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Resumo. Neste artigo será apresentado um estudo sobre um sistema de microgeração
de energia a partir de vibração utilizando gerador piezoelétrico acoplado a uma viga em
balanço. O sistema foi identificado observando suas caracteŕısticas com as seguintes cargas:
puramente resistiva e não linear (retificador onda completa). Por fim, é realizada a análise
da potência gerada com estas cargas acopladas à sáıda.
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1 Introdução

A microgeração de energia através de transdutores piezoelétricos baseia-se na conversão
de energia mecânica em energia elétrica. Sua utilização é uma tendência crescente em
aplicações como: nós sensores [3] e alimentação de circuitos integrados MEMS [5]. Em
certas aplicações ocorre a integração de geração a partir da vibração mecânica com outras
fontes como, por exemplo, solar [2].

Este estudo apresenta os resultados de um microgerador de energia elétrica a partir
de vibração baseado no efeito piezoelétrico acoplado a uma viga de alumı́nio engastada
em uma de suas extremidades. Realizou-se a montagem do experimento possibilitando
a variação de frequência, amplitude do est́ımulo e tipos de cargas utilizadas (resistiva e
não linear) a fim de validar os resultados anaĺıticos encontrados. Para melhor compreen-
são do sistema foi realizada a identificação dos parâmetros individuais da viga, gerador
piezoelétrico, cargas e condicionamento. Os diferentes tipo de cargas foram acopladas ao
gerador verificando as potências geradas e sua influência no sistema, buscando assim a
melhor condição para geração de energia elétrica.
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2 Sistema de Microgeração de Energia

Neste trabalho foi considerado o arranjo experimental da Figura 1, o qual consiste de uma
lâmina flex́ıvel de alumı́nio engastada em uma das suas extremidades a uma base fixa.
Dois transdutores piezoelétricos foram fixados em cada um dos lados da lâmina junto
ao engaste. Desta forma, um transdutor age como atuador controlando a vibração da
estrutura, e outro como gerador de energia provida desta vibração.

Figura 1: Estrutura Utilizada para o Gerador de Energia Baseado no Efeito Piezoelétrico.

As viga tem as seguintes caracteŕısticas: Comprimento (L) 0.71m, largura (W ) 0.05m,
espessura (h) 0.003m, constate de Young (E) 7 × 1010N/m2 e densidade de massa (ρ)
2770kg/m3, onde o material da viga utilizada é alumı́nio. Os transdutores piezoelétricos:
Comprimento (Lp) 45.97mm, largura (Wp) 33.27mm, espessura (hp) 0.864mm, constate
de Young (Ep) 6.7× 1010N/m2, constante de tensão (g31) −11.3× 10−3V m/N , constante
de carga (d31) −1.9 × 10−10m/V e fator de acoplamento eletromecânico (k31) 0.36. O
atuador piezoelétrico é do tipo QP20W e o gerador piezoelétrico é do tipo V20W, ambos
do fabricante Midé [8].

Na mesma figura é apresentado o diagrama completo do experimento. Também foi
utilizada uma placa de processamento de sinais e controle em tempo real (dSpace), para
a geração do sinal de excitação e aquisição de dados. O sinal é condicionado para ser
aplicado ao atuador piezoelétrico acoplado a viga. Na face oposta ao atuador tem-se o
gerador piezoelétrico onde os diferentes tipo de cargas são conectados. O condicionamento
projetado consiste de um filtro passa-baixas para a frequência de corte em 400Hz, com
um circuito de 1a ordem passivo responsável pela atenuação do rúıdo de quantização.
Com a finalidade de gerar maior deformação na viga, o atuador foi alimentado em sua
máxima tensão de ±200V , conforme indicado pelo fabricante, necessitando assim de um
amplificador com ganho 50V/V a partir de um sinal de referência. Para a aquisição do
sinal gerado na carga utilizou-se um atenuador de 10x e um filtro passa-baixas anti-aliasing
de segunda ordem sintonizado em 1kHz.

2.1 Atuador Piezoelétrico Acoplado a Viga

A partir de [8] obtém-se a seguinte função de transferência que relaciona a tensão aplicada
no sensor e a deflexão da viga, assumindo apenas os M primeiros modos de vibração mais
significantes [4]:

Gv(s) = ks

∏M
i=1(s2 + 2ζ̂iω̂is+ ω̂2

i )∏M
i=1(s2 + 2ζiωis+ ω2

i )
(1)
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onde ζi e ωi representam o coeficiente de amortecimento e frequência natural dos polos
associados ao i-ésimo modo de vibração de Gv(s). Os parâmetros ζ̂i e ω̂i denotam os
parâmetros associados aos zeros do mesmo modo de vibração.

2.2 Gerador Piezoelétrico

Por apresentar um efeito dual, o gerador piezoelétrico tem o comportamento inverso ao
atuador, sendo gerido pelas mesmas equações anteriormente apresentadas [6]. Porém,
neste caso, o gerador irá converter a deformação em um rearranjo de cargas internas que
ao ser acoplado a um circuito gerará uma corrente.

O circuito equivalente do gerador piezoelétrico é representado na Figura 2, onde Ip é
a corrente gerada, Cp a capacitância interna, Rp a resistência interna, Rd a resistência de
perdas, sendo Vs a tensão gerada com circuito aberto e Vp a tensão na sáıda do elemento
piezoelétrico. O gerador piezoelétrico é posicionado para que ocorra a maior deformação
no mesmo, sendo próximo a extremidade engastada. A tensão elétrica Vs tem magnitude
diretamente proporcional à deformação, tendo sua maior magnitude no primeiro modo de
vibração, decaindo para os modos posteriores.

Figura 2: Circuito de Geração Piezoelétrico: (a) Fonte de Corrente; (b) Fonte de Tensão.

2.3 Cargas

O gerador piezoelétrico foi submetido a dois tipos distintos de cargas a fim de avaliar o
seu comportamento: carga puramente resistiva, composta de um único resistor ligado a
sáıda do elemento gerador, e a carga não linear, sendo um retificador de onda completa
com resistência de carga e capacitor filtro. O modelo equivalente de cada uma das cargas
é avaliado a seguir.

Para o caso de carga puramente resistiva foi aplicada a transformada de Laplace na
equação das malhas do circuito com a carga resistiva conectada ao modelo de geração
apresentado na Figura 2(b), onde a entrada é tensão Vs(s) e sáıda a tensão na carga Vo(s),
obtendo-se:

Gl(s) =
Krs

s+ τ
,Kr =

Rd.Rl.Cp

Rp.Rl.Cp +Rp.Rd.Cp +Rd.Rl.Cp
, τ =

Rl +Rd

Rp.Rl.Cp +Rp.Rd.Cp +Rd.Rl.Cp

(2)

onde Rl a carga resistiva. Percebe-se que a função de transferência tem o valor do zero
em frequências tendendo a zero, devido ao efeito do capacitor Cp do modelo do gerador
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piezoelétrico que está conectado em série com o circuito. O valor do polo se dá em função
do valor da carga Rl, já que os outros termos da equação tem valores fixos.

A análise da carga não linear (Circuito retificador) baseia-se no fato da corrente gerada
pelo elemento piezoelétrico ter caracteŕıstica aproximadamente senoidal [9]. A inclusão
do retificador de onda completa caracteriza um comportamento não linear na sáıda do
sistema. A fim de aproximar o circuito retificador por uma carga linear, considera-se que
a influência das harmônicas de ordem elevada no sinal de tensão não tem contribuição
significativa na potência final gerada. Neste caso, apenas a componente fundamental
Vef (jωo) é considerada de tal forma que a impedância da carga vista pelo elemento gerador
é razão entre esta tensão e a corrente Ip(jωo) [7].

3 Identificação do Sistema

O sinal de excitação utilizado na identificação da função de transferência do sistema é uma
Sequência Pseudoaleatória Binária (PRBS) variando entre ±4V com peŕıodo ajustável. A
justificativa de utilização deste sinal é a semelhança com o rúıdo branco, sendo um sinal
persistentemente excitante [1].

A geração do PRBS é realizada de forma digital, assim existe a presença do efeito
da quantização, sendo necessária a utilização de um filtro passa-baixas definido como
GPBp(s). O amplificador é definido como kamp. O filtro passa-baixa ativo é definido como
GPBa(s). O conjunto do gerador piezoelétrico e carga tem sua função de transferência
descrita em (2), sendo atribúıdo um e um zero em função do capacitor interno do modelo
do piezoelétrico. No condicionamento de sinal estão os dois filtros passa baixas, sendo um
de primeira ordem e um de segunda ordem, adicionando três polos ao sistema.

Assim o sistema a ser identificado é representado na Figura 3 com equação definida
em (3), onde o modelo utilizado para a viga é descrito em (1) considerando apenas os
quatro primeiros modos de vibração, totalizando quatros pares de polos e zeros complexos
conjugados.

Figura 3: Representação do Sistema a ser Identificado

G(s) = GPBp(s)kampGv(s)Gl(s)katnGPBa(s) (3)

Na Figura 4(a) é apresentada a função de densidade espectral de potência do sinal de sáıda
após o ensaio com o PRBS, na qual fica evidente as frequências naturais de vibração da viga
da sáıda adquirida. Com auxilio da ferramenta System Identification Toolbox, do Matlab,
a identificação do sistema foi realizada utilizando o método de Mı́nimos Quadrados Não
linear. Na Figura 4(b) tem-se a comparação entre o diagrama de magnitude da resposta
obtida no sistema teórico obtido a partir dos parâmetros da planta e da resposta obtida
no procedimento de identificação.
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Figura 4: (a) Densidade Espectral de Potência com a Aplicação do PRBS e (b) Diagrama
de Bode de Amplitude do Modelo Teórico e Identificado

Assim, os parâmetros relacionados aos modos de vibração da viga são apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: Valores para Função de Transferência Gv(s).
Modo ω̂j [Hz] ωi[Hz] ζ̂j ζi

1o 5.58 5.42 0.0046 0.0045

2o 34.10 33.38 0.004 0.004

3o 93.62 92.25 0.0039 0.0040

4o 179.18 177.89 0.0042 0.0039

4 Influência da Carga na Sáıda do Sistema

Uma observação importante é a alteração de potência de acordo com o tipo de carga e
frequência de excitação do sistema. O gerador piezoelétrico, que apresenta caracteŕısticas
capacitivas em sua impedância interna, influencia diretamente na potência entregue a
carga. Em baixas frequências a impedância interna da fonte tem valor elevado em função
do capacitor Cp, sendo este valor caindo exponencialmente com a elevação da frequência.
Os valores de potência instantânea para uma carga puramente resistiva em função dos
modos de vibração são apresentados na Tabela 2. Nota-se que, mesmo com a tensão
elétrica no gerador sendo proporcional à deformação, a maior potência entregue a carga
puramente resistiva não é obtida no primeiro modo de vibração para os resistores menores
que 200kΩ por causa da impedância interna do gerador. Para os dois maiores resistores
(500kΩ e 1MΩ) a potência máxima se dá no primeiro modo de vibração, diminuindo
nos modos mais elevados, já que nestas cargas a resistência tem valor muito superior a
impedância da fonte. Para o primeiro modo de vibração (frequência de 5.42Hz) a maior
potência se dá na resistência de 200kΩ, próxima a resistência ótima teórica de 229, 35kΩ
para este modo. A potência máxima ocorre nas resistências de 50KΩ, 20kΩ e 10kΩ
para o segundo, terceiro e quarto modo, respectivamente, comprovando a caracteŕıstica de
diminuição da impedância da fonte com a elevação da frequência.

Para o caso da ligação da sáıda do micro gerador de energia no retificador, as impe-
dâncias vista pelo gerador piezoelétrico são apresentadas na Tabela 3 em conjunto com
a potência gerada. Percebe-se que a impedância diminui com a elevação da frequência
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Tabela 2: Potência Instantânea Gerada [mW ] com Carga Puramente Resistiva em Função
dos Modos de Vibração Naturais da Viga

Resistência [Ω] 1o Modo 2o Modo 3o Modo 4o Modo

1k 0.126 2.772 1.266 16.94

5k 0.611 1.223 4.757 45.95

10k 1.108 23.04 70.68 47.49

20k 2.257 38.68 69.08 33.72

50k 4.677 41.78 35.97 13.83

100k 9.571 24.95 16.97 6.491

200k 9.997 13.41 8.507 3.238

500k 7.914 5.043 3.229 1.281

1M 3.194 2.753 1.636 0.661

para os mesmos valores de RL e CL, regidos pela resposta em frequência de um circuito
RC paralelo. Outro item observado é que a potência gerada pelo elemento piezoelétrico
não é linear. Isto se dá devido ao fato de em baixas frequências a tensão armazenada
no capacitor CL ser menor em função da descarga no resistor RL. Com o aumento da
frequência, um número maior de ciclos de tensão/corrente são retificados, elevando a ten-
são armazenada na carga. A Tabela 3 também apresenta os valores de tensão na carga
em função da resistência e modos de vibração. Para a resistência de 1kΩ, a tensão no
primeiro modo de vibração é quase zero, elevando a 5.82V no quarto modo. Esse compor-
tamento é seguido paras as resistências de 10kΩ e 100kΩ. A resistência de 1MΩ pode ser
considerada como carga infinita (circuito aberto), tanto que a tensão retificada não sofre
alteração significativa.

Tabela 3: Impedância Zef Vista Pelo Gerador Piezoelétrico [kΩ], Potência Gerada P em
Função da Frequência e Resistência [mW ] e Tensão Cont́ınua na Carga [V ](Capacitor
CL = 10µF )

Resistência [Ω]
1o Modo 2o Modo 3o Modo 4o Modo

Zef P Vref Zef P Vref Zef P Vref Zef P Vref

1k 1.808 0.256 0.21 1.707 0.227 1.18 1.623 0.218 3.15 1.528 0.206 5.82

10k 9.328 1.207 1.87 7.817 1.02 10.13 5.953 0.755 22.27 4.420 0.526 33.11

100k 63.25 8.194 14.66 27.31 3.03 39.46 12.24 1.195 39.76 6.725 0.620 39.82

1M 98.56 12.37 38.32 36.07 3.28 39.67 13.35 1.189 39.87 6.950 0.616 39.88

5 Conclusões

Neste artigo, é feita a avaliação de um sistema de micro geração de energia baseado no
efeito piezoelétrico submetido a diferentes tipos de cargas. Dois tipos de cargas (resistiva
e não linear) foram investigados, sendo analisada a sua influência nas caracteŕısticas do
sistema e na potência gerada.

A carga puramente resistiva evidencia o comportamento de geração onde existe um
ponto ótimo entre a frequência de excitação e a carga utilizada, bem como a influência
da carga no modo de vibração do sistema. O comportamento do sistema com a inclusão

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 4, N. 1, 2016.

DOI: 10.5540/03.2016.004.01.0082 010082-6 © 2016 SBMAC

http://dx.doi.org/10.5540/03.2016.004.01.0082


7

do retificador de onda completa muda de forma expressiva, iniciando pela da tensão que
é gerada na sáıda do elemento piezoelétrico, que tem caracteŕıstica diferente da excitação.
A impedância vista pela carga varia com o modo de vibração, para resistência de 1kΩ a
impedância cai aproximadamente 5% a cada modo, para 10kΩ cai 25%, para 100kΩ em
média 112% e para 1MΩ em média 145%. A potência gerada é reduzida com a elevação
dos modos de vibração, sendo que para resistência de 1MΩ a potência diminui 4x do 1o

para o 2o modo de vibração, para resistência de 10kΩ a queda é de 15%. Esta ocorrência
está ligada ao fato que no 1o modo de vibração ocorre a maior deformação na viga.
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