (RFID), trabalhando
numa faixa de 2.10 a 2.45 GHz. Em outro trabalho, ELANZEERY et al. (2012)
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apresentaram um estudo baseado em simulac¢des, trazendo informacdes do efeito
de diferentes frequéncias de RF sobre a eficiéncia da poténcia de saida.

Em determinadas situacdes, onde a aplicacdo se encontra em lugares
remotos e/ou ao ar livre, a captura de energia através da radiacéo solar ou do vento
tornam-se alternativas atraentes para alimentacdo de ndés sensores sem fio
direcionados a monitoramento ambiental por exemplo. QIU et al. (2011)
desenvolveram um sistema de Rede de Sensores Sem Fio (RSSF), que utiliza a
energia eolica como fonte de captacdo de energia a partir de pequenas hélices
acopladas a microturbinas, ilustrado na Figura 2.2, e ultra-capacitor para
armazenamento e alimentacdo do sistema, o qual, foi utilizado para vigilancia do
padrdo de uso de condicionadores de ar e 0 monitoramento da temperatura externa

em um edificio.

Figura 2.2 — Dispositivo de captacao de energia edlica (QIU et al., 2011)

Diversas implementacdes relacionadas a capitacdo de energia solar tém
sido verificadas por KUMAR et al. (2011) e RAHMAN et al. (2012). Uma forma,
baseada em simulacdes, de dimensionar sistemas captadores de energia por
radiacdo solar foi apresentado por BADER et al. (2010) e em um outro trabalho,
BADER et al. (2010) abordaram a viabilidade de operagédo de nds de sensores sem
fio, sem a utilizacdo de baterias, em locais onde a quantidade de radiagdo solar &

severamente limitada e as variagbes sazonais sdo grandes.
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Mecanismos convencionais de colheita de energia edlica e solar ainda
enfrentam problemas de eficiéncia e viabilidade quando se trata de pequenos
geradores. Por exemplo, a eficiéncia das micro e nano células fotovoltaicas para
captacdo de energia solar é muito baixa, mesmo se nanocomponentes como
nanotubos de carbono sdo usadas para melhorar a sua sensibilidade (KAMAT,
2006). Além disso, em muitas das aplicacdes em microescala a luz solar ndo esti
disponivel. Os mecanismos classicos de coletar a energia cinética do vento ainda
nao sao viaveis para micro-aerogeradores, devido as limitagcbes tecnoldgicas
(JORNET et al., 2012).

Fontes bioldgicas como o corpo humano também tem sido alvo de
pesquisas, sendo consideradas fontes promissoras para atuacdo de pequenos
transdutores de energia. MHETRE et al. (2011) abordaram algumas técnicas,
existentes até entdo, de colheita de energia a partir de seres humanos para
alimentacdo de dispositivos biomédicos implantaveis ou portateis. Concluiram que
as quantidades de energia extraidas do corpo humano sdo muito baixas (na ordem
de poucos pW), e o grande desafio € aumentar a densidade de poténcia e melhorar
0s circuitos de gestdo de energia. Além disso, mais avangcos sdo necessarios para
colher energia a partir de parametros biolégicos como a temperatura corporal e a
respiracdo, de modo que o dispositivo possa ser utilizado como um gerador de
energia elétrica local.

De acordo com MITCHESON (2010), dispositivos de captacédo baseados no
movimento e dispositivos termelétricos podem seguramente ser utilizados como
fontes de alimentagdo hermeticamente fechadas para bio-sensores sem fio e
portateis. As densidades de poténcia de cerca de 300 pW/cm® e 20 uw/cm?® sdo
limites para transdutores de energia cinética e térmica respectivamente. Uma das
principais barreiras para a obtensdo da mais elevada possivel média de densidade
de poténcia de ambos os dispositivos, térmico ou cinético, a partir do corpo humano,
€ serem capazes de atingir caracteristicas de adaptabilidade. Ou seja, um captador
de energia cinética deve ser capaz de modificar sua frequéncia ressonante, a fim de
operar na faixa maxima de densidade de poténcia mesmo sob mudancas entre
caminhada e corrida por exemplo, e um dispositivo termoelétrico, idealmente, deve

ser capaz de alterar a sua resisténcia térmica para operar com eficiéncia em dois
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cenarios distintos. Essas caracteristicas sao dificeis de se conseguir em ambos, e é
um campo ativo de pesquisa na area de colhedeiras de energia.

Dentre varias, a captacdo de energia cinética sob a forma de vibracédo é a
gue possui 0 maior numero de publicacdes e aplicacbes atualmente, se mantendo
como uma tecnologia promissora para alimentacdo de dispositivos eletronicos de
baixo consumo.

Trés possiveis mecanismos para converter vibragdo em energia elétrica sao:
transdutores eletromagnéticos, eletrostaticos e piezoelétricos (LELAND et al., 2005,
LUO et al., 2010 ). O tipo de gerador mais eficaz depende, em certa medida, das
condicdes de operacao especificas.

Transdutores eletrostaticos necessitam de uma fonte de tensédo separada
(por exemplo, uma bateria) para iniciar o ciclo de conversédo (LELAND et al., 2005).
Em transdutores eletromagnéticos a bobina é composta por um nimero de espiras
limitadas para aplicagbes em microescala resultando em uma magnitude de tenséo
de saida muito baixa (< 1 volt) (MITCHESON et al., 2008, KHALIGH et al., 2010).

Para superar a limitacdo de baixa tensdo induzida associada aos
microgeradores eletromagnéticos, pesquisadores tém se empenhado no
desenvolvimento de sistemas hibridos de colheita de energia. DAYAL et al. (2012)
apresentaram como estratégia para inicializacdo de sistemas eletromagnéticos de
baixa tensdo, a utilizacdo de um mecanismo hibrido com piezoelétrico. A
configuracdo piezo-based proporciona um sistema de captacdo de alto-partida e
alto-sustentavel, sem a necessidade de utilizacdo de bateria para iniciar o processo.
BEKER et al. (2011) também apresentam um captador de energia hibrido, que
combina mecanismos de transducdo eletromagnética e piezoelétrica para captar
energia de vibracdo de um teclado de computador. A partir do modelo estudado,
ilustrado na Figura 2.3, p6de ser obtido um total de 19,76 pW, como consequéncia
dessa integracao.
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Bobina —y

Brago limitader

Figura 2.3 — Modelo de microgerador hibrido (BEKER et al., 2011)

Ideias para gerar energia a partir de fontes ambientais estdo em alta,
contudo a quantidade de energia que pode ser gerada costuma ser sobre-estimada
e 0s custos envolvidos subestimados, os baixos niveis de energia gerados podem
ser facilmente inferiores aos niveis exigidos por circuitos eletrbnicos necessarios
para transferi-la até uma bateria, por exemplo. Por outro lado, o potencial de
aplicacdo existe, principalmente para a alimentacdo de dispositivos portateis e
remotos de baixo consumo préximos a fontes de vibracbes como motores,
autoestradas e ferrovias.

Nos ultimos anos, um vasto acervo de trabalhos acerca do conceito de
colheita de energia tem sido publicado. Diversos sdo os materiais estudados e
diferentes configuracbes mecénicas e elétricas sdo implementadas e testadas na
busca da concepcéo de dispositivos de captacédo de energia eficientes e viaveis.

Nesse contexto, a literatura tem revelado que os geradores baseados em
elementos piezoelétricos, possuem maior densidade de energia e elevada eficiéncia
de conversdo, melhor acoplamento eletromecénico e grande potencial de
miniaturizacdo com estruturas simples facilitando sua integracdo com as tecnologias
de sistemas microeletromecanicos (MEMS) e circuitos integrados (Cl) e ainda a
possibilidade de fabricagdo em massa, quando comparado aos sistemas citados

anteriormente.
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2.3 CAPTACAO DE ENERGIA UTILIZANDO MATERIAIS PIEZOELETRICOS.

Os materiais piezoelétricos tém propriedades que lhes permitem gerar
energia elétrica ou mecanica, por alteracdo do seu estado mecéanico ou elétrico
respectivamente. Consideram-se dois efeitos principais, o efeito piezoelétrico direto
e o efeito piezoelétrico inverso. O efeito direto corresponde a geracdo de energia
elétrica como consequéncia da aplicacdo de uma forca mecéanica (estado de
tensdo), enquanto o efeito piezoelétrico inverso corresponde a uma alteracéo
mecanica sempre que o material é submetido a uma carga elétrica (GONCALVES,
2011, LUO et al., 2010, TABESH et al., 2010).

O efeito direto pode ser utilizado no desenvolvimento de microgeradores.
Quando uma forca externa é aplicada, uma parte do trabalho mecéanico realizado é
armazenado como energia de deformacao elastica, e outra parte € associada ao
campo elétrico induzido com a polarizacdo do material (MITCHESON et al., 2008).
Se um caminho de conducédo é fornecido até uma carga externa, uma corrente
resultante circulara pela mesma.

Na atualidade, diferentes formas e configuracdes dos dispositivos de
captacdo, assim como diversos tipos de elementos piezoelétricos e formas de
analise da eficiéncia dos transdutores piezoelétricos, tém sido proposta pela
literatura.

O tipo de material piezoelétrico mais utilizado para converter vibracdes
mecanicas em uma forma utilizavel de energia elétrica é a ceramica de titanato
zirconato de chumbo (PZT). No entanto, o PZT é fragil, apresentando assim
limitacbes as deformacfes. Além disso, quando submetidos a movimentos de alta
frequéncia, as piezoceramicas sdo susceptiveis a trincas por fadiga podendo ser
danificadas. Como alternativa para aplicacdes onde o elemento piezoelétrico esteja
exposto a grandes deformacdes e/ou altas frequéncias, pesquisadores tém
desenvolvido elementos piezoelétricos poliméricos, como o Polyvinylidene Fluoride
(PVDF), trazendo como principal caracteristica grande poder de flexdo (ABDELKEFI,
2012). Segundo PARES (2006) o PZT tem sido utilizado por muitos grupos de
pesquisa por possuirem como principal caracteristica alto coeficiente piezelétrico,
sendo amplamente utilizado para converter conservativamente energia mecanica em

elétrica.
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Considerando que a fonte de energia a ser explorada seja a vibragao, a
geometria mais comum utilizada em grande parte dos estudos, ilustrada na Figura
2.4 (a), constitui-se de uma viga metélica retangular ou cantilever - onde uma de
suas extremidades pode se encontrar fixa ou, em alguns casos, conectada a uma
fonte de vibracdo, enquanto a outra extremidade permanece livre. Pode ser
composta por uma fina camada piezoelétrica, conhecida como piezoelectric
unimorph, Figura 2.4 (b), ou uma configuracdo designada como bimorph cantilever
beams, Figura 2.4 (c) constituido por duas camadas de material piezoelétrico que

possibilita o alcance de maiores niveis de energia de saida.

a) b)

Camada piezoelétrica

Vibracéao

Camada piezoelétrica

Figura 2.4 — Configuracdo basica para captacdo de energia piezoelétrica a partir de
vigas em balanco (a); unimorph (b); bimorph (c) (RAMADASS et al., 2010)

Os motivos que levaram a maioria dos pesquisadores se concentrarem na
utilizacdo das configuracdes baseadas em vigas para conversores piezoelétricos sao
vantagens como: a energia convertida esta intimamente relacionada com a
deformacdo meédia da viga, frequéncias de ressonancia relativamente baixas,
deformagé&o média relativamente alta para uma dada entrada de for¢ca e um simples
processo para fabricacdo de dispositivos de tamanho reduzido.

FANGA et al. (2006) apresentaram o0 projeto de um microgerador
piezoelétrico para conversdo de vibragdo em eletricidade, utilizando-se da

configuragdo mostrada na Figura 2.5. A adicdo de uma massa presa a extremidade
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livre tem a finalidade de diminuir a frequéncia natural da estrutura para aplicacdes de
baixa frequéncia de vibragdo, visto que, a maxima capacidade de geracdo esta
vinculada com a frequéncia ressonante da estrutura a qual o elemento piezoelétrico
estd acoplado. Com uma camada de 1,66 um de PZT, o microgerador concebido
resultou em um nivel de tensdo e poténcia de saida de 898 mV e 2,16 pW para uma

carga de 21.4 KQ operando na faixa ressonante com frequéncia em torno de 608 Hz.

f.vl .I.:
Base 5i —T - Si

Figura 2.5 — Secéo transversal do gerador (FANGA et al., 2006)

KOYAMA et al. (2008) analisaram um dispositivo de colheita de energia, a
partir da configuracdo mostrada na Figura 2.6, que utiliza como elemento
piezoelétrico uma fina pelicula de polyurea. Por se tratar de um polimero o mesmo
suporta grandes deformacdes, apresentando tenséo de ruptura mais elevada que os
elementos ceramicos como o PZT. O estudo se refere, quanto ao desempenho do
microgerador com relacdo a eficiéncia da conversdo de energia mecanica em
elétrica. A eficiéncia foi calculada utilizando o modelo de analise de elementos
finitos (FEA), modificando algumas caracteristicas dimensionais do hardware, na
busca da melhor configuracédo, objetivando elevar a densidade de energia elétrica
fornecida pelos geradores. O resultado calculado pelo FEA previu que a maior
eficiéncia de conversdo pode ser obtida com uma viga de menor espessura,

diminuindo assim sua frequéncia natural de vibragdo, e menor comprimento.
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) Filme de polyurea
Vibrag3o vertical

Unid: mm

Figura 2.6 — Configuragéo final do dispositivo analisado (KOYAMA et al., 2008)

KOYAMA et al. (2009) investigaram duas diferentes configuracdes de
colagem de elementos piezoelétricos (PZT) nas vigas de aluminio, como mostrada
na Figura 2.7. A eficiéncia de conversao das configuracdes foi calculada através da
FEA. As vibracdes fundamentais de flexdo foram observadas nas vigas e a saida de
poténcia elétrica foi medida através da ligacdo de uma resisténcia de carga. Os
pesquisadores concluiram que a maior poténcia de saida poderia ser obtida com a
configuracdo de elementos menores. Os resultados experimentais e calculados
mostraram uma boa concordancia. A poténcia maxima de saida de 2,8 mW e a
eficiéncia de conversao de 8,07% foram conseguidos com a velocidade de vibracao

de 0,7 mm/s e uma resisténcia de carga de 51 kQ.

dois elementos nito elementos
18 1 91
| l 1]
95 42571 I
a n a . a
Kx"x
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Unid: mm

Figura 2.7 — Configuragcdes dos conjuntos de vigas e PZTs — vista superior
(KOYAMA et al., 2009)

O desempenho dos dispositivos de captacédo de energia determina em quais

aplicacoes especificas os geradores encontram-se adequados para atuar, quanto
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maior a quantidade de energia colhida e convertida, maior sera o potencial de
aplicacdo do gerador. Os parametros geométricos e as cargas a eles conectadas
podem influenciar de forma significativa o desempenho da geracdo de energia
elétrica.

ZHU et al. (2009) desenvolveram um circuito piezoelétrico acoplado com o
modelo de elementos finitos (CPC-FEM - Coupled Piezoelectric-Circuit Finite
Element Model) para modelar um DHE (Energy Harvesting Devices — Dispositivo de
Colheita de energia) piezoelétrico baseado em vibracdo que esta diretamente ligado
a uma resisténcia de carga, como mostrado na Figura 2.8. O CPC-FEM foi utilizado
para prever saidas elétricas de corrente, tensdo e poténcia do dispositivo de
captacado ligado a diferentes valores de resisténcia de carga, além dos valores de
amplitude de deslocamento da ponta da viga e deslocamento da frequéncia natural

nessas condicoes.

Viga com camadas piezoeléticas Resistor

Figura 2.8 — Modelo CPC-FEM desenvolvido ligado diretamente a uma resisténcia
(ZHU et al., 2009)

Em outro trabalho, ZHU et al. (2009) utilizaram o CPC-FEM para auxiliar na
compreensao da influéncia dos parametros geométricos no desempenho elétrico de
saida, necessaria para concepc¢do do PEHD (Piezoelectric Energy Harvesting Device

— Dispositivo de Colheita de Energia Piezoelétrica) eficiente. Na Figura 2.9 é



mostrado o CPC-FEM desenvolvido. Esse método tem sido utilizado para obter
resultados simulados de: corrente que flui e a tensdo desenvolvida através da
resisténcia de carga, a poténcia dissipada no resistor, a amplitude de deslocamento
correspondente a frequéncia e a frequéncia de ressonancia. Valores esses,
diretamente relacionados as variacbes de pardmetros geométricos como

comprimento, largura e espessura da viga, comprimento, largura e altura da massa.

Viga e camada
piezoelétrica

Resistor

Figura 2.9 — Modelo CPC-FEM desenvolvido (ZHU et al., 2010).

ZHU et al. (2009) apresentaram um estudo experimental sobre o
desempenho de saida de energia elétrica do PEHD ja otimizado quando ele esta
diretamente ligado a diferentes valores de carga resistiva. Segundo os autores, a
principal motivagao do trabalho foi; baseado em experimentos, obter a compreenséao
de como uma carga resistiva, ligada ao PEHD vibration-based, pode afetar o
desempenho da tensédo e poténcia de saida. Com o PEHD otimizado, mostrado na
Figura 2.10, sendo excitado com uma frequéncia de operacdo de 87 Hz e uma
aceleracéo de 0,23 g, foram gerados os valores de poténcia e tenséo de 370 W e
15,5 V respectivamente, conectado a uma carga de 325 KQ. Analisando a Figura
2.10 temos: 1) PEHP com volume total de 1 cms3, formado por duas camadas
piezoelétricas de 0,278 mm de espessura cada e uma camada de metal de 0,102

mm de espessura. 2) Suporte de aluminio, 3) Acelerémetro e 4) Shaker.
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Figura 2.10 — Prototipo do PEHD fixado no shaker através do suporte de aluminio
(ZHU et al., 2009)

JANPHUANG et al. (2011) apresentaram as caracteristicas e o desempenho
de um captador de energia baseado na tecnologia de dispositivos
microeletromecénicos (MEMS) a partir do impacto mecéanico. A energia elétrica €
gerada pelo impacto direto de uma engrenagem rotativa no transdutor piezoelétrico,
como mostrado na Figura 2.11. O dispositivo MEMS piezoelétrico € constituido de
uma pelicula de PZT com 135 um de espessura colado em uma viga de silicio. A
tensdo gerada pelo impacto no transdutor de PZT foi avaliada analiticamente e
experimentalmente e uma poténcia média de saida de 1,26 yW foi medida através
de uma resisténcia de carga de 2,7 MQ, valores obtidos por um dispositivo colocado
sobre a caixa de engrenagens com velocidade de 25 rpm. O nivel de tensdo poderia
ser facilmente aumentado usando varias vigas na mesma caixa de engrenagens ou

aumentando a velocidade de rotacéao.

Figura 2.11 - a) Esquematico da captacdo de energia por impacto mecanico; b)
Imagem do dispositivo de colheita montado sobre a caixa de engrenagens
(JANPHUANG et al., 2011).
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Avaliagbes sob a melhor configuracdo para melhorar a captagcao e
conversdo de energia a partir da vibragdo por meio de vigas, com foco na forma e
tipo de material do cantilever, tipo e localizacdo do material piezoelétrico na
estrutura, tém sido relatadas em varios trabalhos. Alguns investigadores, como
ROUNDY, et al. (2005), observaram que uma forma trapezoidal de viga € mais
eficiente de que a forma retangular, devido a maior uniformidade de tensé&o
mecéanica na superficie da viga. SHEBEEB et al. (2010) analisaram por meio de
simulacbes via ANSYS®, os efeitos da distribuicho de tensdo mecanica e
deformacédo ao longo das superficies de trés diferentes formatos de vigas e os
consequentes valores de saida de energia elétrica dos geradores piezoelétricos
correspondentes. As formas retangular, trapezoidal e triangular, mostradas na Figura
2.12, foram analisadas no intervalo de frequéncia entre (50 Hz — 150 Hz) com as
mesmas condi¢cdes de excitagcdo de entrada e mesmo tamanho volumétrico. Os
resultados mostraram que o valor maximo de tenséo/deformacéo foi produzido na
forma triangular, com igual distribuicdo na area da superficie da viga. Por simulacdes
analiticas o valor de poténcia maxima de 5 mW a uma frequéncia de 85 Hz foi

produzida com a configuracao triangular.

a)

b) C)

[ Deformacéo

Figura 2.12 — Distribuicdo da deformacéo: a) viga retangular; b) viga
trapezoidal; c) viga triangular (SHEBEEB et al. 2010)
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LEE et al. (2009) Desenvolveram um dispositivo de colheita de energia
piezoelétrica capaz de atuar em multiplas frequéncias de ressonancia e impedir o
efeito de cancelamento existente em captadores piezoelétricos baseados em vigas
guando os mesmos estdo sobre influencia de certos modos de vibracdo, como
mostrado na Figura 2.13. Para impedir o efeito de cancelamento, as vigas com uma
dupla camada de PZT (bimorph cantilever) sdo separadas no ponto de inflexdo onde
€ anexada uma massa de prova. Apds uma cuidadosa calibracdo com o modelo de
elemento finitos, o protétipo ja otimizado, mostrado na Figura 2.14, foi fabricado e
utilizado em um sistema de climatizacdo para alimentar um sensor sem fio de
monitoramento de temperatura em tempo real. Nesse caso especifico o dispositivo
foi desenvolvido para maximizar a tensdo de saida, visto que 0 sensor necessita de
5,3V e 2,7V para sondagem e transmissado dos dados, respectivamente. O sistema
de climatizacdo em que o transdutor piezoelétrico foi aplicado mostrou dois picos de
ressonancia no dominio de frequéncias de interesse, de modo que a estruturada do
gerador € composta por dois segmentos. Em casos de serem utilizados mais de trés
picos de ressonancia, um dispositivo diferente deverd ser concebido com mais
segmentos. Por exemplo, quando se deseja utilizar os trés primeiros modos de
vibracdo, o PZT devera ser segmentado em trés pontos diferentes de flexao.

a) b)

Cancelamento

= %

Material de separacao

PZT

NN

MW N
|
\Qﬁ

T + Esforco de tragdo
. - Esforco de compresséo

SN \\“\

Figura 2.13 — Efeito de cancelamento: a) primeiro modo (n&o ha cancelamento); b)
segundo modo (LEE et al. 2009)
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Figura 2.14 - Transdutor piezoelétrico: a) modelo FEA; b) protétipo (LEE et al. 2009)

A utilizacdo das configuracdes baseadas em vigas para captadores de
energia envolvem alguns inconvenientes no ponto de vista pratico. A ocupacéo de
um espaco consideravel por sua massa de prova e a parte adicional de fixacdo, além
de que certa quantidade de energia pode ser perdida em caso de folga apdés um
prolongado tempo de exposicdo do dispositivo a vibragcdo, sdo exemplos.

Pesquisas tém sido realizadas e propostas de novas configuracbes que
ultrapassem essas e outras limitacbes dos dispositivos de colheita baseados em
vigas tém sido apresentadas. LEE et al. (2011) propuseram a utilizacdo de adesivos
piezoelétricos multimodais aplicados diretamente na fonte de vibracdo, ou seja,
peliculas de captacédo de energia que utilizam vibracdes multimodais aumentando a
eficiéncia de colheita de energia. Um modelo computacional (por elementos finitos)
foi utilizado para auxiliar na otimizagcdo da topologia ou forma da pelicula
piezoelétrica para a geracdo de poténcia maxima de energia elétrica em mdultiplos
modos de vibracédo. Na etapa de fabricacdo, o material piezoelétrico foi segmentado
pelas linhas de inflexdo a partir dos multiplos modos de vibragdo de interesse para
minimizar o efeito de cancelamento de tensdo. Como exemplo de aplicacéo foi
utilizado dois estudos de caso: a aplicacdo da pelicula na fuselagem de uma
aeronave e no painel de um transformador de poténcia. No caso da aeronave,
fazendo uso da pelicula multimodal de PZT com area de 12,5 x 10,5 cm e uma
espessura de 1,02 mm, mostrada na Figura 2.15 (b), a poténcia por unidade de
aceleracdo de 1,836 mW/g foi atingida no primeiro modo de vibracdo (800 Hz) e

0,236 mW/g no segundo modo (1500 Hz), um acréscimo de 29% poténcia se
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comparado a utilizacdo da pelicula unimodal, em relagdo ao segundo modo. No caso
do transformador de poténcia, o campo magnético alternado provoca forcas
eletromagnéticas flutuantes nos enrolamentos produzindo vibragcdes harménicas na
estrutura. Com uma pelicula multimodal de PZT com 1,02 mm de espessura,
mostrada na Figura 2.16 (b) foi alcancado 7,80 mW com uma frequéncia de 120 Hz
(primeiro modo) e 5,38 mW em 240 Hz (segundo modo), contra 8,0 mW (primeiro
modo) e 2,98 mW (segundo modo) da configuracdo unimodal, um acréscimo de 81%

no primeiro modo e 20% na poténcia total para configuracdo multimodal.

a) b)

Figura 2.15 — Retirada de material piezoelétrico nas linhas de inflexdo. a) unimodal
(primeiro modo); b) multimodal (primeiro e segundo modo) (LEE et al. 2011)

a) b)

Figura 2.16 — Linhas de inflexdo no material piezoelétrico (transformador). a)

unimodal (primeiro modo); b) multimodal (primeiro e segundo modo) (LEE et al.
2011)
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FENG et al. (2011) Desenvolveram, a partir de uma proposta inovadora, um
amortecedor de choques alto-gerador de energia, utilizado em veiculos. O
amortecedor € desenvolvido com um filme de PVDF na forma ondulada para
captacdo de energia da vibracdo, como mostrado na Figura 2.17. Em comparacéo
com a estrutura de filmes piezoelétricos planares simples, a pelicula do polimero na
forma ondulada pode ser mais eficiente para converter a energia do impacto no eixo
em energia elétrica. O dispositivo a prova, gera uma tenséo de saida de 8 V e uma
corrente suficiente para acender um LED com base em um teste preliminar em

estrada regular.

a) b)
Interface de i
x5 aida de
Geracdo de REOEE -
( energia energia \/;‘ \ -
O \.// [, - .
l

\ a8
- _—

Amortecedor
auto-gerador
de forma ondulado

Roda

Amortecedor
de PVDF
ondulado

Desnivel na estrada

Figura 2.17 — a) Modelo de proposta do amortecedor de choques alto-gerador; b)
Modulo de uma roda para simulagéo em estrada de teste (FENG et al., 2011)

ROCHA et al. (2010) descreveram a utilizacdo de polimeros piezoelétricos
para captar energia no caminhar das pessoas, a partir da fabricagdo de um sapato
capaz de gerar e acumular energia elétrica, Figura 2.18. O elemento utilizado foi o
fluoreto de polivinilideno-B (B-PVDF) em conjunto com os componentes eletrénicos

necessarios para aumentar a eficiéncia de transferéncia e armazenagem de energia.
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Figura 2.18 — Gerador proposto: a) dois filmes do polimero acima do solado; b)

Circuito implementado para o protétipo final (ROCHA et al. 2010)

HOWELLS (2009) desenvolveu um dispositivo com quatro unidades
geradoras de energia elétrica acopladas ao salto de uma bota. Cada unidade € um
pequeno gerador que utiliza elementos piezoelétricos (PZT-5A) para converter a
compressdo mecanica causada ao caminhar de uma pessoa em energia elétrica. O
sistema é composto por duas partes principais — o gerador por impacto do salto e o
circuito eletrénico. O dispositivo, mostrado na Figura 2.19, possui uma massa de
0,455 Kg e tem dimensdes de 8,89 cm de comprimento, 7,94 cm de largura e 4,29
cm de altura. O circuito eletrénico tem uma area de 5,2 cm2 e 1,7 cm de altura com
uma massa de 10 g. Quando o utilizador comprime o dispositivo ao caminhar, um
sistema mecanico converte 0 movimento linear em rotagdo de um came que flexiona
os bimorphs de PZT-5A individualmente. Devido a disposicao fisica das unidades
geradoras no dispositivo, 0s sinais elétricos gerados oscilam com uma defasagem
de 90°. O circuito eletronico retifica os sinais de tensdo CA de cada fase do gerador
e produz pulsos DC que carregam um capacitor de armazenamento, 0
descarregando em seguida através de um conversor DC-DC, que converte a energia
armazenada em um impulso de saida regulado em 12 V. Em média, o sistema
produziu uma poténcia de 0,0903 W por compressao.
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Figura 2.19 — Dispositivo gerador (HOWELLS 2009).

Em JORNET et al. (2012) foi proposto o primeiro modelo de energia para
nano sensores alto-alimentados com o objetivo final de analisar conjuntamente a
captacdo de energia e 0s processos de consumo de energia. O modelo de nano
gerador utilizado foi o proposto por WOOLARD et al. (2008), mostrado na Figura
2.20, que tem seu funcionamento baseado na coleta de energia vibracional,
explorando o efeito piezoelétrico de nano fios de 6xido de zinco (ZnO). Quando os
nano fios sdo dobrados ou comprimidos, uma corrente elétrica é gerada entre suas
extremidades. Essa corrente é usada para carregar um capacitor. Quando os nano
fios sdo liberados, uma corrente elétrica no sentido oposto é gerada e usada para
carregar o capacitor depois da retificagcdo adequada. Os ciclos de compresséo e
liberacdo dos nano fios séo criados por uma fonte de energia externa, a partir de
vibracbes do ambiente ou de ondas ultrassénicas geradas artificialmente por
exemplo. XU et al. (2010) apresentaram uma configuracdo semelhante de nano
gerador, mas baseado em um conjunto de nano fios de PZT, que produziu uma
tensdo de pico de saida de ~ 0,7 V, densidade de corrente de 4 pA cm™ e uma
densidade de poténcia média de 2,8 mW cm.

Circuito Nano-ultra
Eletrodos Retificador ~ Capacitor

/
Y

Figura 2.20 — Nano gerador piezoelétrico (JORNET et al., 2012
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3 PROPOSTA DE CAPTACAO DE ENERGIA POR MEIO DE MATERIAIS
PIEZOELETRICOS

Os principais meios estudados e utilizados para o desenvolvimento de
geradores de energia elétrica a partir de fontes limpas sdo baseados na recuperagao
da energia cinética, que pode ser definida como sendo a energia relacionada com o
movimento de um corpo. Portanto € uma fonte de energia naturalmente abundante
no nosso meio e facilmente observada no dia-a-dia como no movimento humano ou
de veiculos, nas vibragBes de estruturas e maquinas, vento, fluxo de 4gua, etc. Nos
altimos anos o interesse pela utilizacdo dessa poténcia disponivel aumentou
consideravelmente no que diz respeito a conversdo em energia elétrica em
pequenas quantidades, que sejam suficientes para utilizagdo em aplicacdes de baixo
consumo. Como ja informado e discutido anteriormente no texto, as principais
técnicas existentes na literatura atual para produzir eletricidade em baixa escala
através do movimento, baseiam-se em mecanismos eletromagnéticos, eletrostaticos
e piezoelétricos. Como tantos outros pesquisadores, HU et al. (2010) destacaram
que os dispositivos de recuperacao de energia que fazem uso dos materiais
piezoelétricos, tém recebido maior atencdo devido a sua capacidade de converter
diretamente uma tensdo mecanica sofrida em energia elétrica além de uma relativa
simplicidade de integracdo aos sistemas, fatos que contribuem para que esses
transdutores possam ser utilizados como fontes de alimentacdo em aplicacdes que
requeiram baixas quantidades de energia elétrica.

Portanto, o foco deste trabalho foi o uso de ceramicas piezoelétricas para
producado de energia elétrica a partir da deformacdo das mesmas. A configuracéo do
gerador, aqui proposto, permite que a recuperacdo de energia se dé pela
deformac@o por compressdo de elementos cilindricos de PZT. Antes de uma
exposicdo detalhada do desenvolvimento do sistema estudado, deve ser
apresentada uma abordagem tedrica sobre conceitos relacionados ao trabalho,

destacando as teorias sobre a piezoeletricidade.

3.1 PIEZOELETRICIDADE

A piezoeletricidade, juncdo do termo grego piezein (apertar/pressionar) com

eletricidade, se trata do aparecimento de cargas elétricas positivas em um dos lados
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de certos cristais ndo condutores e cargas negativas no lado oposto quando esses
sdo submetidos a uma tensdo mecanica. Este efeito, conhecido como efeito
piezoelétrico direto, é explorado em uma variedade de dispositivos praticos, tais
como sensores em estruturas, microfones, em guitarras e outros instrumentos
musicais para transformar as vibracbes mecanicas em sinais elétricos
correspondentes e mais recentemente no desenvolvimento de sistemas micro-
geradores de energia elétrica. A piezoeletricidade foi descoberta em 1880 por Pierre
e Paul-Jacques Curie, que perceberam que quando comprimidos, determinados
tipos de cristais naturais como o quartzo, a turmalina, a calcita e a pirita, ao longo de
certos eixos, produziam uma diferenca de potencial elétrico sobre suas superficies.
No ano seguinte, o efeito inverso foi matematicamente deduzido a partir dos
principios fundamentais da termodinamica por Gabriel Lippmann. Os irm&os Curie
imediatamente confirmaram a existéncia do efeito inverso, que é a capacidade de
converter um potencial elétrico aplicado em deformag¢do mecéanica. Logo foi visto a
necessidade do desenvolvimento de materiais piezoelétricos sintéticos para suprir a
demanda de aplicacdes que surgira. Com a descoberta da ferroeletricidade em 1921
por Valasek, os primeiros estudos de cristais ferroelétricos como o tartarato
tetrahidratado de sédio e potassio, também conhecido como sal de Rochelle e o
titanato de béario foram realizados. Por volta de 1947 foram observados os
fendbmenos da piezoeletricidade em ceramicas ferroelétricas de titanato de bario e
niobato de chumbo apds serem submetidas a um processo de polarizacéo elétrica,
marcando o inicio da geracao das piezoceramicas. Os primeiros estudos do titanato
zirconato de chumbo (PZT), material utilizado neste trabalho, comecaram a ser
publicados a partir de 1954. A ceramica de PZT é um material com composi¢ao de
chumbo associada a uma composicao variavel de zircbnio e titdnio, sendo uma
solucéo sdlida do zirconato de chumbo com o titanato de chumbo. O PZT € um dos
ferroelétricos mais estudados nos ultimos anos (BRITANNICA, 2012, CASIMIRO et
al., 2009, PAES, 2006).

Materiais que exibem o fenbmeno da ferroeletricidade apresentam
naturalmente uma polarizacdo espontanea abaixo da temperatura de Curie, onde
seus dominios ferroelétricos (blocos ou regides microscopicas em que o material €
dividido) orientam-se em diferentes dire¢cdes, de modo que a polarizacao liquida total

de toda a amostra desaparece na situacdo de equilibrio. A ceramica de PZT, por
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exemplo, tem seus dominios formados por células unitarias tetragonais distorcidas
guando se encontram abaixo da temperatura Curie, como mostrada na Figura 3.1
(a). A célula unitaria forma um dipolo elétrico devido a posi¢cdo deslocada do ion de
titnio ou zircénio e, dentro de um dominio, as células apresentam polarizacéo e
orientacdo na mesma direcdo (PAES, 2006, SAKAMOTO, 2006,). Nesta situagao, o
material de PZT ndo apresenta caracteristicas piezoelétricas devido a orientacédo
aleatéria entre os dominios. O processo de polarizacdo consiste em primeiro
momento, no aquecimento do material acima da temperatura de Curie fazendo com
que o estado das células unitarias do material passe a apresentar simetria cubica,

como ilustrado na figura 3.1 (b).
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Figura 3.1 - Estrutura atdmica do PZT. (a) Estado tetragonal distorcido; (b)
Estado cubico (SAKAMOTO, 2006)

Em um segundo momento, no material ainda aquecido, aplica-se um campo
elétrico intenso (na ordem de kV/mm, de acordo com GODOY (2008)) fazendo com
gue as células unitarias se expandam e que 0os dominios orientem-se no sentido do
campo, como mostrado na Figura 3.2 (b). Apos o resfriamento do material e a
remocgdo do campo elétrico alguns dominios tendem a retornar ao estado anterior,

entretanto, a maioria dos dominios permanece polarizada no sentido do campo
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antes aplicado, como ilustrado na Figura 3.2 (c), garantindo ao PZT, agora

polarizado, caracteristicas piezoelétricas.

Dominio &) b) C)
"“; v A RN RN 0 O &

Figura 3.2 - Polarizacdo de uma ceramica ferroelétrica. (a) Material sem polarizacao;

(b) Aplicacéo de campo elétrico; (c) Apés a polarizacdo (SAKAMOTO, 2006)

3.1.1 Piezoeletricidade linear

A forte interacdo eletromecanica nos materiais piezoelétricos pode ser
descrito de forma simplificada por suas equacbes constitutivas 3.1 e 3.2

considerando o material piezoelétrico linear. A primeira descreve o modo direto e a

segunda descreve o modo inverso de conversdo de energias, onde D (N/m) é o
vetor de deslocamento elétrico, d (M/V) as propriedades piezoelétricas, (N/m?) a
tensdo mecanica, €11 (F/m) os coeficientes dielétricos, E (V/m) o campo elétrico, S

(N/m?) a deformacdo e s as propriedades elasticas. Essas equacdes utilizam a

notacdo matricial para representar o efeito piezoelétrico. As Equacdes 3.3, 3.4 e 3.5
representam as propriedades dielétricas, piezoelétricas e mecéanicas para elementos
piezoelétricos. Dependendo do material piezoelétrico essas matrizes sé&o
preenchidas de formas diferentes (SOUTO, 2008).

D =do+ ¢E (3.1)
S =so+dE (3.2)

e= |21 &2 &3 (3.3)
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di; dip dyz dyy dis dig
d= |dy dyy dy; dyy dys dye (3.4)
d3; d3; dzz dia dis dsg

S11 S12 513 S14 S15 S167
S21 S22 S23 S24 S25 S26
¢ = S31  S32 S33 S34 S35 S36 (3.5)

S41 Sa2  S43  Saa  Sas Sue '
Ss1 Ss2 S53  S54  Ss5 0 Sse
LS61 Se62  S63  Sea  Ses5  Se6-

Como explicito em SAKAMOTO (2006) a tensdo mecanica (o) trata-se de
um tensor de segunda ordem, cuja dimenséo é de forca por unidade de area (N/m?).
Pode-se demonstrar que, quando o meio estd em equilibrio de rotacdo, ou seja, com
torque externo nulo, o tensor € simétrico. Este tensor pode ser representado na

forma matricial, como mostrado na equacao (3.6).

011 012 013
o = |021 02 033 (3.6)
031 O3 033

Como se trata de um tensor simétrico, a ordem da matriz pode ser reduzida

por meio da notagao de Voigt, onde se associam os indices (11) — 1, (22) — 2, (33)
— 3,(23) > 4, (13) > 5, (12) — 6, tem-se que 011 = 01, 022 = 02, 033 = 03, 023 = Oy,
013 = Os, € 012 = 0. ASSim, pode-se reescrever a matriz de tensdo mecanica [g] na

notacao matricial reduzida mostrada na equagéo (3.7).

o= (3.7)
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A deformagdo mecanica S é uma medida do deslocamento relativo de
particulas em um meio material; sendo assim, é uma grandeza adimensional
(SAKAMOTO, 2006). O tensor deformacao € similar em natureza ao tensor tenséo,
ambos sdo tensores simétricos de segunda ordem, portanto também pode ser
representado na notacao matricial reduzida, equacéo (3.8).

S = (3.8)

3.1.2 Elemento piezoelétrico como sensor ou atuador

As ceramicas ferroelétricas, além de apresentarem melhores propriedades
piezoelétricas que o0s cristais depois de polarizadas, também oferecem a
possibilidade de serem fabricadas com geometrias e dimensdes flexiveis, permitindo
a diversificacdo e expansdo de aplicabilidades. Os efeitos piezoelétricos séo
explorados, principalmente, tanto no desenvolvimento de sensores quanto no de
atuadores para aplicacbes diversas. Esse fato se deve ao alto poder de
reversibilidade eletromecanica relacionada aos efeitos piezoelétricos direto e
inverso.

Na Figura 3.3 (a) € ilustrado um elemento piezoelétrico e a sua respectiva
direcdo de polarizacdo. Quando uma tensdo mecanica (o) é aplicada no sentido
contrario ao de polarizacdo do elemento, causando-o, neste caso, uma deformacao
por compressdo, aparecera uma tensdo elétrica com polarizagdo invertida como
mostrado na Figura 3.3 (b). Quando a tensdo mecanica € aplicada no mesmo
sentido da polarizacédo do elemento, causando-o deformacao por tracdo, uma tenséo
elétrica € gerada no mesmo sentido da polarizacdo, Figura 3.3 (¢). Como informado
em SOUTO (2008) tal efeito (direto), possibilita a utilizacdo de elementos
piezoelétricos como sensores em estruturas, pois a amplitude e a frequéncia do sinal
gerado séo diretamente proporcionais a deformagcédo mecéanica sofrida pelo material

piezoelétrico.
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Figura 3.3 - Esquema representativo do efeito piezoelétrico direto
(CASIMIRO et al., 2009)

O efeito inverso pode ser observado fazendo uso da equacéo (3.2) em sua

forma matricial, sendo util para relacionar a deformacdo mecanica, S, com o campo

elétrico, E. Assim como em XIAQJIN et al. (2010) e LEE et al. (2009), tendo como

exemplo o PZT, as matrizes [d] e [s] assumem as configuracdes relacionadas na

equacao (3.9).

751 [S11
S2 S12
S3 _ [S13
A\ 0
Ss 0
[ S [ 0

S11

S13
0

0
0

s;13 0

s;13 0

S33 0
0 5S4
0 0
0 0

0 071 r01-
0 0 o,
0 0 O3
0 0 Oy
S4q O Os
0 Sl LO6-

d3q]

d31 El

dSB 5| z9)
E;

0

0 -

Se tratando do efeito inverso e assumindo a inexisténcia de qualquer valor

de tensdo mecanica sob o elemento piezoelétrico, ou seja, 01 = 0, = 03= 04= 05= Op

=0, tem-se:
S11 10
S, 0
S3| |10
Sel | o
Ss dqs
Sed Lo

Ey

E;

(3.10)
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A partir da equacéo (3.10) pode ser analisado o comportamento mecanico
do elemento piezoelétrico com relacao as dire¢Bes de aplicacdo de tensdo elétrica.
Em SOUTO (2008) é apresentado um modelo de uma placa piezoelétrica retangular
destacando as direcbes de deformacdes mecanicas e de polarizacdo elétrica.
Convencionalmente foram adotados para representar as direcbes de deformacgéo e
de aplicacdo de tensdo elétrica os indices 1-1 para o comprimento, 2-2 para a

largura e 3-3 para espessura da placa piezoelétrica como mostrado na Figura 3.4.

e
o5l
- EGFFH

Figura 3.4 - Direcbes de deformacao e de polarizacdo de uma placa piezoelétrica
(SOUTO, 2008)

Partindo dessas informacdes, pode ser visto na Figura 3.5 o comportamento
das deformacdes de uma placa piezoceramica em relacao a aplicagcdo de um campo
elétrico paralelo ao eixo de polarizacdo do elemento (eixo 3) assim, tem-se que

E, = E, = 0 e E; € ndo nulo. Nessas condi¢bes, deduz-se da equacao (3.10):

S, =dz1E3 (3.11)
S, = ds1E3 (3.12)
S3 = dz3E3 (3.13)

S4_ = 55 = 56 = O (314)
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Figura 3.5 - Piezoceramica polarizada. (a) Campo elétrico com sentido oposto a
polarizacéo elétrica; (b) Campo elétrico com o0 mesmo sentido da polarizacao elétrica
(SAKAMOTO, 2006)

Observando as tabelas de dados referentes as piezoceramicas de PZT e as
informagdes contidas na literatura existente, tem-se que os valores da constante de
carga piezoelétrica d31 variam em um intervalo de valores negativos enquanto os da
constante d33 em valores positivos. Assim, qguando é aplicado um campo elétrico na
direcdo da polarizacdo do elemento, as equacdes (3.11) e (3.12) assumem valores
negativos indicando deformacao por contracdo nas direcdes 1 e 2 respectivamente,
ao mesmo instante a equacgao (3.13) indica um alongamento na direcdo 3 como
ilustrado na Figura 3.5 (a). No momento que se muda o sentido do campo elétrico a
situacdo se inverte, ou seja, ocorrera um alongamento nas direcfes 1 e 2, e uma
contracdo na direcdo 3, como mostrado na Figura 3.5 (b). Esta correspondente
mudanca da forma do material quando certa tenséo elétrica é aplicada em algumas
de suas superficies, possibilita a utilizacdo dos materiais piezoelétricos como

atuadores em estruturas.
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3.2 DISCUSSOES A CERCA DA PROPOSTA DE COLHEITA E CONVERSAO DA
ENERGIA CINETICA EM ELETRICA

Na busca de recuperar e converter a grande quantidade de energia cinética
disponivel nos mais variados sistemas existentes no nosso meio, seja ele industrial,
residencial, bioldgicos entre outros, modelos de captadores de energia baseados no
efeito piezoelétrico direto tém sido extensamente estudados nos ultimos anos e vao
de dispositivos com volumes de alguns mm?® a exemplo dos biomédicos
implantaveis e sistemas microeletromecanicos, até mecanismos com varios cm®
como os acoplados em equipamentos industriais e em pavimentos urbanos para
aproveitar o movimento humano ou de veiculos. Caracteristicas como o tipo, formato
e dimensdes dos elementos piezoelétricos também sdo alvos de intensa pesquisa.
De modo geral, a escolha do material piezoelétrico, para a aplicacdo tecnologica, é
feita a partir do conhecimento das propriedades elasticas, dielétricas e piezoelétricas
do elemento, condicBes que determinardo a eficiéncia do material no sistema.

Além das andlises paramétricas, recém citadas, utilizadas para melhorar a
configuragdo e a eficiéncia na colheita de energia piezoelétrica, o coeficiente de
acoplamento eletromecénico (k) também responde por forte influéncia na quantidade
de energia elétrica convertida, sendo referente a quantidade de energia elétrica
produzida quando comparada a tensdo mecanica aplicada. Existem dois modos
praticos de acoplamento, o modo 31 e o modo 33, como ilustrado na Figura 3.6. O
modo 33 é definido por uma for¢ca aplicada na mesma dire¢cdo da polarizacdo do
elemento piezoelétrico, Figura 3.6 (a). No modo 31 a forca € aplicada na direcéo
perpendicular a direcdo de polarizacdo do elemento, Figura 3.6 (b).
Convencionalmente, o modo 31 tem sido o modo de acoplamento mais comumente
utilizado devido a maior simplicidade de aplicacdo, no entanto, de acordo com a
literatura, 0 modo 31 produz um coeficiente de acoplamento menor do que o0 modo
33.
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Figura 3.6 — Modos de operacdo de um elemento piezoelétrico. (a) modo 33; (b)
modo 31 (PRIYA e INMAN, 2009)

Ao analisarem trés diferentes tipos de materiais piezoelétricos (PZT, PVDF e
0 PZN-PT), BAKER et al (2005) observaram que o modo de acoplamento 33 tem o
coeficiente de acoplamento, k, mais elevado do que o modo 31 para os trés
materiais. Em se tratando do PZT, o modo 33 apresentou uma eficiéncia quase trés
vezes maior que no modo 31. Entretanto, ao comparar uma pilha de piezoelementos
operando no modo 33 com uma fina camada piezoelétrica em um cantilever (viga em
balanco) operando no modo 31, ambas as configuracdbes com 0 mesmo volume,
observou-se que, embora a pilha fosse mais robusta e possuisse um coeficiente de
acoplamento superior, o cantilever produziu uma magnitude de poténcia duas vezes
mais elevada que a pilha quando submetido a mesma quantidade de forca. Isto é
devido a elevada rigidez mecéanica da configuracdo em pilha exigindo um maior
esforco para que haja alguma deformacédo no material. Concluiu-se que, em um
ambiente que ofereca um certo nivel de vibracdo com pequenas forcas envolvidas, o
cantilever com a configuracdo 31 provou ser mais eficiente, mas num ambiente que
envolve alta forca, como uma fabrica que possui grandes maquinas em operacao,
uma configuracéo de pilha seria mais duravel e geraria mais energia util.

O tipo de material piezoelétrico selecionado também tem grande influéncia
sobre a funcionalidade e desempenho do dispositivo gerador. Até a data, uma série
de diferentes materiais piezoelétricos tém sido desenvolvidos. O tipo mais comum,

utilizado em aplicacbes de captacdo de energia, € o PZT. Por se tratar de um



48

material ceramico o PZT é de natureza extremamente fragil, apresentando limitacdes
quanto a absor¢cdo de deformacdes sem que haja danos a sua estrutura, além de
serem susceptiveis a trincas por fadiga quando submetidos a cargas ciclicas de alta
frequéncia.

Como ja comentado, a maioria dos mecanismos de recuperacao de energia,
por meios piezoelétricos, sdo baseadas em estruturas de vigas ou placas. Do ponto
de vista pratico estes mecanismos apresentam inconvenientes como perdas de
energia devido ao aparecimento de folgas apdés um prolongado tempo de exposi¢céo
do dispositivo a vibragéo e, principalmente, um consideravel espaco ocupado pelo
elemento piezoelétrico alem do volume da massa de prova e parte adicional de
fixacdo. Partindo dessas consideracfes, foram investigadas neste trabalho as
caracteristicas de piezoceramicas de PZT com geometria cilindrica tubular tendo
como propoésito o desenvolvimento de um gerador de energia elétrica na busca da
conversdo de uma quantidade utilizavel de poténcia elétrica e de ultrapassar as
limitagOes dos dispositivos de captacdo baseados em cantilever.

A geometria do elemento piezoelétrico estudado esta ilustrada na Figura 3.7.
Se trata de um cilindro vazado (oco) de PZT com 10 mm de altura, 10 mm de
didmetro externo (D), 8 mm de didmetro interno (d) e parede com 1mm de

espessura, ocupando assim uma area de base de 78,54 mm?.

8,00 mm

10,00 mm

10,00 mm

Figura 3.7 — Dimensdes fisicas do cilindro de PZT
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Ao analisar-se dimensionalmente o PZT ndo mais como um cilindro e sim
como uma forma retangular correspondente, como ilustrado na Figura 3.8, percebe-
se que a area ocupada pelo elemento piezoelétrico, nesta geometria, equivale a

314,16 mm?, valor bem superior ao da forma cilindrica equivalente.

200 rmwm
7

Figura 3.8 — Forma retangular correspondente ao cilindro de PZT

Diante disso, conclui-se que o0 elemento piezoelétrico na forma cilindrica,
ocupa uma area consideravelmente menor quando comparado com o elemento na
forma de placa, o que possibilita o desenvolvimento de um gerador de energia
elétrica formado pela associagcédo de cilindros de PZT que além de ser fisicamente
pequeno seja capaz de suportar uma consideravel compressdo mecanica.

Tendo como objetivo conceber e desenvolver o gerador piezoelétrico foram
discutidos possiveis formas ou configuracbes geométricas deste dispositivo. Essa
definicdo inicial da geometria do gerador possibilitou o desenvolvimento das
simulacgdes iniciais. Entdo, simulacbes foram desenvolvidas com o elemento
piezoelétrico individualmente e logo em seguida em conjunto fazendo parte do
gerador.

Nos capitulos que se seguem estdo contidas informacdes detalhadas do
desenvolvimento da proposta de estudo e concepcdo de um gerador de energia
elétrica baseado em cilindros piezoelétricos. O capitulo 4 é dedicado as discussdes

em torno das simulacdes via software, mais especificamente nos procedimentos e
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andlises realizadas utilizando o pacote de elementos finitos ANSYS. Também séo
relatados todos os equipamentos e dispositivos envolvidos no desenvolvimento da
estrutura de testes praticos. O capitulo 5 contem os resultados e discussdes
relacionados as simulacdes e ao experimento pratico e no capitulo 6 estdo as

conclusdes além das considerac¢des sobre possiveis trabalhos futuros.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordadas as andlises via softwares desenvolvidas
devido a necessidade de um entendimento prévio do comportamento eletromecanico
do elemento gerador aqui proposto, e a posterior montagem experimental

detalhando os componentes utilizados na implementagéo da mesma.

41 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A construcdo de modelos e simulacbes é uma estratégia de fundamental
importancia na fase inicial da pesquisa cientifica. Os modelos numéricos confiaveis
fornecem informacfes importantes para construcdo de protétipos experimentais
reduzindo os problemas existentes do método da tentativa e erro (SOUTO, 2008).
Pesquisadores como, KOYAMA et al. (2008), TANG et al. (2010), ZHU et al. (2009)
e muitos outros, que tém publicado trabalhos com énfase no desenvolvimento de
dispositivos captadores de energia por meios piezoelétricos, fazem uso de modelos
numericos para obterem como resultado de simulacdes, informacdes acerca dos
efeitos da geometria sobre a saida de poténcia elétrica dos geradores. Ao estudar
esses resultados, estratégias de configuracfes fisicas que permitam uma maior
geracdo de energia elétrica sdo obtidas para cada parametro geométrico, e uma
compreensao fisica de como cada parametro afeta a energia gerada é obtida. Sendo
assim, a modelagem de um sistema gerador ndo serve apenas para determinar a
quantidade de poténcia de saida, mas também permite o aperfeicoamento

geométrico de um determinado sistema.

4.1.1 Desenvolvimento das simulacdes via software

Os modelos numéricos criados neste trabalho para as simulacdes
computacionais do elemento piezoelétrico sdo desenvolvidos utilizando o software
comercial ANSYS, que utiliza o método de elementos finitos (MEF). Este método é
atualmente empregado em uma série de analises no ramo da engenharia. O MEF é
um método de transformacéo e aproximacdo de um problema representado atraves

de integrais, por uma combinacdo linear de funcdes especificas, onde o0s
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coeficientes sao integrais solucionadas em elementos discretos (elementos finitos)
nos quais o dominio de interesse original € dividido. Essa divisdo implica que o
comportamento de todo o dominio seja completamente determinado pela
composicado dos comportamentos unitarios de cada elemento finito. Normalmente os
problemas sao apresentados sob formulacdo diferencial (derivadas parciais) e a
formulacéo integral € obtida através de fun¢bes definidas num espaco de testes
apropriado, ou pela formulagéo variacional (BUTTON, 1997).

Como informado por NAKASONE (2006) existem diferentes tipos de
elementos para diferentes tipos de fendbmenos, e por isso, um grande cuidado deve
ser tomado na escolha de um elemento que contenha em sua formulagdo um
modelo matematico correspondente ao fendmeno fisico a ser modelado. O pacote
de elementos finitos ANSYS, possui uma vasta biblioteca de elementos para
simulagédo dos mais diversos tipos de sistemas. O elemento utilizado neste trabalho
para as simulages do cilindro piezoelétrico € o SOLID226, 0 mesmo possui vinte
ndés com até cinco graus de liberdade por nd. As capacidades estruturais incluem
elasticidade, plasticidade, viscoelasticidade, viscoplasticidade, fluéncia, grande
esforco e grande deflexdo. Além das capacidades elétricas e piezoelétricas (ANSYS
14, 2011). A geometria, as localizagBes dos nés e o sistema de coordenadas para
este elemento séo mostradas na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Elemento solido SOLID226 para simulacao do piezoelétrico (ANSYS 14,
2011)
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As simulacdes desenvolvidas foram baseadas na modelagem numérica que
relaciona as interacdes eletromecanicas do PZT. O modelo requer uma matriz de
constantes dielétricas (Equacdo 4.1) que expressa a relacdo de forca por
comprimento linear do material piezoelétrico. Nesse caso foram admitidas as
constantes relativas (g/€p). Uma matriz piezoelétrica (Equacao 4.2) que expressa a
relacdo de carga elétrica com a forca aplicada (d). Nesse caso, cada elemento da
matriz é responsavel por uma direcdo de deslocamento do elemento piezoelétrico. E
a matriz de coeficientes elasticos (Equacdo 4.3) que relaciona os parametros
elasticos do material piezoelétrico, ou seja, médulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson e coeficiente de cisalhamento (S). Nas equacles, &xx representa as
constantes dielétricas, di« representa as propriedades piezoelétricas, v é o
coeficiente de Poisson e Y,F representam o médulo de elasticidade (indice x=1) e
cisalhamento (indice x=3) (WANG et al., 2010, XIAOJIN et al., 2010, SOUTO, 2008).

'511/80 0 0
€11
£ [eg O (4.1)
€o
Sim 811/80

ds3 (C/N) (4.2)
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Sim

— /ylE 0
1
/ylE 0
1
/Y3E

(N/m?) (4.3)

Os parametros piezoelétricos utilizados no desenvolvimento do modelo

numerico e no preenchimento das equacfes acima citadas encontram-se listados na

Tabela 4.1. Estes dados sao provenientes da ficha técnica disponibilizada pelo

fabricante da ceramica piezoelétrica em estudo.

Tabela 4.1 — Parametros piezoelétricos.

PZT (C-64)
Fator de Ka1 35
acoplamento X102
P Kas 73
eletromecanico
‘511/80 1960
Constantes dielétricas g
23 /Eo 1850
Constantes de x10*? ds; -185
carga piezoelétricas m/\V dss 435
(CIN) dis 670
x10° [ y,E=1 /o 5.9
Médulo de Young N/m? : !
Y3 = /S3E 5.1
Coeficiente de Poisson 0.34
Densidade x10%kg/m? p 7.7
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Os modelos numéricos construidos para as simulagdes computacionais do
cilindro piezoelétrico, ttm em comum a utilizacdo dos pardmetros citados
anteriormente, a geometria mostrada na Figura 4.2 (a) e a malha de elementos

finitos ilustrada na Figura 4.2 (b).

1800

10,00 mm

@) (b)

Figura 4.2 — Cilindro piezoelétrico na simulacdo. (a) geometria; (b) malha de

elementos finitos

A malha é o processo no qual a geometria é discretizada em elementos e
nos. Esta malha, juntamente com as propriedades do material é usada para
representar matematicamente a rigidez e a distribuicdo de massa na estrutura
(ANSYS 14, 2011). A malha representada possui 5103 elementos.

A primeira andlise realizada foi a modal. Esta andlise determina as
caracteristicas de vibracdo (frequéncias naturais e modos de vibragdo) de uma
estrutura ou um componente de maquina. Ela também pode servir como ponto de
partida para analises mais detalhadas como a harmbnica e a transiente. As
frequéncias naturais e modos de vibragdo sdo parametros importantes no projeto de

uma estrutura para as condi¢fes de carregamento dindmico (ANSYS 14, 2011).
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Tomando como exemplo 0 mecanismo presente na maioria dos trabalhos
cientificos publicados na area de captacdo de energia piezoelétrica, que sdo as
estruturas baseadas em vigas oscilantes, tem-se que a maior amplitude de vibracdo
da viga, ocorre quando excitada em uma de suas frequéncias naturais, fazendo com
gue o sistema entre em ressonancia e que a extremidade livre da viga atinja 0 maior
nivel de deslocamento, enquanto, a regido proxima a extremidade engastada sofra
os maiores niveis de deformacdo. Diante desses fatos, pesquisadores da area
utilizam-se das técnicas de modelagem numérica baseadas na andlise de elementos
finitos para predicdo do comportamento mecanico de estruturas em teste por meio
de simulacdes computacionais. A analise modal permitiu a esses autores, 0 acesso
as frequéncias de ressonancia e aos modos de vibracdo da estrutura em estudo,
além do conhecimento das regibes onde ha o maior deslocamento e a maior
deformacédo, essa Ultima é extremamente importante para a localizacdo adequada
do elemento piezoelétrico na viga. Assim, o MEF é uma ferramenta de estudo que
oferece meios de melhorar a eficiéncia dos captadores de energia, pois permite que
ajustes geométricos do dispositivo sejam feitos e testados no modelo virtual de modo
que a sua frequéncia natural coincida com as vibracdes do ambiente em que o
gerador sera inserido. Ap6s suas analises SAADON et al. (2011) revelaram que o0s
parametros mais importantes que influenciam a frequéncia natural sdo a espessura
da viga, a espessura da camada piezoelétrica e comprimento da viga.

No caso dos captadores MEMS baseados em vigas, 0s pesquisadores nao
costumam analisar diretamente o elemento piezoelétrico e sim a estrutura a qual ele
vai estar acoplado. Isso se deve ao pequeno valor da espessura da camada
piezoelétrica para essas configuragcdes em particular, de modo que ndo ocorrem
mudancas na dindmica do sistema ap0s a adi¢cdo do piezoelétrico a estrutura, pois, 0
aumento na rigidez mecanica causado pelo acréscimo dessa massa € irrelevante.

Neste trabalho, as simulagdes computacionais realizadas envolvem somente
a célula cilindrica de PZT, desconsiderando todos os efeitos do acoplamento
mecanico existentes na montagem experimental; isso se deve a alta complexidade
em torno do desenvolvimento de um modelo numérico que envolvesse varios
componentes e diferentes tipos de materiais.

A segunda analise numérica foi desenvolvida com o objetivo de expor o

comportamento da célula de PZT quando submetida a uma taxa ciclica de
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deslocamento dentro de um intervalo de frequéncia conhecido. Assim sendo, o
elemento foi sujeito a uma analise harménica com o intuito de obter como resposta o
comportamento do deslocamento em funcéo da frequéncia.

As analises harmonicas séo utilizadas para determinar a resposta do estado
estacionario de uma estrutura a cargas harménicas variaveis no tempo, permitindo,
portanto, verificar se sua estrutura ir4 superar ou ndo com SucessO a ressonancia,
fadiga e outros efeitos nocivos causados pelas vibracfes forcadas. Nessa analise,
todas as cargas, bem como a resposta da estrutura variam sinusoidalmente com a
mesma frequéncia. Uma andlise harmonica tipica ird calcular a resposta da estrutura
a cargas ciclicas por uma gama de frequéncia e obter um gréfico de alguma
resposta (geralmente deslocamentos) em funcéo da frequéncia (ANSYS 14, 2011).

Quando os objetos de estudo sdo configuracbes com baixo valor de
frequéncia natural, a andlise harménica realiza-se em meio a uma faixa de
frequéncia que engloba ao menos uma das frequéncias naturais do sistema.

As andlises harmoénicas desenvolvidas neste trabalho consideraram um
deslocamento ciclico aplicado na face superior da célula de 1x10" m (valor
especulado), o qual é avaliado no intervalo de frequéncia que vai de 1 a 350 Hz. A
face inferior do cilindro encontra-se parcialmente engastada, com os movimentos no

sentido -z inibidos, como mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Cilindro submetido a analise harménica
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4.2 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento experimental, pleiteou-se a concepcdo de uma
estrutura que fosse capaz de emular condi¢cdes reais de uso, permitindo obter
informacdes pertinentes a validacdo da pesquisa com base em resultados
experimentais confidveis acerca da conversdo de energia piezoelétrica. A geragao
de energia elétrica por meio da utilizacdo do efeito piezoelétrico direto se da pela
aplicacdo de uma acdo mecanica que resulte na deformacdo do elemento
piezoelétrico. Tal acdo pode ser proveniente da explora¢do de uma fonte de energia
limpa e disponivel naturalmente no ambiente, normalmente uma forma de energia
cinética como o vento, ondas maritimas ou vibracdes. Dentre essas, a vibragao
mecanica se caracteriza como uma boa opc¢éo de fonte de energia primaria por ser
comum em ambientes fabris — maquinas e equipamentos industriais; ambientes
publicos — no movimento humano e de veiculos; e ambientes residenciais — em
alguns eletrodomeésticos, por exemplo. Assim sendo, foi desenvolvida uma estrutura
capaz de simular um ambiente no qual a célula de PZT pudesse ser submetida a

diferentes faixas de frequéncias e de amplitudes de vibragdo mecanica.

4.2.1 Estrutura experimental

A estrutura experimental foi projetada e montada no Laboratério de Sistemas
e Estruturas Ativas (LaSEA). Em primeiro momento, a extrutura foi construida tendo
em vista uma configuragcdo mecénica que fornecesse a uma célula piezoelétrica
cargas ciclicas de compressao, tomando como base o esquema ilustrado na Figura
4.4,

{a— Engaste
PZT I
_
Base
.—’ 1
i

I Excitagdo harmonica

Figura 4.4 — Esquema para compressao de um cilindro piezoelétrico
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Desse modo, seguindo o principio de funcionamento esquematizado na
Figura 4.4, utilizou-se como fonte de vibracdo o excitador eletromagnético - shaker
ET-140 da Labworks Inc. (uma maquina de vibracdes que permite regular a
frequéncia e a amplitude de oscilagdo da estrutura) o qual foi colocado em uma base
formada por chapas de aco que auxilia na montagem do aparato mecanico em que a

célula piezoelétrica esta envolvida, como o esquematizado na Figura 4.5.

_ Parafuso de regulagem
19~

—1 Latdo
P R ——
P
] - Celeron
Acelerumetgu
H _ Célula de carga
Base
—_—
Excitador

eletromagnético

— i
L -

Figura 4.5 — Esquema do aparato mecanico montado para o estudo da

piezoceramica

Analisando a configuracdo mostrada na Figura 4.5 é possivel constatar que
0 movimento vibratério proveniente do excitador eletromagnético é transmitido a
célula de PZT pela regido inferior da mesma enquanto a parte superior permanece
fixa a estrutura da base, causando assim a compressao do elemento piezoelétrico. O
nivel de compressdo, e, consequentemente, de deformacdo sofrida pela célula,
depende diretamente da frequéncia e da amplitude de vibragdo transmitida do
atuador a estrutura. A célula de PZT esta em meio a quatro pecas, sendo duas de
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latdo e duas de celeron, ambos os materiais com rigidez mecénica relativamente
elevada, de modo que o amortecimento mecanico e a deformagédo sejam minimos
evitando a dissipacdo de energia mecanica sob os mesmos, garantindo que 0s
niveis de forca e de vibracdo vindos da fonte sejam transmitidos quase que
integralmente ao elemento piezoelétrico. Tais pecas servem de suporte para o PZT,
onde as de latdo estdo em contato direto com a parte superior do atuador e a parte
superior da base de sustentacdo onde esta atrelada ao parafuso regulador de altura.
O celeron é constituido em tecido de algodao e resina fendlica prensados, dando
origem a um material duro e denso, muito resistente ao desgaste e ainda isola
eletricamente o PZT de toda estrutura metalica do protétipo. Além disso, essas
pecas nivelam e estabilizam o elemento na estrutura, fazendo com que a carga
mecanica seja aplicada a célula de maneira uniforme. Uma foto das pecas de latéo,

celeron e do cilindro de PZT estdo mostradas na Figura 4.6.

Bases de latao

Celeron

Figura 4.6 — Elemento piezoelétrico e suas bases de acomodacéao

Para fazer a leitura dos sinais de vibracdo mecéanica e da forca de
compresséo exercidos sobre a célula, foram utilizados um acelerémetro e um sensor
de forca. O modelo do acelerdbmetro é o SN 393B04, produzido pela PCB
PIEZOTRONICS™® com capacidade de medir aceleracdo em uma faixa de + 5 g
com sensibilidade de 1 V/g ou 102 mV/(m/s?) e capacidade de operar entre a faixa

de 0,06 a 450 Hz com erro de =+ 5%. O sensor de for¢a utilizado foi o modelo
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208C03 também produzido pela PCB PIEZOTRONICS™®, com capacidade de
medida de compressdo de 2,224 kN com sensibilidade de 2248 mV/KN. Cada um
dos sensores é interligado a um condicionador de sinais, modelo 480E09 da PCB
PIEZOTRONICS™®. A Figura 4.7 mostra os sensores utilizados.

@) (b)

Figura 4.7 — Sensores. (a) Sensor de forca 208C03; (b) acelerdbmetro 393B04

Na Figura 4.8 estd mostrada a montagem experimental dos componentes

recém-comentados, acomodados entre o atuador e a estrutura de base.

Figura 4.8 — Montagem experimental para estudo do PZT
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Em um segundo momento, foi concebida uma estrutura capaz de comportar
trés células piezoelétricas, possibilitando assim, a analise do comportamento
conjunto das mesmas. As bases de celeron que comportam as células estdo
mostradas na Figura 4.9. Na Figura 4.10 é apresentado a montagem experimental.

Figura 4.9 — Bases de acomodacao para o conjunto de trés células

<«— Celeron

PZT's

Sensorde forca

.
Shaker -

Figura 4.10 — Montagem experimental para estudo do conjunto de PZT’s
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De modo geral, toda a planta experimental esta instrumentada com
osciloscopio, gerador de funcbes, fonte de tensdo, atuador eletromagnético,
amplificador de poténcia, elemento piezoelétrico, sensor de carga e acelerbmetro,
modulos condicionadores de sinais, placa de aquisicdo de dados e computador,

como esquematizado na Figura 4.11.

Gerador de fungdo
Osciloscopio
iEes
©00°
| SALLLE
PZT — B [Tensao elétrical f

Atuador Computador
i — N com o Labview
£
L] = USB
Acelerdmetro = L .
Entradas analdgicas

NI USB-6009

T Condicionador de sinais

Figura 4.11 — Esquematico da montagem experimental

Os dados de frequéncia e amplitude de vibracdo de saida do atuador séo
ajustados através do gerador de fungcbes que esta conectado ao amplificador de
poténcia que por sua vez alimenta o atuador. O sensor de forca esta conectado
diretamente a parte superior do atuador, onde serve de base de fixacdo para uma
série de componentes, entre esses o cilindro piezoelétrico. O acelerbmetro, utilizado
para captar a aceleracdo aplicada ao sistema, foi também conectado na parte
superior do excitador e 0 mais préximo possivel da base da pilha de componentes;
esse dispositivo capta variacdes de aceleracdo e as transformam em um sinal
elétrico analdgico. O sistema para a aquisicdo dos dados gerados pela planta
experimental é baseado no hardware e software da National Instruments. Os sinais

de interesse séo colhidos pelos sensores, condicionados e enviados para o0 moédulo
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de aquisicdo NI USB-6009, recebidos via USB pelo computador dotado com o
Labview que trata e expde os dados ao usuario a partir de uma interface de analise
dindmica. Os valores de tenséo elétrica gerados pelo PZT, além de serem captados
pela placa de aquisicdo, também sdo analisados diretamente com o auxilio do
osciloscopio de 10 MQ. A fotografia da bancada de trabalho experimental esta
mostrada na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Bancada de trabalho experimental
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo relatados os resultados e discussbes a cerca das
simulacbes computacionais e experimentais realizadas no intuito de caracterizar a
célula cilindrica de PZT como um elemento gerador de energia elétrica.

Em primeiro momento s&o mostradas as frequéncias naturais e o0s
respectivos modos de vibracdo do modelo virtual como resultado de uma analise
modal. Em seguida os niveis de deslocamentos nodais e a quantidade de tensdo
elétrica gerada quando a célula é submetida a um deslocamento de 0,1 pm, a partir
de andlises harménicas. Quanto aos resultados experimentais, sdo mostrados
graficamente os sinais de tensdo e poténcia elétrica de saida relacionando-os com a
forca de compressdo mecanica e a aceleracdo a qual as estruturas foram
submetidas, analisados em um intervalo de frequéncia de 10 a 350 Hz (por ser
formado por frequécias comuns em ambientes fabris, publicos, residenciais e etc.),

com niveis de amplitude de excitacao distintos.

5.1 MODELAGEM NUMERICA

Carregando os parametros do cilindro piezoelétrico em estudo no modelo de
analise modal desenvolvido, tem-se que as trés primeiras frequéncias naturais sao:
19,526 kHz; 25,635 kHz e 30,138 kHz. O segundo e o terceiro modo de vibracao
encontram-se ilustrados nas Figuras 5.1 e 5.2. O primeiro modo ndo é visualmente

perceptivo por se tratar de um movimento axial apenas.

Figura 5.1 — Segundo modo de vibracgéo (25,635 kHz)



RESULTADOS E DISCUSSOES 68

Figura 5.2 — Terceiro modo de vibracdo (30,138 kHz)

A partir dessas simulagdes, constatou-se a inviabilidade de trabalhar com a
célula de PZT em frequéncias proximas a suas faixas de ressonancia devido a
magnitude das mesmas, uma vez que, nas aplicacdes praticas, os geradores
piezoelétricos sdo normalmente acoplados a fontes de vibragcdes com valores de
frequéncias bem menores. Outro problema é a limitacdo de submissdo do elemento
piezoelétrico aqui em estudo, as altas frequéncias de trabalho, por se tratar de um
material ceramico.

O interessante de se poder trabalhar com os mecanismos captadores de
energia piezoelétrica nas frequéncias proximas as naturais, se da por ser a faixa de
frequéncias onde ocorrem o0s maiores niveis de deslocamentos nodais e
possivelmente as maiores deformacfes na estrutura do material, por conseguinte
uma maior quantidade de energia elétrica pode ser gerada.

Em um segundo momento, foi desenvolvido um modelo de analise
harmoénica utilizando-se dos parametros do cilindro de PZT. Com a excitacdo de
deslocamento harmdénico aplicado a célula, o deslocamento nodal resultante foi
significativo apenas na direcdo z, causando assim apenas um movimento de
compressdo. Ou seja, para a magnitude de deslocamento aplicado na dire¢cdo z no
intervalo de frequéncias considerado, os niveis de movimentos cisalhantes (direcoes
x e y) foram minimos. O movimento de compressdo pode ser visto via software,

como mostrado na Figura 5.3.
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0,1 pm

Figura 5.3 — Elemento Piezoelétrico comprimido

Por se tratar de um material ceramico e possuir uma geometria cilindrica de
espessura consideravel, a célula de PZT possui alta rigidez mecanica, caracteristica
gue inibe o nivel de deslocamento nodal e consequentemente a deformacédo da
estrutura.

Para o deslocamento forcado de 1x10’ m aplicado & estrutura, o
deslocamento maximo observado na direcdo z foi exatamente de 1x10 m, referente
a regido superior do cilindro piezoelétrico. Quanto mais préximo da face inferior (area
engastada) menor é o nivel de deslocamento, como ilustrado na Figura 5.4. A barra
grafica indica o nivel de deslocamento ocorrido em diferentes regiées do cilindro. A
extremidade direita da barra corresponde a regido inferior do PZT e indica que o
deslocamento na direcdo z € zero, enquanto, a extremidade esquerda indica que o

deslocamento na regido superior do cilindro é de 1x10”" m.

) S —
-.100E-6 -.778E-7 -.556E-07 -.333E-7 -.111E-7
-.889E-7 -.667E-7 - 444E-7 -.222E-7 0

Figura 5.4 — Deslocamento em z
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Na Figura 5.5 estdo contidos os deslocamentos nas direcdes x, y e z
referentes a excitacdo na frequéncia de 300 Hz. O valor observado a esquerda do
grafico é equivalente a regido inferior do elemento e diz respeito somente aos
deslocamentos nas direcdes X e y, uma vez que o movimento nodal em z nessa
regido é zero. Ja se compararmos a Figura 5.4 com a 5.5, pode ser visto através das
barraras graficas que o nivel de deslocamento em x e y € praticamente inexistente

na regido superior da célula.

EE——
116E-7 314E-7 S12E-7 J11E-7 909E-7
215E-7 413E-7 .611E-7 810E-7 -101E-6

Figura 5.5 — Deslocamentos em x, y e z

Ao analisar o comportamento de alguns nos pertencentes ao elemento
discretizado, observou-se que ndo houve alteracdo no valor do deslocamento no
intervalo de frequéncia utilizado, devido ao seu baixo valor se comparado a
frequéncia natural do piezoelétrico. O gréfico ilustrado na Figura 5.6, corresponde ao
deslocamento na direcao z do n6 193 pertencente a regiao superior do cilindro. Note

gue o seu valor de deslocamento é igual em todo o intervalo de frequéncia.
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Figura 5.6 — Deslocamento em funcéo da frequéncia

Considerando uma simulacdo harménica em que uma das frequéncias
naturais do elemento em estudo faca parte do intervalo em analise, pode-se entéo,
observar o efeito de tal frequéncia sob o deslocamento nodal. O grafico mostrado na
Figura 5.7 se refere ao comportamento do deslocamento na direcdo z do né 193 em
um intervalo de frequéncia de 19 kHz a 20 kHz. Esse no pertence a regido superior
do cilindro que quando excitado em 19,546 kHz (correspondente a primeira

frequéncia natural) apresenta o maior nivel de deslocamento.

¥ 10
1.8 ! ! ! ! . ! ! !

Tensao (V)

Bie

D | | L . T
19 1.91 1.92 193 1.94 1.95 1.96 197 1.98 1.99 2
Frequéncia (Hz) ¥ 1[]4

Figura 5.7 — Deslocamento do n6 193 na frequéncia de ressonancia
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O grafico mostrado na Figura 5.7, se caracteriza apenas como um dado
informativo do comportamento da célula quanto ao seu nivel de deslocamento nodal
guando excitada em uma de suas frequéncias naturais, lembrando que o intervalo
de frequéncia de andlise, tanto via software quanto experimental, utilizado neste
trabalho vai de 10 a 350 Hz.

Outra analise harmoénica, desta vez dedicada a investigar se o elemento
piezoelétrico com a configuracdo geomeétrica aqui proposta é ou ndo capaz de gerar
energia elétrica, foi desenvolvida. As condicdes de contorno mecanicas foram
mantidas (engaste na direcdo z da face inferior e deslocamento harménico de 0,1
um na face superior), mas, novas configuragfes relacionadas as condi¢cdes de
contorno elétricas foram carregadas no modelo no intuito de polarizar o elemento.
Assim, 0s nos da area interna foram configurados como sendo a area comum (zero
volts ou ‘-’) e os nds da area externa foram interligados e configurados como ‘+'.
Diante dessas consideracdes, o0 modo de acoplamento eletromecéanico do sistema é

o 31. O modelo polarizado esta mostrado na Figura 5.8.

Q) Deslocamento
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AVAVAVAVATA

k3

e > A

yny

X Engaste
(a) (b)
Figura 5.8 — Configurando as condi¢cfes de contorno elétrica na célula (polaridade).
(a) area interna polarizada (-); (b) area externa polarizada (+)

A Figura 5.9 mostra os niveis de potencial elétrico gerados relacionando-os
com diferentes regibes na célula quando excitada em 300 Hz. Os niveis mais
elevados de tensdo elétrica correspondem as regibes que sofreram maior

deformacg&o mecanica.
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IR e F—
-7.23607 -4.01841 -.800757 2.4169 5.63456
-5.62724 -2.40959 .808071 4.02573 7.24338

Figura 5.9 — Tensao elétrica gerada em 300 Hz

Ao observar o comportamento de alguns nés pertencentes ao elemento
discretizado, observou-se que ndo houve alteracdo no valor do potencial elétrico
gerado no intervalo de frequéncia utilizado, isso ja era esperado, pois, 0s niveis de
deslocamento e consequentemente de deformacdo foram praticamente invariantes
durante esse mesmo intervalo. O gréfico ilustrado na Figura 5.10 equivale ao maior
valor de tenséo elétrica, indicado pelo ANSYS, equivalente a 7,3 V que corresponde
ao no 185 que se localiza préximo a regido engastada. Note que o valor € igual em

todo o intervalo de frequéncia.

| | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Frequéncia (Hz)

Figura 5.10 — Tensao elétrica no n6 185



RESULTADOS E DISCUSSOES 74

Considerando uma simulacdo harmonica em que uma das frequéncias
naturais de vibracdo do elemento em estudo faca parte do intervalo em analise,
pode-se entdo, observar o efeito de tal frequéncia sob o potencial elétrico gerado. O
grafico mostrado na Figura 5.11 se refere ao comportamento da tenséo elétrica do
nd 185 (mesmo né avaliado na Figura 5.10) em um intervalo de frequéncia de 19
kHz a 20 kHz. Pode ser visto graficamente que quando excitado em 19,546 kHz
(correspondente a primeira frequéncia natural) o nivel de tenséo elétrica que fora
dessa faixa de frequéncia era de 7,3 V, passa a atingir o valor de 18,974 kV na

ressonancia.
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Figura 5.11 — Tensao elétrica no n6 185 na frequéncia de ressonancia

Lembrando mais uma vez que os graficos mostrados nas Figuras 5.7 e 5.11
se caracterizam apenas como dados informativos do comportamento da célula
guanto aos seus niveis de deslocamento nodal e tenséo elétrica quando excitada em
uma de suas frequéncias naturais.

A partir dessas analises computacionais, foi possivel verificar que o
elemento piezoelétrico de PZT com geometria cilindrica, é capaz de produzir energia

elétrica quando comprimido verticalmente. O desenvolvimento dessas simulacdes foi
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imprescindivel para o decorrer do trabalho, visto que, durante os primeiros meses da
pesquisa ainda nao tinha-se células de PZT a disposicao para testes, assim sendo,
os primeiros resultados favoraveis a viabilizacdo do desenvolvimento de uma
pesquisa que envolvesse a utilizacdo de elementos piezoelétricos cilindricos para

geracao de energia elétrica, foram frutos das simula¢cdes computacionais.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir da estrutura detalhada no Capitulo 4 foram, em primeiro momento,
realizadas as experimentacfes envolvendo uma célula de PZT. Como ja informado
anteriormente, os dados de frequéncia e amplitude de vibracédo de saida do atuador
sao ajustados através do gerador de funcdes que esta conectado ao amplificador de
poténcia que por sua vez alimenta o excitador eletromagnético. Sabendo disso,
inicialmente o gerador de fungdes foi regulado para fornecer um sinal de frequéncia
variando entre 10 e 350 Hz com amplitude de 100 mVpp. Na Figura 5.12 mostra-se o
grafico da tensado elétrica de saida e da forca de compressdo sobre o elemento
piezoelétrico quando a estrutura foi submetida a essas caracteristicas de vibracdo. A
partir do grafico, constata-se que quando a estrutura é excitada com uma frequéncia
em torno de 10 Hz a célula sofre uma forca de compressao de 5 N e gera uma
tensdo de 3,8 VCA de pico-a-pico. Esses valores sofrem uma pequena diminuicédo
até 3,9 N e 3 V apresentando pouca variacdo destes entre 50 e 125 Hz, de onde
passam a crescer atingindo os valores de 4,3 V e 4,95 N em 141 Hz. Entre o
intervalo de 141 a 146 Hz a tensdo elétrica e a forca de compressao caem
abruptamente para 1 V e 1,6 N respectivamente. A partir de 146 Hz voltam a crescer
junto com a frequéncia, atingindo o potencial elétrico maximo de 10,8 V em uma
frequéncia de trabalho de 295 Hz e sob uma forca de 11,6 N. A partir desse ponto os
valores decrescem com o acréscimo da frequéncia chegando a 1,3 Ve 1 N em 350
Hz.
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Figura 5.12 — Tenséao elétrica e forca de compressdo em funcéo da frequéncia

A partir desses dados, foi possivel observar a correspondéncia
eletromecanica do fendbmeno piezoelétrico pelo comportamento dinamico do gréfico
que relaciona tenséo elétrica e compressao mecanica, mostrando que quanto mais a
célula é comprimida e consequentemente mais deformada, um maior nivel de tenséo
elétrica € gerado. A forca de compressao e o potencial elétrico assumem valores
maximos em torno de 295 Hz. Possivelmente, pelo fato da frequéncia de excitacédo
fornecida pelo atuador ter coincidido com a frequéncia natural do acoplamento
mecanico experimental.

Com o objetivo de verificar se os picos de tensao elétrica e forca de
compressdo ocorrem em pontos de ressonancia do acoplamento mecanico, foram
realizados testes experimentais para estimar as frequéncias naturais da estrutura. A
resposta em frequéncia (conseguida através da transformada de Fourier) mostra as
frequéncias em que a energia vibratéria se concentra. Os testes foram baseados na
excitacao da estrutura a partir de pequenos impactos consecutivos e sua resposta foi
captada pela placa de aquisicdo NI USB-6009 através da célula piezoelétrica e
tratada no LabView. Na Figura 5.13 mostra-se 0 espectro de poténcia obtido no

ensaio por impactos.
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Figura 5.13 — Espéctro com as frequéncias naturais da estrutura experimental

No grafico da Figura 5.13 apresenta-se uma clara predominancia de
algumas frequéncias em relacdo as demais que equivalem as frequéncias naturais
(aquelas que foram excitadas) da estrutura. Percebe-se que entre 10 e 350 Hz (faixa
de frequéncia utilizada nas andlises deste trabalho), existe a concentracdo de
energia entre dois pequenos intervalos de frequéncia atingindo valores maximos em
146 e 295 Hz que, equivalem a duas frequéncias naturais do sistema sendo que em
295 Hz a concentracdo de energia € mais elevada. A partir desses resultados, é
possivel afirmar que o comportamento dindmico do grafico que relaciona tenséo e
forca, mostrado na Figura 5.12, corresponde ao comportamento da estrutura
experimental quando excitada mecanicamente, ou seja, as frequéncias onde
ocorrem 0s niveis mais altos de tensao elétrica e forca de compressao coincidem
com as frequéncias naturais da estrutura.

Em outra investigacdo experimental, foi analisado o comportamento do
excitador eletromagnético sem carga, como mostrado na Figura 5.14, ou seja, toda a
estrutura montada sobre o atuador foi retirada (mantendo-se somente o
acelerometro). Nessas condi¢cdes, o mesmo foi submetido ao teste de impactos,
semelhante ao realizado com a estrutura completa. Na Figura 5.15 mostra-se o sinal

proveniente do acelerémetro durante os ensaios.
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Figura 5.14 — Excitador eletromagnético sem carga
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Figura 5.15 — Espéctro com a frequéncia natural do atuador

A partir do gréafico da Figura 5.15 pode ser visto a concentracdo de energia
em um pequeno intervalo de frequéncias, onde o valor maximo foi atingido em 195

Hz, correspondendo assim, a uma das frequéncias naturais do atuador.
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Tratando-se ainda do atuador sem carga, o mesmo foi posto em
funcionamento utilizando diferentes amplitudes de tensdo de alimentacdo e
analisado no intervalo de frequéncia de 10 a 500 Hz. Na Figura 5.16 € mostrado o
sinal proveniente do acelerémetro durante um dos ensaios.

O comportamento dindmico do sinal adquirido nas andlises do atuador sem
carga corresponde ao existente entre as frequéncias de 141 Hz e 146 Hz, quando o
mesmo esta acoplado a estrutura. Essa correspondéncia pode ser vista
graficamente na Figura 5.16, onde estdo relacionados os sinais de aceleracao

(atuador sem carga) e tenséao elétrica (atuador com carga).
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Figura 5.16 — Comportamento do sinal de aceleragéo do shaker atuando sem carga

e do sinal de tenséao elétrica gerado no PZT em func¢éo da frequéncia

Para a analise do atuador com carga pode ser visto que o sinal de tenséo
elétrica apresenta uma diminuicdo abrupta em 146 Hz e a predominancia de valores
em torno de 295 Hz, correspondentes a duas frequéncias naturais do conjunto
experimental. Por conseguinte, é possivel concluir que quando o atuador é
conectado a estrutura de testes sua frequéncia natural desloca-se de 195 Hz para
146 Hz; provavelmente pelos efeitos do acoplamento mecéanico entre o atuador e o

restante da estrutura experimental. Ou seja, essas analises permitiram que na
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interpretagdo gréfica dos sinais de tensdo elétrica, forca de compressdo e
aceleracéo colhidos da estrutura de testes, a diminuicdo dos valores dos sinais, em
torno da frequéncia de 146 Hz, seja relacionado a uma frequéncia natural do atuador
e que o ponto onde o sinal em anélise atinge valor maximo, 295 Hz, seja relacionado
a frequéncia natural do restante da estrutura experimental.

Com o0s motivos que explicam o comportamento dindmico dos sinais
aquisitados ja definidos, as verificacdes praticas continuaram a ser realizadas.

O gréfico ilustrado na Figura 5.17 relaciona os sinais de tensédo elétrica e
aceleracédo aquisitados da estrutura em funcao da frequéncia, quando a amplitude
de tensdo de alimentagcdo proveniente do gerador de sinais foi de 100 mVpp. A
resposta de ambos 0s sinais procedem com 0 mesmo comportamento dinadmico, ou

seja, seus valores crescem e decrescem juntos (nas mesmas faixas de frequéncias).
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Figura 5.17 — Tenséo elétrica e aceleragdo em funcéo da frequéncia

O pequeno valor de deslocamento na frequéncia que pode ser observado
entre os sinais de tensdo e aceleracao é, possivelmente, consequéncia da distancia
dentre o posicionamento do acelerébmetro e do PZT na estrutura de testes. O valor

maximo de tensdo gerada pelo PZT foi de 10,8 V quando excitado em 295 Hz e sob
uma aceleracéo de 21,58 m/s?.
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A partir do sinal de aceleracdo medido em uma dada estrutura é possivel
calcular o nivel de deslocamento na mesma. O grafico mostrado na Figura 5.18
relaciona o sinal de tensao elétrica gerada pelo PZT com o deslocamento estrutural
calculado a partir do sinal de aceleracdo mostrado na Figura 5.17.

Ao analisar a Figura 5.18 constata-se que nas baixas frequéncias, quando
os valores da aceleracao sdo muito baixos, o nivel de deslocamento € relativamente
alto. A partir de 35 Hz, os valores do deslocamento da estrutura se mantém na
ordem de micro-metros.
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Figura 5.18 — Tensao elétrica e deslocamento em funcéo da frequéncia

Até o momento, as andlises experimentais permitiram a obtencdo e
correlacéo grafica dos valores de potencial elétrico gerado, as forcas de compresséo
sofrida pela célula e as aceleragbes as quais o sistema foi submetido. Outro
parametro impressindivel para a caracterizacdo do cilindro piezoelétrico como
gerador de energia elétrica, € a quantidade de poténcia elétrica gerada. Para a
obtencdo desse parametro € necessario que o valor da impedancia interna do
elemento gerador seja conhecido.

Considerando o cilindro de PZT como fonte geradora de energia elétrica, sua

impedancia interna pode ser estimada de forma experimental fazendo uso do
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teorema da maxima transferéncia de poténcia e de um circuito como o ilustrado na
Figura 5.19. Esse teorema informa que a maxima transferéncia de poténcia de um
gerador para uma carga de impedancia ‘Z’ com valor complexo arbitrario, ocorre
guando a impedancia interna do gerador ‘z’ coincide com o complexo conjugado da
impedancia de carga (z = Z), ou, se a impedancia da carga é um nimero real
arbitrario, isto €, uma carga resistiva, a poténcia na carga € maxima quando sua

impedancia for igual a magnitude da impedancia interna da fonte (Z = |z|).
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Figura 5.19 — Gerador piezoelétrico com impedancia interna ‘z’ alimentando uma

carga de impedancia ‘Z'.

Com tudo, a impedancia interna do elemento piezoelétrico foi estimada da
seguinte maneira: primeiramente, a estrutura de testes foi posta em funcionamento
com valores pré-estabelecidos de amplitude e frequéncia de vibracdo. Em seguida, a
tensdo do elemento piezoelétrico foi medida diretamente por um osciloscopio de 10
MQ de impedancia de entrada (considerada, em casos praticos, como uma medida
em circuito aberto). Apds essa primeira medicdo, os terminais do PZT foram
interligados a uma década resistiva de 1111110 Q, de acordo com a ilustragéo da
Figura 5.19, e a resisténcia da década foi variada até que o valor da tensédo elétrica
medida nos terminais do PZT atingisse a metade do valor da tensao registrada na
primeira medi¢do. Ou seja, quando a tensao elétrica do PZT no circuito, for metade
da tenséo elétrica do PZT fora do circuito, o valor da resisténcia elétrica contida na
década resistiva sera correspondente a impedancia resistiva do elemento
piezoelétrico. Este procedimento foi repetido para cada valor de frequéncia a qual a

estrutura foi excitada.
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O gréfico da Figura 5.20 mostra o comportamento da impedancia do PZT e
dos sinais de tensédo elétrica medidos no mesmo, antes e durante o casamento de
impedancias, em funcdo da frequéncia quando a amplitude de tensdo de
alimentacdo, proveniente do gerador de sinais, foi de 100 mVpp. Para a frequéncia

de 295 Hz, onde a tensdo elétrica atinge seu valor maximo, a impedéancia

experimentalmente estimada para o cilindro de PZT correspondeu a 85 kQ.

x 10°
o ' ] ! ! ! !
'... ........... Ter—lsﬁﬂ‘1 {vﬁ} E E E IE
sl Tensdo2 (Vp) | i S los
[ Impedancia (Q) | ! 5 : HE
A y i : : : ' i 5
E li - E 'E 'E T ';:'l " ‘-G
::b ‘1 1 E E E 1 ] 1 E
= 1 ! ! ! ] o
L boeeeneeees oo demmnemneas demmonee T LEERE T 115 .5
w ; o
5 - 3
= E

150 200 250
Frequéncia (Hz)

Figura 5.20 — Tensao elétrica e impedancia resistiva em funcdo da frequéncia

Observando a Figura 5.20, constata-se que a Tensaol, corresponde ao valor
do potencial elétrico do PZT medido diretamente pelo osciloscépio de 10 MQ. A
Tensdo2 corresponde ao potencial elétrico gerado pela célula nas condicbes de
maxima transferéncia de poténcia, equivalendo exatamente a metade do valor da
tensdo medida em ‘circuito aberto’.

Com a impedancia resistiva do cilindro piezoelétrico estimada para varias
frequéncias de trabalho entre o intervalo de 10 a 350 Hz, a quantidade de poténcia
elétrica gerada pela célula de PZT pode ser entdo calculada. O grafico da Figura
5.21, relaciona os sinais de tensdo e poténcia elétrica gerados em funcédo da

frequéncia de trabalho, quando a amplitude da tenséo de alimentacéo fornecida do
gerador de sinais a fonte de excitacdo da estrutura foi de 100 mVpp.
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Figura 5.21 — Tenséao e poténcia elétrica em funcdo da frequéncia

Com os resultados mostrados no grafico da Figura 5.21, a quantidade de
dados passa a ser suficiente para concluir que, com a amplitude de tensdo de
alimentacdo de 100 mVpp, fornecida pelo gerador de fungbes ao amplificador de
poténcia do excitador eletromagnético, uma forca de compressdo de
aproximadamente 12 N foi imprimida sobre a célula piezoelétrica que gerou uma
tensdo de 3,8 Vrms e uma poténcia de 171 pW sob uma aceleracéo de 21, 58 m/s® e
frequéncia de trabalho de 295 Hz.

Em um segundo momento, foi variada a amplitude de tensdo de
aliementacédo no gerador de funcdes de 100 mVpp para 250 mVpp, isso implica em
um maior deslocamento do émbolo do atuador. Como o movimento de subida do
mesmo encontra-se parcialmente reprimido pelo engaste superior da montagem, o
nivel de compressao sobre a estrutura devera ser maior. O intervalo de frequéncia
de analise continuou sendo de 10 a 350 Hz. Na Figura 5.22 mostra-se o grafico da
tensao elétrica de saida e a forca de compressao sobre o elemento piezoelétrico em
funcdo da frequéncia quando a estrutura foi submetida a uma amplitude de vibracéo
mais elevada. Em 10 Hz, os valores de compressao e tensao elétrica passaram a
ser de 11 N e 8,6 V, respectivamente. Sofrendo novamente uma pequena

diminuicdo até 8,7 N e 6,5 V, e se mantendo no intervalo entre 50 e 125 Hz de onde
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voltam a crescer atingindo os valores de 8 V e 9,9 N em 146 Hz. Os valores
méaximos de 26 V pico-a-pico e 27,5 N sao atingidos quando a estrutura € excitada
em cerca de 295 Hz. A partir desse ponto a tensédo e a forca decrescem com o

acréscimo da frequéncia chegando a 2,9 V e 2,25 N em 350 Hz.
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Figura 5.22 — Tenséao elétrica e forca de compressédo em funcéo da frequéncia

Ao analisar os gréaficos das Figuras 5.12 e 5.22 (resultados referentes a dois
diferentes niveis de amplitude de excitacdo da estrutura), pode-se concluir que a
tensdo piezoelétrica de saida é tanto maior quanto maior for a amplitude da
oscilacdo de excitacdo e, por conseguinte a compressao da célula. Portanto, existe
uma relacdo de proporcionalidade entre a tensdo elétrica e a compressao mecanica
sobre a célula, sendo maximizada em torno dos valores de ressonancia da estrutura.

Os valores da impedancia da célula de PZT também foram estimados para
as frequéncias de trabalho da estrutura com esses novos niveis de amplitude de
excitagdo. A Figura 5.23 relaciona os sinais de tenséo elétrica medidos em circuito
aberto (Tensdol) e na condicdo de maxima transferéncia de poténcia com suas
respectivas impedancia em fung¢do da frequéncia. Em seguida, € mostrado no grafico
da Figura 5.24 o sinal da poténcia elétrica, calculada a partir do sinal de impedancia
da Figura 5.23.
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Figura 5.23 — Tensdo elétrica e impedancia resistiva em funcao da frequéncia
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Figura 5.24 — Tensao e poténcia elétrica em funcéo da frequéncia
Por conseguinte, temos que para a amplitude de tensao de alimentagcao de

250 mVpp fornecida do gerador de fungdes ao amplificador de poténcia do excitador
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eletromagnético, uma forca de compressdo de aproximadamente 27,5 N foi
imprimida sobre a célula piezoelétrica que gerou uma tensdo de 9,2 Vrms e uma
poténcia de 994 pW na frequéncia de trabalho de 295 Hz e uma aceleracao de 50,2
m/s?.

Em outro ensaio, foi novamente variada a amplitude de tensdo de
alimentacao no gerador de fungbes, agora de 250 mVpp para 450 mVpp, implicando,
como ja discutido, em um maior deslocamento do émbolo do atuador e por
conseguinte um maior nivel de compressao sobre a estrutura. Nessas condicfes, a
célula piezoelétrica gerou uma tensdo meédia de 14,5 Vrms e poténcia de 2,49 mW
na frequéncia de trabalho de 285 Hz sob uma forca de compresséo de 45,8 N. O
deslocamento na frequéncia (de 295 para 285 Hz) em que os valores de tenséo,
poténcia elétrica e compressao foram maximos, ocorreu possivelmente pelos efeitos
da elevacdo da amplitude de tensdo de alimentacdo do atuador, e pelo conseguinte
aumento de pré-carga, oferecido pelo parafuso de regulagem a estrutura, necessario
para manter a estabilidade do conjunto experimental montado sobre o atuador que
passa a ter um maior deslocamento de émbolo.

Ao observar os resultados das ultimas trés andlises experimentais citadas,
pode-se concluir que a tensédo e a poténcia piezoelétrica de saida sdo tanto maior
guanto maior for a amplitude de oscilagdo da excitacao fornecida a estrutura e, por
conseguinte a compressao da célula. Na Tabela 5.1 estdo contidos dados de saida
referentes a trés diferentes niveis de amplitude de excitacdo da estrutura

experimental contendo uma célula piezoelétrica.

Tabela 5.1 — Resultados adquiridos na configuracédo experimental com uma célula

piezoelétrica

Gerador de | Frequéncia Tensdo | Forca (N) | Impedancia | Poténcia
sinais (Hz2) (rms) (kQ) (LW)
100 mVpp 295 3,8 12 85 170,0
250 mVpp 9,2 27,5 85 995,0
450 mVpp 285 14,6 45,8 85 2 500,0
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Até o momento, as andlises experimentais permitiram a obtencdo dos
valores de tensdo e poténcia elétrica, gerados por um cilindro piezoelétrico quando
comprimido por cargas ciclicas de compressédo com a frequéncia variando entre 10 e
350 Hz, além, de relacionar graficamente o potencial elétrico com a forca de
compressao e a aceleragao.

Para as proximas analises, a estrutura geradora de energia constituida de
um elemento piezoelétrico até entdo estudada, sera substituida por uma nova
configuracdo de gerador que contem, em meio a sua estrutura, trés cilindros
piezoelétricos, como discutido no Capitulo 4.

As caracteristicas de excitacdo dessa nova estrutura de gerador de energia
foram as mesmas utilizadas para a configuracédo anterior: alimentacéo fornecida pelo
gerador de sinais equivalente a 100 mVpp para os primeiros ensaios e 450 mVpp
para 0s ensaios seguintes, ambos analisados no intervalo de frequéncia de 10 a 350
Hz. Assim sendo, relacionado a primeira andlise experimental da estrutura citada, no
grafico da Figura 5.25 é mostrado o sinal da tensdo elétrica gerada por cada
elemento piezoelétrico que compBe o gerador, relacionando-os com a forca de

compressao sobre a estrutura em fungéo da frequéncia.
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Figura 5.25 — Relacao da tensao elétrica gerada em cada célula com a forca de

compressao sofrida pela estrutura em funcao da frequéncia
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Pode ser visto na da Figura 5.25, que apesar da estrutura do gerador em
estudo ser diferente fisicamente da configuragdo anterior, o comportamento
dindmico do grafico ndo sofreu mudancas; as frequéncias em que 0s sinais de
tensdo elétrica e forca de compressdo atingem seus valores maximos continuam
sendo primeiramente em 146 Hz e em seguida 295 Hz. Considerando a segunda
frequéncia de pico, por ser onde 0s sinais atingem a maior amplitude, a impedancia
estimada para cada célula foi de 85 k(). A Tensaol, relacionada ao potencial elétrico
gerado na célula 1, é de 2,54 Vpp que por sua vez corresponde a uma tensdo média
de 898 mVrms e uma poténcia elétrica gerada de 9,5 UW. A célula 2 gerou tensao e
poténcia elétrica de 1,14 Vrms e 15,4 pW respectivamente, enquanto a célula 3
gerou 1,35 Vrms e 21,4 uW. Esses valores, provenientes de cada cilindro
piezoelétrico, foram medidos enquanto a estrutura que comporta as células estava
sob uma forca de compresséo equivalente a 12 N e aceleracéo de 21,5 m/s%

E importante notar que para as andlises desenvolvidas anteriormente
envolvendo o gerador composto por apenas uma amostra de PZT, o valor da forca
de compresséo sofrida pela célula corresponde aproximadamente ao valor da forca
sob a estrutura. J4 para estas ultimas andlises, onde o gerador é composto por trés
amostras, a forga sofrida pela estrutura tende a ser dividida entre os cilindros de
PZT. Assim, para fontes de excitacdo semelhantes, o nivel de tensdao e poténcia
elétrica de saida do gerador formado por uma célula é mais elevado do que o0s
niveis gerados por cada elemento piezoelétrico de um gerador formado por duas ou
mais ceélulas.

Ainda analisando a Figura 5.25 pode ser visto que, embora os cilindros de
PZT possuam praticamente as mesmas caracteristicas mecéanicas e dimensionais,
os niveis de tensao elétrica gerados por cada elemento séo diferentes, mesmo apos
um rodizio dos cilindros em relacdo aos pontos de encaixe nas bases da estrutura, o
que elimina a possibilidade de atribuir os diferentes niveis de geracdo a acéo de
diferentes for¢as de compresséo entre as células.

Outra maneira de analisar a quantidade de energia elétrica gerada, além da
recém apresentada que foi baseada na leitura individual dos elementos ensaiados, é
a de interligar os terminais das unidades geradoras entre si com base nos arranjos

elétricos; série e paralelo. Na Figura 5.26 mostra-se graficamente a relacdo do sinal
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de tensdo elétrica proveniente de uma configuragdo em série dos cilindros

piezoelétricos com a forca de compresséo na estrutura em funcao da frequéncia.
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Figura 5.26 — Relagao da tensao elétrica dos PZT’s interligados em série com a forca

de compressao em funcéo da frequéncia

Com essa configuracao elétrica entre as células, na frequéncia de 295 Hz a
impedancia estimada foi de 255 kQ. A tensdo elétrica resultante foi de 9,2 Vpp que
corresponde a um valor médio de 3,25 Vrms. Assim, a poténcia elétrica gerada
enquanto a estrutura do gerador sofria uma compressdo de 12 N e com o0s
elementos piezoelétricos interligados em série foi de 41,5 uW.

Na Figura 5.27 mostra-se graficamente o sinal da tenséo elétrica de saida do
gerador piezoelétrico enquanto suas unidades geradoras estavam interligadas em
paralelo e, relaciona-o com a forga de compressao sobre suas bases estruturais em
funcéo da frequéncia de trabalho. Para esse arranjo elétrico a impedéancia estimada
foi de 28 kQ, a tensédo elétrica gerada foi de 3,24 Vpp ou 1,14 Vrms e poténcia
elétrica de 46,8 pW na frequéncia de trabalho de 295 Hz com o gerador sendo

comprimido por uma forga equivalente a 12 N.
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Figura 5.27 — Relagao da tensao elétrica dos PZT’s em paralelo com a forca de

compressao em funcéo da frequéncia

As Ultimas trés analises do gerador piezoelétrico apresentadas (leitura da
tensdo elétrica gerada por cada célula e pela interligagcdo das mesmas em série e
em paralelo), foram repetidas para a situacdo em que a amplitude de tenséo de
alimentacéo no gerador de funcdes foi elevada de 100 mVpp para 450 mVpp.

Considerando um maior nivel de amplitude de excitacdo, na Figura 5.28
estdo relacionadas graficamente as tensdes elétricas geradas por cada célula com a
forca de compressdo a qual o gerador foi submetido. De maneira geral, o
comportamento dindmico mostrado no grafico se manteve quando comparado com o
da Figura 5.25, havendo apenas um deslocamento de 10 Hz nas frequéncias em
que os valores de tensdo e compressao foram maximos, ou seja, o primeiro valor de
pico do sinal passou a ser atingido em 136 Hz e o segundo e mais elevado em 285
Hz. Esse deslocamento na frequéncia natural da estrutura experimental, novamente
ocorreu possivelmente pelos efeitos da elevacdo da amplitude de tensédo de
alimentacdo do atuador, e pelo conseguinte aumento de pré-carga, oferecido pelo
parafuso de regulagem a estrutura, necessario para manter a estabilidade do
conjunto experimental montado sobre o shaker que passou a atuar com um maior

deslocamento de émbolo.
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Embora a frequéncia de trabalho do gerador tenha passado a ser de 285 Hz,
a impedancia estimada para cada célula continuou sendo de 85 kQ. Assim sendo, ao
continuar analisando a Figura 5.28, observa-se que a Tensédol, relacionada ao
potencial elétrico gerado na célula 1, é de 10,4 Vpp que por sua vez corresponde a
uma tensdo média de 3,67 Vrms e uma poténcia elétrica gerada de 159 uyW. A célula
2 gerou tensdo e poténcia elétrica de 4,24 Vrms e 212 pW respectivamente,
enquanto a célula 3 gerou 5,16 Vrms e 313 yUW. Esses valores foram medidos
enguanto a estrutura que comporta as células estava sob uma forca de compresséao
equivalente a 45,8 N e aceleracéo de 67,4 m/s”.
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Figura 5.28 — Relacdo da tenséo elétrica gerada em cada célula com a forca de

compressao sofrida pela estrutura em funcéo da frequéncia

As Figuras 5.29 e 5.30 mostram graficamente os sinais das tensoes elétricas
geradas pelos PZT’s quando interligados em série e em paralelo respectivamente.
Quando arranjados em série a tensdo elétrica resultante foi de 37,2 Vpp que
corresponde a um valor meédio de 13,15 Vrms e uma poténcia elétrica de 678 puW.
Em paralelo, a tensédo pico-a-pico foi de 12,4 V correspondendo a 4,38 Vrms e a
uma poténcia elétrica gerada de 686 pW.
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Na Tabela 5.1 estdo contidos dados de saida referentes a dois diferentes
niveis de amplitude de excitacdo da estrutura experimental contendo trés células

piezoelétricas.

Tabela 5.2 — Resultados adquiridos na configuragéo experimental com uma e com

trés células piezoelétricas

GERADOR COM UMA CELULA

Gerador de | Frequéncia Tensao Forca | Impedéancia | Poténcia
sinais (Hz) (Vrms) (N) (kQ) (uW)
100 mVpp 295 3,8 12 85 170,0
250 mVpp 9,2 27,5 85 995,0
450 mVpp 285 14.6 45,8 85 2 500,0
GERADOR COM TRES CELULAS
Gerador | Frequéncia PZT Tenséo | Forca | Impedancia | Poténcia
de sinais (Hz) (Vrms) (N) (kQ) (uW)
Célula 1 0,89 12 85 9,5
Célula 2 1,14 12 85 15,4
100 mVpp 295 Célula 3 1,35 12 85 21,4
Série 3,25 12 255 41,5
Paralelo 1,14 12 28 46,8
Célula 1 3,68 45,8 85 159,0
Célula 2 4,24 45,8 85 212,0
450 mVpp 285 Célula 3 5,16 45,8 85 313,0
Série 13,15 45,8 255 678,0
Paralelo 4,38 45,8 28 686,0

Observando os resultados apresentados na Tabela 5.2, constata-se que,
para fontes de excitacdo semelhantes, o nivel de tensdo e poténcia elétrica de saida
do gerador formado por uma célula é mais elevado do que os niveis gerados por
cada elemento piezoelétrico de um gerador formado por duas ou mais células. Esses

resultados ja eram esperados pelo fato que na configuracédo formada por mais de um
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elemento gerador, a forca de compressao proveniente de uma dada fonte, tende a
se dividir entre as células causando-as menores niveis de deformacédo e, por
conseguinte valores de tensdo e poténcia elétrica mais baixos. Contudo, as
experimentacfes realizadas neste trabalho, consideraram excitacbes mecanicas
com pequenas forgas envolvidas, em situagbes onde os niveis de compressao
mecanica sao altos, como uma fabrica que possui grandes maquinas em operacao
ou em rodovias, uma configuracdo com mais de uma célula seria mais duravel e

garantiria mais energia util.
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6 CONCLUSOES

Nessa pesquisa foi desenvolvido um trabalho de investigacdo a cerca da
possibilidade de gerar energia elétrica por meio de elementos piezoceramicos com
geometria cilindrica. Os estudos foram concentrados na verificagdo do
comportamento eletromecanico de células de PZT baseado em analises por
simulacdes e experimentos.

As simulacdes computacionais usando elementos finitos, mostraram-se de
grande relevancia para o desenvolvimento do trabalho, pois, a partir dessas, foi
possivel verificar que o elemento piezoelétrico de PZT com geometria cilindrica era
capaz de produzir energia elétrica quando comprimido verticalmente, resultados que
viabilizaram a continuidade da pesquisa e nortearam o desenvolvimento estrutural
para as simula¢des experimentais.

Os resultados experimentais obtidos de uma estrutura que emula a realidade
pratica de vibracdo/deformacdo, demonstraram a capacidade de geracdo de energia
elétrica a partir de deformacdes relativamente pequenas da ordem dos micro-metros
na célula de PZT cilindrica, a qual foi analisada individualmente e em seguida em
conjunto fazendo parte de um gerador de energia elétrica formado por trés células.
Mostraram também a influéncia esperada na geracdo de energia elétrica quando a
frequéncia de excitacdo atingiu a frequéncia natural da estrutura. Fato este que
determina o ponto de maior energia elétrica gerada pelo PZT.

Para as analises do gerador contendo uma célula, a poténcia elétrica gerada
foi de 2,5 mW, enquanto o elemento gerador era submetido a uma forca de
compressdo de 45,8 N na frequéncia de trabalho de 285 Hz. Para a configuracéo
formada por trés células, enquanto a estrutura que comporta as células estava sobre
a forca de compressao de 45,8 N na frequéncia de 285 Hz, os niveis de poténcia
elétrica gerados por cada elemento piezoelétrico foram de 159 pW, 212 uywW e 313

UW, respectivamente.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado no trabalho desenvolvido, é possivel sugerir novas investigacdes
gue venham a contribuir no entendimento das caracteristicas de geracao de energia
elétrica por meio de materiais piezoelétricos. Como sugestdes tém-se:

e Estudar o processo de fadiga do material piezoelétrico, tendo em vista,
determinar caracteristicas como, 0S niveis maximos de compressdo e
deformacgdo mecéanica suportados pelo cilindro piezoelétrico.

e Desenvolver um modelo numérico mais abrangente, envolvendo os elementos
formadores do gerador piezoelétrico, proporcionando assim, maior

proximidade entre os resultados simulados e experimentais.
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