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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi alimentar uma carga elétrica com dispositivo de recuperacéo de
energia do tipo piezoelétrico acoplado a um mecanismo de rotacdo. A justificativa deve-se a
necessidade do monitoramento continuo de equipamentos com o uso de sensores e dispositivos
eletronicos de baixo consumo utilizando fontes de energia sustentaveis. A revisdo bibliografica
abordou os seguintes conteddos: sistemas mecanicos, piezoeletricidade, fundamentos de
conversdo de energia elétrica e recuperacdo de energia baseada em vibragcdes mecanicas. Estes
foram essenciais para o desenvolvimento do trabalho, caracterizado como uma pesquisa
experimental, quantitativa e exploratoria, na qual o procedimento metodoldgico baseou-se no
projeto descritivo que possibilitou a concepcao da bancada de ensaio, e a partir disso foi feita a
montagem do dispositivo recuperador de energia. O resultado em que houve mais energia
recuperada foi aquele que o valor de poténcia elétrica foi de 5 mW para uma tensao eléetrica
continua igual a 3,29 V. Conclui-se que a hipotese foi respondida e que é possivel alimentar

uma carga elétrica de baixo consumo com o dispositivo construido.

Palavras-chave: Vibracdes Mecénicas. Recuperacao de Energia. Piezoeletricidade. Converséo

de Energia. Sistemas Mecanicos.



ABSTRACT

The objective of this work was to power an electric load with a piezoelectric energy harvester
device coupled to a rotational mechanism. The justification is due to the need for continuous
monitoring of equipment with the use of sensors and low-consumption electronic devices using
sustainable energy sources. A literature review addressed the following contents: mechanical
systems, piezoelectricity, fundamentals of electrical energy conversion and vibration energy
harvesting. These were essential for the development of the work, characterized as an
experimental, quantitative and exploratory research, in which the methodological procedure
was based on the descriptive project that enabled the design of the test bench, and from that
the assembly of the energy harvesing device was made. The result in which there was more
energy recovered was the one in which the electrical power value was 5 mW at a direct voltage
equal to 3.29 V. It is concluded that the hypothesis was answered and that it is possible to power
a low-consumption electronic gadget with the built prototype.

Key-words: Mechanical Vibrations. Energy Harvesting. Piezoelectricity. Energy Conversion.
Mechanical Systems.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagéo do Problema

Os fenbmenos de vibragdo estdo presentes nos mais diversos equipamentos na industria,
principalmente no setor mecénico e, por conta disso, surge-se a importancia de compreender 0s

fundamentos de vibragdes mecanicas.

Rao (2008, p. 6) aborda que “a vibragdo de um sistema envolve a transferéncia alternada
de sua energia potencial para energia cinética e de energia cinética para energia potencial”.
Neste sentido, a chamada vibracdo deterministica € um tipo de classificacdo para os tipos de
vibragOes, que, segundo Rao (2008) séo oscilagdes conhecidas em qualquer instante de tempo

e presentes em varios equipamentos industriais, como 0s motores.

Logo, Rao (2008) aborda que a maioria dos motores tém problemas de vibracdo em
razdo do desbalanceamento inerente e, o consequente desequilibrio pode ser causado pela falha
de projeto ou manutencdo inadequada. Assim, uma anélise de dados da aceleracdo, forca e
deslocamento de um determinado ponto em um equipamento permite a deteccdo de falhas e
anomalias em sua estrutura e em seus componentes (RAO, 2008). Isso é possivel devido a
avaliacdo da vibracdo, que, de forma quantitativa, evidencia o bom ou mau funcionamento do

equipamento.

Portanto, existe a necessidade de empregar sensores para monitorar continuamente as
vibracbes dos equipamentos. Para isso, € necessario selecionar uma fonte de energia para

alimentar os sensores.

A respeito do desenvolvimento de sistemas de alimentacdo de energia elétrica sem o uso
de baterias para dispositivos de baixo consumo, como 0s sensores, Lopez (2011) traz
importantes contribuicdes que merecem destaque. Conforme argumentado pelo autor, a busca
por solucdes mais sustentaveis e eficientes para a alimentacdo de dispositivos de baixo consumo
tem motivado o avanco tecnoldgico em diversas areas do conhecimento, sobretudo nas

engenharias elétrica e mecanica.

Nesse contexto, a abordagem denominada Energy Harvesting ou Recuperacdo de
Energia tem despertado crescente interesse e se apresentado como uma alternativa promissora
para a alimentacdo de dispositivos de baixa poténcia. Tal abordagem consiste na conversdo de

diferentes formas de energia, tais como cinética, térmica ou eletromagnética, em energia



elétrica, por meio do emprego de materiais piezoelétricos, indutores eletromagnéticos ou placas
fotovoltaicas (SPIES, 2013).

Essa tecnologia tem ganhado relevancia em diferentes campos de aplicagdo, como em
sistemas de monitoramento e controle de processos industriais, automacgéo residencial, saude,
transporte, entre outros. Além disso, a energia gerada por meio da recuperacdo de energia
apresenta vantagens significativas em relacdo as baterias convencionais, tais como a reducdo
do impacto ambiental e a eliminagdo da necessidade de manutencdo ou troca de baterias
(ERTURK, 2011).

Para efeitos de aplicacdo do estudo, percebe-se a relagdo entre a recuperacao de energia
e a Manutencgdo Preditiva, pois, de acordo com Pinto (2001), a Manutengdo Preditiva requer
condicOes basicas, sendo, em alguns casos, a possibilidade de monitorar ou medir algum
parametro referente ao equipamento. Neste sentido, é possivel a adocdo de equipamentos
alimentados por dispositivos de Energy Harvesting, no intuito de monitorar o equipamento em
funcionamento como acgéo preventiva baseada na condicdo o qual encontra-se o equipamento
(XENOS, 1998), favorecendo, assim, o0 acompanhamento de componentes, mesmo que estes

estejam em dificil acesso para o operador.

Dessa forma, para o desenvolvimento deste trabalho, é necessario selecionar o tipo do
dispositivo de recuperacao de energia a ser empregado. Erturk (2011) destaca que, materiais
que possuem o efeito piezelétrico sdo largamente empregados para dispositivos de Energy
Harvesting, devido a sua versatilidade, por gerar valores de tenséo e poténcia condizentes para

a alimentacdo de redes de sensores sem fio.

O efeito piezoelétrico é estudado por Callister (2008), que define a piezoeletricidade
como uma propriedade exibida por alguns materiais ceramicos, a qual pode ser entendida como
a producdo de eletricidade pela pressdo. Quando o material piezoelétrico é submetido a forcas
externas, ocorre sua deformacéo, o que, ocasionalmente resulta em uma polarizacdo que gera
um campo elétrico. Por conseguinte, é estabelecida uma diferenca de potencial elétrico que

pode ser utilizada como fonte de energia elétrica em pequena escala.

Como resultado, busca-se empregar dispositivos recuperadores de energia do tipo
piezoelétrico que serdo aplicados em elementos rotativos. Para Norton (2010), os elementos
rotativos estdo presentes em diversas maquinas para transmitir movimento de rotacdo e torque

de uma posicdo a outra, a exemplo, eixo de turbina edlica. Assim, a proposta deste estudo é



desenvolver um dispositivo de alimentacdo para um dispositivo eletronico, que pode ser um

sensor, com o intuito de monitorar um elemento rotativo.
Logo, de acordo com o contexto, tem-se a seguinte problematica:

Como alimentar uma carga elétrica com um dispositivo de recuperacéo de

energia do tipo piezelétrico acoplado a um mecanismo de rotacdo?
1.2 Justificativa

A saber, Erturk (2011) afirma que a recuperacdo de energia baseada em vibragdes
mecanicas tem recebido mais atencdo desde o inicio dos anos 2000. O mesmo autor relata que
a motivacdo para a area de estudo se deve pela baixa demanda de energia para alguns
componentes eletrénicos como redes de sensores sem fio, empregados para aplicacfes de

monitoramento.

E valido ressaltar que, considerando o interesse em monitorar processos, existem
abordagens tratadas pela automacao industrial, entre as quais estd o emprego de sensores
conectados em uma rede sem fio. O Portal da Industria (2020) exemplifica a situacdo de uma
pequena industria que produz massas para pastel e pizza em Salvador, a Japastel. Depois de
instalar sensores na maquina de empacotamento de pizza a empresa elevou a capacidade
produtiva em 33% entre 2018 e 2019. Isso ocorreu devido ao monitoramento otimizado dos
processos de producdo pelo emprego dos sensores, o que melhorou a qualidade dos produtos
sem aumentar 0 nimero de colaboradores e 0s posteriores custos de producdo. Devido a esse

resultado, o emprego de tecnologias para monitoramento € atrativo para a industria em geral.

Levando em conta a atratividade de implementar a tecnologia de Energy Harvesting
para a industria, Fu (2016) afirma que ha menos investigacéo e aproveitamento de mecanismos
rotativos como fonte de energia para ser recuperada, se comparado a mecanismos
translacionais. Com isso, existe a oportunidade do desenvolvimento de dispositivos para
monitorar sistemas rotacionais como a medicdo da pressdo de pneus (WETSBY, 2012),
avaliacdo de energia de fluxo de fluidos (HAMLEHDAR, 2019), e, por fim, o proprio
equipamento que alimenta o dispositivo de Energy Harvesting (KOUMOTO, 2012).

Dadas as capacidades de implementacdo e os beneficiamentos que podem ser obtidos
com o desenvolvimento de dispositivos de recuperacdo de energia para mecanismos rotativos,

tem-se a justificativa para a realizacdo deste trabalho.



1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Alimentar uma carga elétrica a partir de um dispositivo de recuperacdo do tipo

piezoelétrico acoplado a um mecanismo de rotacéo.
1.3.2 Especificos
e Realizar uma revisdo bibliografica sobre: sistemas mecanicos, piezoeletricidade,
fundamentos de eletrénica e recuperacao de energia baseada em vibragdes mecénicas;

e Elaborar um procedimento metodologico para montar uma bancada com dispositivo de

recuperacao de energia;

e Aplicar o procedimento metodologico para desenvolver o dispositivo recuperador de

energia;

e Avaliar se o dispositivo recuperador de energia pode ser empregado para alimentar uma

carga elétrica.
1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd dividido em cinco capitulos, sendo que no primeiro capitulo é
apresentado a formulacdo do problema, a justificativa para a realizacdo do trabalho e seus

objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo consiste em uma revisao bibliogréafica, a qual define os principais

conceitos abordados e explicita informac6es relevantes para a sequéncia do trabalho.

No capitulo 3 (trés) é abordada a metodologia utilizada, descrevendo os equipamentos

e componentes empregados na montagem da bancada experimental.

O quarto capitulo contém os resultados experimentais que séo apresentados em graficos

e hd uma discussdo acerca dos valores obtidos.

No capitulo 5 (cinco) € reservado para a conclusao do trabalho realizado, descrevendo

o cumprimento dos objetivos e discorrendo sobre possiveis trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sistemas Mecanicos

Os sistemas mecanicos constituem-se da associacdo de elementos estruturais e

mecénicos com o objetivo de transmitir esforgos, forgas e momentos (GANS, 2014).

Para um melhor entendimento desse trabalho, € importante revisar conceitos acerca de

cinematica e de vibracBes mecanicas.
Rao (2008, p. 6) preleciona que:

Qualquer movimento que se repita ap6s um intervalo de tempo é denominado
vibracdo ou oscilagdo. O balancar de um péndulo e o0 movimento de uma
corda dedilhada sdo exemplos tipicos de vibragdo. A teoria de vibracdo trata
do estudo de movimentos oscilatérios de corpos e as forcas associadas a eles.

Balachandran (2010) afirma que as vibracdes estdo presentes em diversos aspectos do
cotidiano. Movimentos presentes no corpo humano - como o batimento cardiaco e a vibracao
das cordas vocais durante a fala - sdo periodicos, ou seja, se repetem apos um intervalo de
tempo, como o exemplo da figura 1. A oscilacdo também & conhecida como movimento
harménico (TIPLER, 2009).

s
O

—

Figura 1: Exemplo de movimento harménico: péndulo simples
Fonte: Toda Matéria, 2023.

Para entender os fendmenos de vibracdo, é importante definir as grandezas fisicas acerca
do movimento, as quais sdo: posi¢do, deslocamento, velocidade e aceleragcdo. Ademais, a

posicédo (x) de um corpo refere-se a localizagdo deste no espaco que esta ilustrada na figura 2.



O deslocamento é entendido como a mudanga da posi¢cdo do corpo, visto na figura 3. A
velocidade (x) - por sua vez - é definida como o quociente do deslocamento pelo intervalo de
tempo e, por fim, a aceleracdo (X) é descrita pela variacdo da velocidade em um instante no
tempo (HIBBELER, 2005).
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Coordenada Z

X

Figura 2: Posicdo
Fonte: Wikipédia, 2022.

Posigao final: P,

Deslocamento A

Posic&o inicial: P,

Figura 3: Deslocamento.
Fonte: Neurochispas, 2023.

As grandezas anteriormente descritas sdo utilizadas para descrever o movimento
harménico. Hewitt (2015) descreve que a condicdo para haver movimento harmdnico simples
é que a forca restauradora seja proporcional ao deslocamento em relacédo ao equilibrio, sendo
que essa condicdo é satisfeita, pelo menos aproximadamente, para a maioria das vibracoes. A
curva caracteristica de um movimento harménico simples representado em um grafico da
posi¢do em fungdo do tempo é uma curva senoidal que pode ser obtida, por exemplo, com o
tracado deixado por um péndulo oscilando sob uma folha de papel se movendo na direcéo

transversal, ilustrado na figura 4 (Hewitt apud Oppenheimer, 2015, p. 358).



Figura 4: Frank Oppenheimer operando uma bancada experimental.
Fonte: Hewitt, 2015.

Para desenvolver um equacionamento matematico referente ao movimento do sistema
mecanico, deve-se saber o0 seu numero de graus de liberdade, que é definido como o0 nimero de
coordenadas independentes necessarias para definir a posicdo do sistema em movimento
(NORTON, 2010).

Os conceitos anteriormente abordados tém aplicacdo na descricdo quantitativa do
movimento de um corpo, que pode ocorrer em forma de translacdo e/ou rotacdo. Segundo a
descrigdo de Beer (2006), a translacdo de um corpo ocorre quando este se move de tal forma
que todas as particulas mantém seu movimento em paralelo, podendo ocorrer em uma trajetéria
retilinea ou curvilinea, exemplificadas nas figuras 5 e 6 respectivamente. Completando a
afirmacéo anterior, Hibbeler (2005) argumenta que a rotagdo € um fendmeno em que um eixo
de referéncia é tomado como base para que o corpo gire, e todas as particulas que o compdem

descrevem um movimento circular, como é visto na figura 7.



Figura 5: Um corpo rigido em translagao retilinea.
Fonte: Beer, 2006.

Figura 6: Um corpo rigido em translacéo curvilinea.
Fonte: Beer, 2006.



Figura 7: Um corpo rigido girando em torno de um eixo fixo.
Fonte: Beer, 2006.

A partir dos conceitos descritos sobre movimento e vibracbes mecénicas, pode-se
determinar a forma e tamanho de componentes de sistemas mecanicos. Isso € feito por meio da
analise dindmica, que estuda as forcas envolvidas no movimento requisitado, conforme descrito
por Shigley (1969), com a finalidade de avaliar os esfor¢os que sdo submetidos nos corpos —
observando a resisténcia do material, e também a deslocamento, velocidade e aceleracédo

resultantes, que induzem na vibragdo mecanica.

Devido a presenca de vibracGes mecanicas durante 0 movimento de um mecanismo, é
importante definir os conceitos de vibracGes livre e forcada. Balachandran (2010) preleciona
que a vibracdo livre ocorre para um sistema mecanico que oscila devido apenas a uma
perturbacdo inicial, ou seja, apos o inicio do movimento ndo havera outro esforco externo

aplicado sob os componentes do mecanismo.

A vibracdo forcada se da quando ha esforco externo aplicado ao sistema mecanico
durante o seu movimento, ou quando ele ja esta submetido a uma vibracao. Se este esforco for
de natureza harmdnica, entdo a vibracdo forcada serd do tipo harmonicamente excitada
(CRAIG, 2006).

A equacdo 1 e a figura 8 referem-se a um corpo em oscilacédo livre, enquanto a figura 9
e as equacOes 2 e 3 sdo para a oscilacdo forcada (harmonicamente excitada). As equacdes em
questdo sdo adequadas para descrever um sistema massa-mola com um grau de liberdade sem
amortecimento (RAO, 2008).
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x(t) = A sen(w, t); (1)

Onde x é a posicdo, t é o tempo, A é a amplitude maxima de oscilacdo e w, € a

O |—> + x
k

(J @)
Q\\\\\\\\\\ SNNANNNNN

frequéncia natural.

L

Figura 8: Oscilacéo livre.
Fonte: Rao, 2008.

F, X F,
#0 = (= ) cosent + () senant + () eosors @)
n

Reescrevendo a equacédo 2, multiplicando e dividindo por (m), tem-se a equacao 3.

fO x.O fO
X(t) = (XO —m) CosS a)nt + (w—n> sen wnt + (F

n

) coswt; (3)

Onde x, é a posicdo inicial, F, é a amplitude méxima da forca, m é a massa, w € a

frequéncia angular da forca, k é a constante de rigidez e f, = F,/m.

Deslocado para Deslocado para
esquerda {;’g = 0) direita (j{ = O)
,
’ I 2—» +x i
kU 1 A1) = Fysinot |~ i
/m— mo— | |
| | |

Figura 9: Oscilagdo harmonicamente excitada.
Fonte: Adaptado de Rao, 2008.

Percebe-se que ha um termo “wn” presente nas equagoes 1 e 2. Este € uma constante que

é nomeada de frequéncia natural do sistema (INMAN, 2018). Quando o sistema oscilar em
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vibracdo livre, assim como o da figura 8, ele teré sua frequéncia de oscilacdo igual a natural

Wy = \[E; (4)
m

Em uma oscilacédo forcada, note que tanto o segundo como o terceiro termos da equacéo

que é dada pela equacdo 4.

ndo sao definidos se a frequéncia de excitacdo for igual a frequéncia natural. Note também que,
a medida que a frequéncia de excitacdo se aproxima da frequéncia natural, a amplitude da
vibracdo resultante torna-se cada vez maior. Esse grande aumento de vibracdo define o

fendmeno da ressonancia, que tende a levar a falha ou até quebra da mola (INMAN, 2018).

Outro aspecto importante a ser descrito € a deflexdo de um corpo. Quando um elemento
estrutural € submetido a um carregamento ocorre a sua deformacgdo. S& muito utilizadas em
projetos de engenharias civil e mecénica as vigas, que sdo membros delgados carregados
perpendicularmente ao seu eixo longitudinal. O estudo da deflex&o de uma viga é importante
para avaliar se o carregamento aplicado e a deformacéo sofrida sdo aceitaveis para garantir a
integridade da estrutura (LEET, 2009).

Quando uma viga é suportada em apenas um ponto, que restringe 0s movimentos de
rotacao e de translacdo € dito que que ela esta engastada. Sobre essa condicdo € dita que ela esta
em balanco (HIBBELER, 2004).

Existe uma propriedade mecanica dos materiais chamada de modulo de elasticidade (E),
sendo que este pode ser considerado como uma resisténcia do material a deformacéo elastica.
Esse é um importante parametro de projeto utilizado para calcular deflexbes elasticas
(CALLISTER, 2008). Outro parametro geométrico que deve ser definido é o momento de
inércia de area da secdo transversal (1). Este é definido como a integral do produto dos
elementos de area (dA) de uma figura plana pelo quadrado de suas distancias a um eixo de

referéncia no plano da figura (y), como esta na equacdo 5 (HIBBELER, 2004).

1= [y2an 5)

De acordo com Martha (2010) ao se multiplicar esses dois parametros (médulo de

elasticidade e momento de inércia) determina-se a rigidez a flexdo do corpo (EI). Tipler (2009)
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preleciona que a rigidez equivalente de um corpo (k.,) pode ser entendida como a razao da
forca aplicada sobre a deformacéo sofrida, destacado pela equacéo 6.

keqg =

F
=; (6)
X

Para uma viga em balanco, a sua rigidez equivalente pode ser calculada pela equagéo 7
(RAO, 2008).

keq = 1—3,' (7)

Onde [ é o comprimento da viga.

O movimento de uma viga sobre vibracéo livre pode ser descrito pela equagéo de Euler-
Bernoulli (8) (CRAIG, 2006).
Y 2Py o, ®)
dx* EI '
Onde Y é o deslocamento transversal da viga, p é a densidade do material e A € a area

da secdo transversal.

Para vigas de menor comprimento existe a Teoria de Viga Grossa, ou de Timoshenko-
Ehrenfest, a qual considera os efeitos da deformacéo de cisalnamento e da inércia rotacional
(CRAIG, 2006). A equacao 9 é adequada para uma viga com se¢do transversal uniforme:

d*w El d%q

= - - °. 9
El dx* q(x) KAG dx?’ ®)

Onde w é o deslocamento da linha neutra na direcdo transversal, g é forca aplicada sobre

aviga, G é o médulo de elasticidade transversal e k € o coeficiente de cisalnamento.

Para um sistema mecanico em que a sua rigidez ndao se comporte de forma linear, a
analise de movimento pode ser descrita por meio do modelo de Duffing, representado pela
equacdo 10 (BERGER, 1997):

¥+ 6x+ ax + px3 = Fycos(wt); (10)

Onde 6 determina a intensidade do amortecimento, a controla a parte linear da rigidez

e B é o coeficiente responsavel pela resposta oscilatoria ndo-linear.
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2.2  Piezoeletricidade e Fundamentos de Conversdo de Energia Elétrica

Com base nos conceitos elucidados acerca dos sistemas mecanicos, € possivel abordar
0 préximo tépico da presente revisdo, a saber: a piezoeletricidade.

A descoberta do efeito piezoelétrico remonta a 1880, quando os irmaos Pierre e Jacques
Curie observaram que certos cristais, como 0 quartzo, adquirem uma polarizacdo elétrica
quando sdo deformados (COTTONE, 2011). Adicionalmente, a aplicacdo de um campo elétrico
a um material piezoelétrico resulta em sua deformacéo, tornando esses cristais altamente
relevantes em aplicacBes como sensores de deformacdo (baseados no efeito piezoelétrico
direto) e atuadores, que sdo baseados no efeito piezoelétrico inverso (quando é aplicada uma
tensdo elétrica no material e ele sofre uma deformacdo mecanica), conforme descrito por Spies

(2013). As figuras e demonstram o efeito piezoelétrico direto e indireto.

2 i
S - Tensao
e e de
S\ T e saida
o \ © PPt e
O \er” =
Figura 10: Efeito piezoelétrico direto.
Fonte: Adaptado de Gomes, 2017.
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Figura 11: Efeito piezoelétrico indireto.
Fonte: Adaptado de Gomes, 2017.

Conforme destacado por Markus (2002), a diferenca de potencial elétrico surge da
interacdo e concentracdo de cargas elétricas, o que cria a possibilidade de conducdo de
eletricidade. Assim, a grandeza fisica correspondente e associada a diferenca de potencial
elétrico entre dois pontos é denominada de tensdo elétrica (V), sendo avaliada em volts,

conforme elucidado por Halliday (2023).
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A existéncia de uma diferenca de potencial elétrico em um circuito elétrico fechado
promove a movimentagdo de elétrons livres, o que caracteriza o fendmeno conhecido como
corrente elétrica, cuja unidade de medida é o ampere (NUSSENZVEIG, 2015). Ademais, a
corrente elétrica pode apresentar um fluxo unidirecional, denominado corrente continua, ou ser

oscilatoria, com inversdo periddica de sentido, que € a corrente alternada (MARKUS, 2002).

Todo material apresenta uma oposi¢cdo ao movimento dos elétrons, o que leva a uma
perda de energia. Essa caracteristica é conhecida como resisténcia elétrica (R) - medida em
ohms - e esta relacionada as propriedades do material e a geometria do meio condutor. A
resisténcia elétrica em circuito induz a uma queda de tensdo elétrica do circuito. De acordo com
a lei de conservacao da energia, a reducao da diferenca de potencial elétrico em um circuito
deve ser acompanhada por uma conversdo da energia para outra forma qualquer, seja em
trabalho ou em calor, sendo essa propriedade associada a poténcia elétrica, que pode ser
determinada em um circuito pela equagéo 11 (HALLIDAY, 2023).

P =V2?/R; (11)

Outra propriedade elétrica importante € a capacitancia, que, de acordo com Tipler
(2009), representa a quantidade de carga elétrica que pode ser armazenada em um material. 1sso
permite o armazenamento de energia e a liberacdo rapida de corrente elétrica. Devido a essas
caracteristicas, o capacitor € um elemento que se opde a variaces de tensdo elétrica. Essa
propriedade recebe o nome de reatdncia capacitiva (BOYLESTAD, 2012). Com isso, 0
capacitor é empregado em aplicagdes que necessitem da estabilizacdo do potencial elétrico,
como € utilizado em um circuito retificador (HOROWITZ, 2017).

A partir do efeito piezoelétrico é gerada tensao elétrica alternada (CALLISTER, 2008).
Entretanto, existe a possibilidade de que a tensdo precise ser continua. Para isso podem ser
empregados dispositivos eletrénicos conhecidos como diodos semicondutores, 0s quais
permitem a conducdo de corrente em apenas um sentido (HAYT, 2013). Essa propriedade
permite a construcdo da ponte retificadora, que funciona com a entrada de uma tenséo alternada

e saida de uma tensdo pulsante em valor positivo, como esta exemplificado nas figuras 12 e 13.



15

v
Forma de onda depois do capacitor

Corrente altemada

Figura 12: Principio de funcionamento de um circuito retificador.
Fonte: Adaptado de Mundo da Elétrica, 2023.

Figura 13: Exemplo de um circuito retificador.
Fonte: Adaptado de AutoCore Robética, 2023.

Com a utilizacdo de um circuito eletronico, é possivel empregar elementos

piezoelétricos para algumas finalidades bastante Uteis, que serdo apresentadas a seguir.

A exemplo de aplicacdo do efeito piezoelétrico, Langevin em 1917 utilizou de cristais
de gquartzo excitados eletricamente para emitir e receber pulsos sonoros de alta frequéncia em
meio subaquatico. Este experimento proporcionou a criagdo do sonar, que é utilizado para
determinar a distancia de um submarino a um obstaculo, como é visto na figura 14 (CADY,
2018).
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Figura 14: Principio de funcionamento de um sonar.
Fonte: Wikipédia, 2023.
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Ajitsaria et al. (2007) desenvolveram um modelo de viga em balanco para geracao de

energia usando uma aproximacao analitica baseada na teoria de viga de Euler-Bernoulli e nas

equacdes de Timoshenko. Jeong et al. (2008) investigaram a possibilidade de combinar a

frequéncia de vibracdo externa com a frequéncia de ressonancia de um dispositivo com duas

camadas piezelétricas (bimorfa), o que proporciona maior tensdo elétrica gerada pela

deformacéo do elemento piezoelétrico. Esta montagem esta disposta na figura 15.

Figura 15: Dispositivo com duas camadas piezoelétricas.
Fonte: Jeong, 2008.

Devido a possibilidade de empregar elementos piezelétricos em vérias aplicaces, com

destaque para seu uso como componente em instrumentos de medicdo, deve-se considerar

cuidadosamente a selecdo de materiais. 1sso é particularmente importante ao selecionar

materiais piezoelétricos para uso em sistemas que serdo expostos a uma ampla faixa de

temperatura operacional. Para operagdes em temperatura ambiente (25°C), o PZT-5H mostrou

6timo desempenho ao avaliar a sua piezoeletricidade (HOOKER, 1998).



Algumas propriedades desse material estdo contidas na tabela 1:

Tabela 1: Propriedades do PZT-5H
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Moddulo de Elasticidade (GPa) 65

Densidade (kg/m?3) 7500

Coeficiente de Poisson (v) 0,36

Fator de Qualidade (Qm) 70

Constante Elétrica (Kp) 0,65
S11 16,5
S33 20,7

Coeficiente de Flexibilidade Elastica (x10*° S44 43,5

N s12 4,78
S13 -8,45
S66 42,6
D31 -186

Coeficiente Piezoelétrico Direto (x102 C/N) D33 670
D15 660

Fator de Permissividade (K°) €33 3400

Fonte: Adaptado de Chopra, 2013.

Existem equacdes que sdo empregadas para determinar o comportamento dos elementos

piezoelétricos que sdao montados em uma viga em balanco, como a da figura 15. A equacao 12

fornece a tensdo elétrica gerada para uma viga bimorfa em balanco (CHOPRA, 2013). A

equacao 13 é utilizada para determinar o deslocamento da extremidade da viga e a equagédo 14

fornece a carga (q) gerada pela solicitacdo do elemento (LEO, 2007).
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Onde F ¢ a forca aplicada, | é o comprimento, b é a base, h é a espessura, d é o

coeficiente de deformacéo piezoelétrica, e é a permissividade elétrica.

h
w = E_AlF + dv; (13)

Onde A, é area de secdo longitudinal e v é o coeficiente de Poisson.
eA
q=Fd+ 7V (14)

Onde ¢ ¢ a permissividade elétrica do material piezoelétrico.

As propriedades e dispositivos referentes a piezoeletricidade e a eletronica elucidados
nos paragrafos anteriores sdo importantes para que haja a possibilidade de desenvolver formas
de recuperar energia a partir das vibragdes mecanicas. O proximo subtopico contém uma breve
revisdo sobre algumas tecnicas acerca da recuperacdo de energia, com énfase nas que sao

baseadas em vibraces mecanicas.
2.3  Recuperacdo de Energia Baseada em Vibracdes Mecanicas

Energy Harvesting (traduzido como recuperacdo de energia) € o processo pelo qual a
energia derivada de fontes externas (por exemplo, solar, térmica, eélica, gradientes de
salinidade e energia cinética) € capturada e armazenada para alimentar dispositivos autbnomos
de baixo consumo, como aqueles utilizados em eletrénicos vestiveis e redes de sensores sem
fio (RADICAN, 2017). A figura 16 ilustra o fluxo da energia em um sistema de recuperacéo de

energia.
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Figura 16: Sistemas de recuperacdo de energia.
Fonte: Adaptado de ONiO, 2023.

A recuperacao de energia pode ser feita por meio de diversas fontes renovaveis. Para 0s
métodos fotovoltaico e eletromagnético, a poténcia gerada € maior, com a capacidade de
alimentar equipamentos de escala industrial (KHALID et al, 2023). Por outro lado, a converséo
de energia mecénica de vibracdo em elétrica tem sido utilizada para alimentar equipamentos
com menor consumo, como relogios, calculadoras e painéis de instrumentacéo veicular. Dessa
maneira existe o propdésito de efetuar o Energy Harvesting com a captura de quantidade
diminutas de energia de uma ou mais fontes circundantes com possibilidade de acumulo e
armazenamento para uso posterior. No método de recuperacao de energia por vibracédo, existem
duas aplicacGes em destaque para captacdo de energia, a piezelétrica e a eletromagnética
(MOHANTY, 2019). Esta ultima mostra obter a maior geracao de energia a partir de vibracoes,
mas Roundy (2005), demonstrou que a técnica piezoelétrica é a maneira mais eficiente de colher

energia proveniente da vibracgéo.

Segundo Berlincourt (1981), a ceramica é o PTZ mais popular devido as suas excelentes
propriedades fisicas e quimicas, além da alta aplicabilidade em situacdes especificas pelo ajuste
adequado da razdo de titanato e zirconato. O autor também afirma que os piezoelétricos

possuem caracteristicas importantes como:
* Elevada dureza e densidade, possibilitando a fabricagdo em qualquer formato;
* Imunidade 4 umidade devido a serem quimicamente inertes;

A recuperacdo de energia em mecanismos rotacionais € uma das areas de rapido
crescimento para eletrénicos autoalimentados usando energia rotacional disponivel ou energia

convertida de outras fontes no ambiente. Novos mecanismos e metodologias, como o uso da
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gravidade e de forca centrifuga combinadas com mecanismos nédo-lineares sdo documentados
em diversas pesquisas. Um bom exemplo é a colheita de energia piezoelétrica rotacional com
acoplamento magnético destacado na figura 17 (MEI et al, 2021).

Carcaca

Rotor Tampa

Eixo Imis PZT

Figura 17: Exemplo de um recuperador de energia.
Fonte: Adaptado de Fu, 2018.

Fu e Yeatman (2017) avaliaram a possibilidade de recuperar energia a partir de um eixo
de um motor com o uso de iméas permanentes para excitar uma pastilha piezoelétrica em balango

para baixas velocidades de rotacdo, que é uma forma versatil de montar um dispositivo de
Energy Harvesting.

Desse modo, tem-se um referencial bibliografico suficiente para elaborar um

procedimento metodoldgico para conceber um recuperador de energia piezoelétrico acoplado a
um mecanismo de rotacao.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordadas as caracteristicas da metodologia utilizada no
desenvolvimento da pesquisa, incluindo a classificacdo quanto a forma de levantamento e
tratamento dos dados, bem como a descrigdo dos procedimentos técnicos adotados durante a
elaboracdo do recuperador de energia piezoelétrico acoplado a um mecanismo de rotacao.

3.1  Tipos de Pesquisa

A pesquisa é uma atividade primordial no &mbito cientifico, uma vez que permite a
aquisicdo de novos conhecimentos e aprofundamento nos temas abordados. E um processo
ininterrupto, que busca constantemente o aprimoramento e a ampliagdo da compreensdo dos
fendmenos estudados. Cada tipo de pesquisa apresenta um objetivo particular e, embora
possuam caracteristicas distintas, todas se pautam em um processo permanentemente
inacabado, visto que a evolucdo cientifica € continua e dinamica (GERHARDT E SILVEIRA,
2009).

De acordo com Minayo (2003), a pesquisa € um processo complexo e dinamico que se
desenvolve em diferentes niveis, e pode ser classificada de acordo com a forma de abordagem
utilizada, sendo que as principais abordagens sdo a qualitativa e a quantitativa. O método
qualitativo, por sua vez, é caracterizado por ser interpretativo e consiste em um conjunto de
técnicas a serem adotadas para construir uma realidade, buscando estudar conjunturas que
podem ser dificeis de serem descritas numericamente. A analise, descricdo e gravacdo das
informacGes coletadas sdo elementos fundamentais para a construcdo do conhecimento e para

a compreensdo da realidade em estudo.

A investigacdo cientifica pode ser conceituada, conforme Gil (2022, p. 17), como “o
procedimento racional e sistematico que tem como objetivo fornecer respostas aos problemas
que sdo propostos”, ou seja, um processo metodologico, com o propdsito precipuo de fornecer
respostas adequadas e precisas para problemas previamente identificados e delimitados. Nesse
sentido, a pesquisa é indispensavel em situacdes nas quais as informacdes disponiveis sdo

insuficientes para suprir as demandas de resposta do problema investigado.

De acordo com Gil (2022), é possivel classificar o tipo de pesquisa segundo seus
objetivos, que sdo diversas finalidades buscadas pelos pesquisadores para alcangar respostas

para suas indagacOes e problemas investigados, sendo as principais:
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* Pesquisa exploratoria: tém como objetivo familiarizar o individuo com o
problema, tornando o mais visivel, utilizando ferramentas de aprimoramento de

ideias e coleta de dados;

* Pesquisa descritiva: tém como objetivo determinar as caracteristicas de um
fenémeno de estudo e suas variaveis, utilizando métodos estatisticos e pesquisas

de campo para determinar seus pontos de estudo;

* Pesquisa explicativa: tem como objetivo identificar fatores que contribuem
para ocorréncia de fenémenos, explicando o porqué da finalidade do estudo e

seus acontecimentos.

Conforme Gil (1999), é importante ressaltar os procedimentos técnicos adotados em
diferentes tipos de pesquisa. A pesquisa bibliografica, por exemplo, é baseada na utilizacao de
livros e obras académicas, bem como na coleta de dados por meio de estudo de casos e
experimentos. Por sua vez, a pesquisa documental - conforme Fonseca (2002) - é elaborada a
partir de diversas fontes, sem a necessidade de tratamentos analiticos. Ja a pesquisa-acdo €
concebida a partir de bases empiricas, em estreita associagdo com a ac¢do ou resolucdo de um
problema. Por fim, segundo Yin (2001), o estudo de caso envolve um estudo minucioso e
exaustivo de um ou mais objetos, de maneira a permitir um amplo e detalhado conhecimento,
seguindo a logica do planejamento, da coleta e da analise de dados. Dessa forma, é possivel
entender que diferentes abordagens podem ser utilizadas na pesquisa, cada uma com seus

proprios métodos e objetivos especificos.

A luz das caracteristicas inerentes a pesquisa cientifica, o presente estudo pode ser
devidamente enquadrado no espectro da pesquisa quantitativa, exploratdria e bibliografica uma
vez que se fundamenta em resultados claramente mensuraveis, que sdo obtidos através do
ensaio em bancada. Ademais, trata-se de uma pesquisa experimental, cuja metodologia
compreende a observacdo sistematica e controlada do dispositivo de Energy Harvesting em
pleno funcionamento, a fim de investigar suas possiveis aplicacdes e limitagbes. O estudo
realizado é uma pesquisa exploratoria, pois ha a familiarizacdo do o individuo com o problema.
E por fim, é uma pesquisa bibliografica por ser baseada na utilizacdo de livros e obras

académicas, bem como na coleta de dados por meio de estudo de casos e experimentos.
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3.2 Materiais e Métodos

Com o objetivo de realizar a elaboracédo e construcéo do dispositivo de recuperagéo de
energia, foi empreendido um estudo bibliogréafico, cuja descricdo pormenorizada incluiu a
explanacdo dos principais conceitos relativos as vibragdes mecénicas e ao fendmeno da
piezoeletricidade. Além disso, realizou-se uma revisdo acerca de dispositivos eletrdnicos
empregados na modulacdo da tensdo e corrente geradas a partir das oscilagdes do material
piezoelétrico. Por fim, é feito o projeto descritivo da montagem do recuperador de energia.

A figura 18 ilustra o esboco da montagem do experimento, que € base para a elaboracdo
do projeto.

Motor
CC

Imas

Dizco . . Viga

Placa
de
Aquisicio Circuito
Retificador

Computador
Resist
(LabVIEW) €sIstor

Figura 18: Esbogo da montagem do experimento.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Foi idealizado o mecanismo para efetuar a recuperacdo de energia a partir de um
movimento de rotacdo. Um motor de corrente de corrente continua € posto em funcionamento,
0 que leva ao movimento de rota¢do do ima que esté fixado no disco. Isso leva a uma variacéo
harmonica na forca entre esse imé e o outro que esta fixado na viga em balango, sendo que esses

imas devem estar bem proximos para garantir maior amplitude da forca de excitacdo. Desse
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modo, o elemento piezoelétrico ird vibrar assim como € descrito pelas teorias de viga de Euler-

Bernoulli (equacéo 8) e de Timoshenko (equagéo 9).

Um eshoco desse sistema mecénico esté ilustrado na figura 19.
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Figura 19: Esbogo do sistema mecanico.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Onde o representa a velocidade angular do disco e u representa o deslocamento

transversal da viga em balanco.

A montagem do experimento foi instalada sobre uma chapa de aco com espessura de
3/8” (9,5 mm) com uma borracha colada em sua face virada para bancada, com o intuito de
manter a posicdo entre os componentes fixa e de atenuar as vibracfes geradas pelos ensaios,

como mostra a figura 20.

Figura 20: Chapa de aco de 3/8”.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Foi utilizado um motor de corrente continua Akiyama® modelo AK555/390ML
12S518200C para proporcionar o movimento de rotagdo, que é a fonte de excitacdo mecanica
para o elemento piezoelétrico, sendo que a velocidade do motor varia de 100 a 18200 RPM, e

ele esta destacado na figura 21. Este motor foi alimentado por uma fonte de tensdo variavel
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ICEL PS-6100. O eixo do motor foi prolongado com o uso de um acoplamento rigido com o
intuito de fixar um outro eixo com um disco de aco com 32mm de didmetro, que é visto na
figura 22. Neste, foi fixado um ima cilindrico de neodimio classe N35 com 10 mm de didmetro

e 4 mm de comprimento.

————

sits *
Figura 21: Motor de corrente continua.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Figura 22: Acoplamento rigido para o disco com 0 ima.
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Na outra extremidade da chapa base, foi instalado um suporte fixador para a viga, como
mostra a figura 23. Percebe-se que esta configuracdo de fixacdo da lamina de latdo com
pastilhas de PZT-5H é semelhante a de uma viga em balanco.

Figura 23: Suporte fixador para a viga.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

O elemento piezoelétrico empregado foi 0 PZT-5H, em destaque na figura 24, sendo
que foi adquirido um modelo que contém duas laminas coladas sobre uma folha de latdo (uma
em cada face). Assim como no disco acoplado ao motor, foram instalados dois imas
semelhantes para possibilitar a excitacdo da viga, por meio da interacdo entre 0s campos
magnéticos de cada ima. A tabela 2 contém as dimensdes dos elementos constituintes da viga.

O PZT-5H foi empregado devido a suas boas propriedades piezoelétricas a temperatura

ambiente.
Tabela 2: Dimens6es da Viga
Latéo PZT-5H
Comprimento 70 mm Comprimento 59 mm
Largura 32 mm Largura 29 mm
Espessura 0,21 mm Espessura 0,205 mm

Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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Figura 24: Chapa de latdo com 1&minas de PZT-5H (viga).
Fonte: Pesquisa direta (2023).

A tabela 3 contém as propriedades mecénicas do latdo:

Tabela 3: Propriedades Mecénicas do latdo 792 (UNS C79200)

Densidade (kg/m?3) 7800
Coeficiente de Poisson 0,27 -0,30
Maodulo de Elasticidade (GPa) 190 - 210

Fonte: The Piping Mart, 2023.

Para cada lamina de piezoelétrico foi feito um ponto de solda ao qual foi ligada um fio
de 0,65mm de diametro e também foi feito outro ponto de solda sob a folha de latdo, que
também recebeu um fio. Assim, pode ser transmitida a diferenca de potencial elétrico gerada
pela deformacdo dos elementos piezoelétricos. Foram posicionados dois imds sobre a folha de
latdo, para interagir com o outro ima que foi colado no disco de ago conectado ao eixo do motor

elétrico.

Os fios foram ligados a uma Protoboard de 830 pontos, exemplificada na figura 25.
Nesta, foram instalados os componentes eletrénicos necessarios para condicionar a energia
elétrica gerada, que formaram um retificador de tensdo elétrica. Foi utilizada uma ponte de
diodos do tipo Schottky 1N5819 e um capacitor de 470 uF que suporta até 40 V, como esta no

diagrama elétrico da figura 26.
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Figura 25: Protoboard de 830 pontos.
Fonte: RoboCore, 2023.

Figura 26: Diagfama elétrico.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Séo colocados fios para a saida do capacitor que s@o ligados a placa de aquisicdo NI-

USB 6009 da fabricante National Instruments, vista na figura 27. Esta é conectada a um
computador gque possui o software LabVIEW®, sendo que em sua interface grafica sdo exibidos
graficos com os valores de tensdo elétrica gerados nos elementos piezoelétricos e o valor de

tensdo elétrica de saida no capacitor.
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Figura 27: Placa de aquisi¢do.
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Por fim, foram selecionados dois resistores de valores diferentes (3,10 e 2,15 kQ) para
serem ligados um de cada vez em paralelo com o capacitor, o que € utilizado como uma forma
de simular a presenca de uma carga que serd alimentada pela energia elétrica gerada no

elemento piezoelétrico, como esta no diagrama da figura 28.

D1 D2 D3
A 1N5819G ZIN5819G A IN5819G
PZT1 PZT2 ’
| €
[ ( )‘ ‘—{ }“ :F«no uF
D4 D5 D6

A 1N5819G A IN5819G  Z1N5819G

Figura 28: Diagréma elétrico com resistor.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

A viga se deforma harmonicamente quando € excitada pela variacdo do campo
magnético devido a rotacdo do motor. Essa deformacdo gera uma tensdo elétrica alternada,
sendo esta a fonte de energia utilizada para alimentar a carga elétrica. Os fios sdo ligados ao
circuito instalado na Protoboard, e esta é conectada a placa de aquisi¢do que envia os valores
medidos de tensdo alternada e continua para o software LabVIEW, o qual exibe os resultados
em curvas. Estas mostram o valor da tenséo elétrica em fungdo do tempo e também ha o espectro

dessa funcdo, que exibe com clareza a frequéncia de oscilacdo da tensao elétrica.



30

Deve-se ressaltar que esta montagem esta sujeita a erros e incertezas de medicéo,

entretanto ha rigor suficiente para garantir repetibilidade e correlagdo entre os resultados.
3.3 Variéaveis e Indicadores

Conforme Marconi e Lakatos (2022), as variaveis podem ser definidas como termos que
permitem a classificagdo ou a mensuragao de aspectos, conceitos operacionais e fenémenos que
estdo presentes em uma pesquisa. Para Gerhardt & Silveira (2009), as variaveis se referem a
presenca ou auséncia de fendmenos na realidade da pesquisa, possibilitando que o pesquisador
possa discorrer adequadamente sobre suas caracteristicas e peculiaridades.

Com base nas proposicdes de Marconi e Lakatos (2022), pode-se afirmar que as
variaveis, fundamentais no processo de pesquisa, sdo classificadas em independentes e
dependentes. As variaveis independentes constituem-se em fatores determinantes, condi¢fes ou
causas que exercem influéncia ou afetam outras variaveis, enquanto as variaveis dependentes
sdo aquelas que apresentam valores a serem explicados ou descobertos, sofrendo influéncia de
variaveis independentes relacionadas a ela. E importante ressaltar que a compreenséo adequada
e clara das variaveis envolvidas em um estudo é imprescindivel para a obtencao de resultados

confidveis e coerentes com 0s objetivos propostos.

De acordo com Gil (2022, p. 109), os indicadores sdo uma medida quantitativa que
busca informar sobre algum aspecto relevante da realidade em questdo. O autor enfatiza que a
escolha dos indicadores deve ser realizada com cautela, pois, embora 0s mesmos devam ser
simples, é possivel que haja diversos indicadores para uma Unica varidvel em estudo. Desse
modo, é necessario avaliar cuidadosamente as opg¢des disponiveis, a fim de selecionar aqueles
que melhor se adequam aos objetivos da pesquisa e permitem uma analise mais completa e

precisa dos dados coletados.

Na tabela 4 sdo apresentadas as variaveis do trabalho e seus indicadores.

Tabela 4: Variaveis e indicadores

VARIAVEIS INDICADORES

Motor CC e Velocidade de rotagéo
e Forca magnetica do imé acoplado

e Frequéncia de oscilacdo
Viga contendo os elementos piezoelétricos e Tensio elétrica gerada

e Forgca magnética do imd acoplado
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Fonte: Pesquisa direta, 2023

3.4 Instrumento de Coleta de Dados

Os instrumentos de coleta de dados empregados foram o software comercial LabVIEW,
da National Instruments e uma placa de aquisicdo NI USB-6009 da National Instruments e um
tacometro digital Minipa MDT-2238, em destaque na figura 29.

Na interface do programa LabVIEW, encontra-se o digrama de blocos, que é utilizado
para inserir os comandos necessarios para a coleta dos dados de tensdo elétrica. Esse diagrama

esta disposto na figura 30.
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Figura 29: Tacometro digital.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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Figura 30: Diagrama de blocos do LabVIEW.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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A tabulacdo dos dados foi feita com os softwares Microsoft Excel, Microsoft Word e

LabVIEW. Os dados amostrados séo tabulados e exibidos em curvas no painel frontal da
interface do programa LabVIEW, como ¢é visto na figura 31.
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Figura 31: Painel frontal do LabVIEW.

Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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3.6  Considerac0es Finais

No presente capitulo foram expostos de maneira minuciosa 0s procedimentos
metodoldgicos adotados para a realizagdo deste estudo, bem como os softwares utilizados
durante a aquisicdo e processamento dos dados referentes ao dispositivo de Energy Harvesting.

Nas secBes subsequentes, os resultados oriundos das analises realizadas sao
minuciosamente descritos, abordando as especificidades e particularidades do objeto de
pesquisa, visando alcancar os objetivos propostos. Ademais, € apresentada uma discussdo
aprofundada acerca dos resultados, pautada em uma andlise critica e reflexiva, que busca
identificar as contribuicdes e limitages deste estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados

Com base no procedimento metodologico foi construida a bancada experimental,

ilustrada nas figuras 32 e 33.

Figura 32: Montagem da bancada experimental e instrumentos de coleta de dados.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Observa-se na figura 32 a montagem do experimento, que compreende 0s seguintes

componentes:

e Fonte de Tensdo — responsavel pela alimentacdo do motor de corrente continua;
e Bancada experimental — contém os componentes do experimento, em destaque

na figura 33;
e Computador — exibe no monitor os resultados do experimento por meio do

software LabVIEW.
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Circuito

Aquisicao
Retificador pRLIs

Figura 33: Montagem da bancada experimental.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Observa-se na figura 33 os componentes da bancada experimental, que séo:

e Motor CC — promove 0 movimento de rotacao;

e Acoplamento — conecta o eixo do motor ao eixo do disco;

e Disco — suporte para 0 imd de excitacao;

e Imés — utilizados para produzir a forca de excitacao sobre a viga;

e Viga — elemento que contém o material piezoelétrico, que é o conversor de
energia empregado nesse trabalho;

e Protoboard — empregada para efetuar a ligagdo dos componentes eletrdnicos;

e Circuito retificador — responsavel para converter a tensdo alternada em tensao
continua;

e Placa de Aquisicdo — utilizada para coletar os dados de tenséo elétrica e envia-

los para o programa LabVIEW;
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A taxa de aquisig@o adotada para as medicdes foi de mil amostras por segundo, o que
permite aquisi¢do de sinais com frequéncia de até 500 Hz.

Inicialmente foi realizada a medicdo da frequéncia natural da estrutura a partir de uma

oscilagdo livre, como é mostrado na figura 34:
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Figura 34: Oscilago livre da viga.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

A partir da figura 34, o espectro de frequéncia indica que a frequéncia natural € de

aproximadamente 15 Hz.

Para efetuar as oscilagcdes forcadas, a rotacdo do motor foi variada de 350 RPM até 5000
RPM (5,8 — 83 RPS), e foram selecionados os valores para analise em que a tensdo elétrica

alternada tinha as maiores amplitudes.
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Os resultados da medicdo para o motor a 904 RPM (15 RPS) estéo indicados na figura
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Figura 35: Oscilacéo forcada a uma frequéncia de 15 Hz.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

A figura 35 (a) evidencia que a tensdo alternada tem valor maximo em 12,1 V e que 0
sinal tem um formato semelhante ao de uma senoide. A figura 35 (b) mostra que a tensdo
continua é de 11,86 V. A partir da figura 35 (c) percebe-se que a excita¢cdo ocorre a uma
frequéncia bem proxima a frequéncia natural, o que justifica o valor de amplitude elevado em

15 Hz e ha picos menores para valores multiplos dessa frequéncia, que sdo 0s harménicos.
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Os resultados da medicdo para o motor a 2172 RPM (36 RPS) estéo indicados na figura
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Figura 36: Oscilagao forgada a uma frequéncia de 36 Hz.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

A figura 36 (a) evidencia que o sinal obtido ndo possui um formato semelhante ao de
uma senoide, o que indica que a oscilagcdo é ndo-linear. A figura 36 (b) mostra que a tenséo
continua é de 5,42 V. A partir da figura 36 (c) observa-se que ha a presenca de um pico
acentuado em aproximadamente 145 Hz. Este comportamento ndo é previsto pela teoria de
vibragdes para um sistema discreto com um grau de liberdade, a qual indica que haveria uma
oscilacéo de frequéncia em um valor proximo ao da frequéncia natural. Percebe-se que 0s picos

de valor menor séo divisores do pico de maior valor. Esses valores sdo subharmdnicos de ¥4, %2



39

e ¥ da frequéncia de maior amplitude. N&o foram detectadas oscilagdes em uma frequéncia de
15 Hz ou em multiplos desse valor e nem para valores superiores ao pico de maior amplitude
(145 Hz).

Os resultados da medigdo para o motor a 2852 RPM (47,5 RPS) estdo indicados na

figura 37.
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Figura 37: Oscilagdo forcada a uma frequéncia de 47,5 Hz.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

A figura 37 (a) evidencia que o sinal obtido ndo possui um formato semelhante ao de
uma senoide. Este comportamento é semelhante ao da figura 36 (a), indicando que é uma
oscilacdo ndo-linear. A figura 37 (b) mostra que a tensdo continua é de 7,50 V. A partir da
figura 37 (c) observa-se que 0 espectro possui um pico de valor maior em uma posi¢do
semelhante ao que é mostrado na figura 36 (c). Percebe-se que os dois picos de valor menor
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sdo divisores do pico de maior valor, sendo que esses s&o subharmonicos de s e % da frequéncia
de maior amplitude. N&o foi detectado sinal em uma frequéncia de 15 Hz ou em maltiplos desse

valor e nem para valores superiores ao pico de maior amplitude (145 Hz).

Os resultados da medigdo para o motor a 4225 RPM (70,4 RPS) estdo indicados na

figura 38.
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Figura 38: Oscilagdo forgada a uma frequéncia de 70,4 Hz.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

A figura 38 (a) evidencia que o sinal obtido ndo possui um formato semelhante ao de
uma senoide. Este comportamento é semelhante ao das figuras 36 (a) e 37 (a), indicando que a
oscilacdo é ndo-linear. A figura 38 (b) mostra que a tenséo continua é de 10,41 V. A partir da

figura 38 (c) observa-se que 0 espectro possui um pico de valor maior em uma posi¢do
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semelhante ao que é mostrado nas figuras 36 (c) e 37 c). Porém, na figura 38 (c) sé hd um pico
de valor menor, sendo que este ocorre em uma frequéncia € metade daquela para o pico de
maior valor. Nao foi detectado sinal em uma frequéncia de 15 Hz ou em maultiplos desse valor

e nem para valores superiores ao pico de maior amplitude (145 Hz).

A figura 39 mostra o resultado de tensdo continua para uma rotacdo do motor de 4225
RPM (70,4 RPS) utilizando o resistor de 3,10 kQ (a) no primeiro momento e o resistor de 2,15

kQ (b) no segundo momento.

Resistor de 3,10 kQ Resistor de 2,15 kQ
3- 3,5-
4,5 3,45
4 34
35 3,35
i E R e e e T P
2wy 25 93,25
c c
g 2 2 32
15 3,15
1 3,1
0.5 3,05
0= [ 3 [
0 0,05 0,1 0,15 02 0 0,05 0,1 0,15 02
Tempo (s) 2) [ 4225 Rem =70, Hz Tempo(s)  b)

Figura 39: Valores de tensdo continua com presenga de um resistor.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Os resultados para esta configuracdo sdo: uma tensdo continua de 3,83 V quando €
ligado o resistor de 3,10 kQ, evidenciado na figura 39 (a). E uma tensdo continua de 3,29 V

quando € ligado o resistor de 2,15 kQ, evidenciado na figura 39 (b).

4.2 Discussdes

A partir da observacdo das curvas geradas pelo software LabVIEW sédo realizadas

algumas discussdes para interpretar os resultados dos experimentos.

Percebe-se que para excitacdes em que a velocidade de rotacdo do motor é proxima do
valor da frequéncia fundamental da viga (15 Hz), ocorre uma amplificacdo da oscilacdo deste,

0 que é entendido como o fenbmeno da ressonancia.
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Entretanto, para uma excitagdo harmonica da viga quando a rotagdo do motor estava
acima de 1800 RPM, ou seja a partir de 30 Hz (que equivale ao valor da frequéncia de segundo
harmonico da viga), é percebido ao observar o gréafico da resposta em frequéncia (espectro) que
ha um valor - que € o mais elevado em amplitude em todo o gréafico - para uma faixa de
frequéncia que esta entre 140 e 150 Hz. Nao ha correspondéncia de um multiplo da frequéncia

fundamental da viga nesta faixa de valor.

E observado que nos graficos em que ha esta amplitude elevada entre 140 e 150 Hz, o
valor da frequéncia do primeiro pico que aparece é um divisor inteiro do pico de maior valor (0
que esta entre 140 e 150 Hz). Além disso, observando o espectro, ndo hd mais a presenca do

pico na frequéncia fundamental da viga, que é de aproximadamente 15 Hz.

Esses comportamentos mostram que 0 movimento harménico da estrutura se trata de
uma oscilagdo ndo-linear que é bem descrita utilizando modelo de Duffing para sistemas
dindmicos. Dadas as observacOes feitas durante o experimento, foi percebido que esse
comportamento ndo-linear se mostra presente quando a frequéncia da forca de excitacdo atinge
o valor igual ao dobro da frequéncia natural da estrutura para uma modelagem do sistema

considerando que ela € uma viga em balan¢co com um grau de liberdade.

Deve-se ressaltar que essa caracteristica da transi¢cdo da predominancia de um regime
linear para ndo-linear pode ocorrer em valores diferentes de multiplos da frequéncia
fundamental, justamente pelo fato do sistema ser ndo-linear. Apesar de a oscilacdo ndo-linear
ser dominante para frequéncias de excitacdo maiores, ainda ocorre de haver amplificacdes no
valor da tensdo elétrica em multiplos da frequéncia fundamental, ainda que em uma amplitude

nao tdo elevada.

Outro ponto a ser destacado € que, para este experimento, a modelagem matematica
mais adequada para descrevé-lo € a de um sistema continuo de vibragéo, ao invés de um sistema
discreto com um grau de liberdade, principalmente quando o comportamento oscilatorio é ndo-
linear. Devido a geometria e a solicitacdo mecanica da estrutura serem semelhantes ao de uma
viga em balanco existem modelos matematicos continuos para serem adotados. As equacdes
diferenciais parciais de Euler-Bernoulli ou a de Timoshenko sdo muito adequados para avaliar
os esforcos, momentos, deflexdes e as posicdes dos elementos que constituem a viga para a

condicdo que ela foi submetida no experimento.

A queda de tensdo observada entre o valor de pico da tensdo alternada e o valor da tenséo

continua foi de 0,3 V que ocorre devido ao emprego dos diodos Schottky.
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O elemento piezoelétrico que foi empregado mostrou ser adequado para realizacdo dos
ensaios devido a suas propriedades e aos resultados obtidos. Para um trabalho futuro, € valido
avaliar e selecionar outros materiais e outras formas de fixacdo do piezoelétrico, levando em
conta o efeito da vibracéo ndo-linear produzida no ensaio. I1sso pode ser feito visando um melhor
aproveitamento do efeito piezoelétrico, o que levaria a uma maior eficiéncia energética do

recuperador de energia.

O resultado em que houve maior recuperacdo de energia foi para 0 experimento com o
motor em uma velocidade de rotagcdo de aproximadamente 4225 RPM. Ao ligar o resistor de
2,15 kQ foi possivel calcular a poténcia recuperada a partir da equagdo 11 (P = V?/R), e 0
valor de poténcia elétrica obtido foi de 5 mW em uma tensdo elétrica continua igual a 3,29 V.
Logo, nessas condigdes é possivel alimentar um dispositivo eletrdnico, como uma carga elétrica

para 0 monitoramento continuo de uma méaquina.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1 Concluséo

A partir da probleméatica do estudo: “Como alimentar uma carga elétrica com um
dispositivo de recuperacdo de energia do tipo piezelétrico acoplado a um mecanismo de

rotacdo?”, tem-se as seguintes conclusoes:

A revisdo bibliografica abordou os contetdos necessarios para o entendimento do
trabalho, como sistemas mecénicos, piezoeletricidade, fundamentos de converséo de energia

elétrica e recuperacdo de energia baseada em vibragGes mecanicas.

O procedimento metodologico elaborado possibilitou a concepcao da bancada a partir
da revisdo bibliografica e do projeto descritivo. Assim, foi aplicada a metodologia para que
fosse montado o dispositivo recuperador de energia, € 0 elemento piezoelétrico que foi
empregado era o Unico disponivel, e mostrou ser adequado devido as suas propriedades
piezoelétricas e aos resultados obtidos a partir dos ensaios. Portanto, é adequado que sejam
instalados outros dispositivos ao circuito eletrénico, para garantir maior autonomia e

estabilidade para a alimentacdo das cargas elétricas.

Dessa forma, o resultado em que houve mais energia recuperada foi para o valor de
poténcia elétrica de 5 mW em uma tensao elétrica continua igual a 3,29 V. Por fim, verifica-se
que a pergunta problema foi respondida e que é possivel alimentar uma carga elétrica com o

experimento empregado no estudo.

5.2  Recomendacdes

A partir do estudo realizado, sugerem-se 0s seguintes trabalhos futuros:

e Avaliacdo da montagem experimental utilizando outros materiais piezoelétricos
e aplicando diferentes condi¢des de contorno, como a forma de fixacdo da viga
e a frequéncia de excitacao;

e Estudo da resposta harménica do elemento piezoelétrico utilizando o método
dos elementos finitos;

e Auvaliacdo da solicitagdo mecanica do elemento piezoelétrico em frequéncias de

excitagcdo mais elevadas embasada na teoria de viga de Timoshenko.
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