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INTRODUCAO:

Este projeto tem como propdsito medir e coletar a energia gerada através do efeito piezelétrico, onde é
gerada eletricidade por meio de tensdo mecénica. Essa energia coletada pode ser armazenada, e posteriormente
aplicada em diversos equipamentos, utilizando-a de maneira reaproveitavel. A geracdo de energia sera realizada por
meio de um transformador piezelétrico, essa energia serd retificada através de um regulador de tensdo e,
posteriormente, armazenada em um supercapacitor. Sera feito o monitoramento da tensdo armazenada pelo
supercapacitor através de um sistema automatizado, onde os valores de tensdo serdo armazenados e exibidos em
graficos em funcdo do tempo. Para uma determinada forga mecénica imposta sob o conjunto de ceramicas, no
entorno das frequéncias de ressonancia do transformador piezelétrico, é realizado o carregamento do supercapacitor
e observado o tempo de carga do supercapacitor.

A partir da carga completa do supercapacitor é possivel alimentar pequenos dispositivos wireless [1],
microcontroladores e dispositivos vestiveis, como reldgios digitais [2]. O dispositivo de coleta e regulacdo da
energia gerada sera feita através do regulador de tensdo LTC 3588 [3], onde a partir de uma determinada tensao em
sua entrada, pode regular sua tensdo de saida entre 1.8V até 3.6V com baixo consumo energético [4].

Conforme estudos feitos anteriormente no Laboratério de Instrumentacdo Eletrénica (LABIEL) da
Faculdade de Tecnologia da UNICAMP, foi possivel verificar na pratica a geracdo de energia através de uma forga
empregada na ceramica, que neste caso foi realizado através do lancamento de uma bola de borracha em uma certa

altura sob a ceramica, medindo a energia gerada pelo impacto [5].
METODOLOGIA:

Para a realizacao do projeto foi desenvolvido um sistema composto por geracdo, coleta , armazenamento e

monitoramento da energia piezelétrica. O esquema completo do sistema esta representado na Figura 1.
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Figura 1: Esquematico do sistema de geracéo e analise de energia

1) Geracdo e coleta de energia piezoelétrica.

A geracdo da energia piezelétrica neste sistema faz uso de um conjunto de cerdmicas, configurados para
funcionar como um transformador. O transformador piezelétrico consiste em um atuador piezelétrico como lado
primario e um outro transdutor piezelétrico como lado secundario sendo combinados entre si, onde a partir da
excitacdo elétrica da cerdmica priméria, devido ao efeito piezelétrico, a energia elétrica imposta na primeira
ceramica causa deformagdes mecénicas, que excitam a ceramica secundaria, gerando assim energia elétrica
novamente [6]. Utilizou-se um gerador de fungdes Tektronix AFG3021C, emitindo o sinal elétrico senoidal em uma
dada frequéncia de ressonancia na ceramica primaria. As ondas acusticas geradas pelo efeito piezelétrico reverso
alcangam a segunda cerdmica piezelétrica, que por sua vez, por efeito piezelétrico direto gera tensdo de saida no
lado secundério. Os lados primario e secundario estdo acoplados entre si, funcionando como um terminal de terra
comum, e a extremidade do lado priméario e secundario foram isoladas eletricamente, para que gere o efeito do
transformador piezelétrico. Os elementos piezelétricos utilizados como atuador (lado primario) e transdutor
piezoelétrico (lado secundario), sdo discos de PZT (Titanato zirconato de chumbo), com 3.85Cm de didmetro e
0.65cm de espessura. A estrutura do transdutor apresenta dimensdes de 8cm de altura, e 4.2cm de diametro.

A tensdo gerada no lado secundario foi levada para um regulador de tenséo, para retificar e regular a tensédo
produzida pelo efeito piezelétrico. O regulador de tensdo utilizado no projeto foi o0 LTC3588-1, que possui uma
corrente quiescente de 950nA de entrada, faixa de operagéo de entrada de 2.7V até 20V, e com a opgao de selecionar
a tensdo de saida entre 1.8V, 2.5V, 3.3V (valor padrdo de fabricacao), 3.6VV. Apds a energia elétrica ter sido regulada
e retificada, ela foi direcionada para um supercapacitor, de 5.5V e capacitancia de 1 Faraday. O transformador

projetado para o trabalho esta ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Transformador Piezelétrico usado no projeto.
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2) Medicdo e Analise da tensdo gerada
A partir do sistema de geracdo e armazenamento da energia piezelétrica foi desenvolvido um sistema
automatizado para coletar e armazenar os valores de tensao obtidos nos terminais do supercapacitor em tempo real
e, posteriormente, os valores de carga do supercapacitor foram mostrados em forma de gréaficos de tenséo pelo
tempo. O multimetro digital FLUKE 8808A foi o dispositivo responsavel por exibir os valores de tensdo na saida
do supercapacitor com precisdo de 5 digitos decimais, em tempo real. Utilizando a comunicacdo serial disponivel

no multimetro digital, foi feita a comunicacgdo serial entre o dispositivo e 0 computador, utilizando a linguagem de

programacdo Python, permitindo assim que os valores
exibidos no visor do multimetro fossem mostrados na
IDE Pycharm e armazenados em documentos de texto
no computador. Estes arquivos foram utilizados para a
criagdo dos gréficos utilizando o Software Rstudio, onde
foi desenvolvido outro cddigo que fazia e a plotagem dos
resultados do carregamento do supercapacitor. O

sistema de andlise e coleta de dados em tempo real é

Figura 3: Comunicagdo serial entre Computador e Multimetro Digital

mostrado na Figura 3.

3) Determinacéo da ressonancia da ceramica

Para obter os valores de ressonancia do transformador piezelétrico, foram conectados os terminais do
transformador piezelétrico diretamente em um resistor de 100€2, e conectado a ele um osciloscopio Tektronix
TDS1002 para coletar os valores de tensdo em sua saida. A frequéncia de ressonancia foi estimada a partir do maior
valor de corrente passando pelo resistor, sendo um método eficaz, conforme realizado em testes prévios. Na
frequéncia de ressonancia, o carregamento do supercapacitor apresenta seu maior valor de tensdo, isso se deve ao
fato do conjunto ter a maior vibragdo mecénica nesta frequéncia, gerando por efeito piezelétrico maiores valores de
tensdo. Com todo o aparato e sistema construido e testado previamente, o procedimento de carga do capacitor foi
montado com base em diversos testes, para diferentes frequéncias de ressonancia em fungéo do torque aplicado no
transformador piezelétrico. As frequéncias de ressonancia e anti-ressonancia das ceramicas piezelétricas podem ser
deslocadas em funcéo de um dado torque aplicado sob elas, pré-tensionando-as. Foi utilizado um torquimetro, para
aplicar determinados torques no transformador piezelétrico, que apresenta em seu centro um parafuso que pode ser
tensionado ou afrouxado, de acordo com o desejado. Para cada torque aplicado, foi obtida uma frequéncia de
ressonancia diferente [7]. Foram coletadas tensdes em frequéncias ao redor desta ressonancia para demonstrar os
diferentes tempos de carga do supercapacitor. Para cada frequéncia utilizada no gerador de funcfes o experimento

teve duracdo de 20 minutos para o carregamento do supercapacitor.
RESULTADOS E DISCUSSAO:

Para cada valor de torque aplicado no transformador piezelétrico, obtemos uma diferente frequéncia de
ressonancia. A tabela | exibe os valores de ressondncia para cada um dos torques analisados. As Figuras 4 a 7
apresentam as curvas de tensdo de carregamento do supercapacitor em funcéo do tempo para cada um dos torques

aplicado e para frequéncias no entorno da ressonancia.
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Tabela I. Torque e ressonancias

Torque aplicado Frequéncia de Ressonancia
(kgf.m) (kHz)
0 19.7
1 20.7
2 22.7
3 23.3
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Figura 4. Carga do Capacitor sem torque aplicado.

Figura 5. Carga do Capacitor com torque aplicado de 1 Kgf.m.
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Figura 6. Carga do Capacitor com torque aplicado de 2 Kgf.m.

Figura 7. Carga do Capacitor com torque aplicado de 3 Kgf.m.
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Utilizando o método explicado anteriormente para obter a frequéncia de ressonancia, podemos
verificar de acordo com os gréficos, que a frequéncia de ressonancia realiza a maior carga do capacitor
para um mesmo periodo de tempo analisado, e as frequéncias proximas da frequéncia de ressonancia
(maior vibracéo dos discos) apresentam valores de carga do capacitor relativamente préximos do melhor
caso (frequéncia de ressonancia). E possivel observar também, que a medida que um diferente valor de
torque é aplicado ao sistema, obtemos um deslocamento na frequéncia de ressonancia e anti
ressonéancia do transformador piezelétrico. Além disso, o valor de tensdo gerado em um curto periodo
de tempo pode ser reutilizado para alimentar outros dispositivos portateis e de baixa necessidade

energeética.

CONCLUSOES:

O sistema desenvolvido é capaz de desenvolver de forma automética a coleta de dados em
tempo real de maneira eficiente e confiavel, bem como o método de obtencédo da frequéncia de
ressonancia a partir do valor de corrente sob o resistor se mostrou satisfatério e exato. Com o
carregamento do supercapacitor sendo possivel a partir da energia gerada pela ceramica secundaria, e
posteriormente retificada e regulada pelo LTC 3588, é possivel reaproveitar a energia desperdicada
comumente no sistema de transformador piezelétrico, melhorando a eficiéncia do sistema, e sendo
possivel utilizar em futuras aplicagdes praticas. Portanto, conclui-se que o carregamento do
supercapacitor é eficaz quando utilizado a frequéncia de ressonancia do sistema com exatidao,

entretanto sendo restrito aplicar esta energia para pequenos dispositivos.
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