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Resumo. Neste artigo serd apresentado um estudo sobre um sistema de microgeragao
de energia a partir de vibragao utilizando gerador piezoelétrico acoplado a uma viga em
balango. O sistema foi identificado observando suas caracteristicas com as seguintes cargas:
puramente resistiva e ndo linear (retificador onda completa). Por fim, é realizada a andlise
da poténcia gerada com estas cargas acopladas a saida.
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1 Introducao

A microgeracao de energia através de transdutores piezoelétricos baseia-se na conversao
de energia mecanica em energia elétrica. Sua utilizagao é uma tendéncia crescente em
aplicagdes como: nds sensores [3] e alimentagao de circuitos integrados MEMS [5]. Em
certas aplicacoes ocorre a integracao de geracao a partir da vibracao mecéanica com outras
fontes como, por exemplo, solar [2].

Este estudo apresenta os resultados de um microgerador de energia elétrica a partir
de vibragao baseado no efeito piezoelétrico acoplado a uma viga de aluminio engastada
em uma de suas extremidades. Realizou-se a montagem do experimento possibilitando
a variagdo de frequéncia, amplitude do estimulo e tipos de cargas utilizadas (resistiva e
nao linear) a fim de validar os resultados analiticos encontrados. Para melhor compreen-
sao do sistema foi realizada a identificacdo dos parametros individuais da viga, gerador
piezoelétrico, cargas e condicionamento. Os diferentes tipo de cargas foram acopladas ao
gerador verificando as poténcias geradas e sua influéncia no sistema, buscando assim a
melhor condicao para geracao de energia elétrica.
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2 Sistema de Microgeracao de Energia

Neste trabalho foi considerado o arranjo experimental da Figura 1, o qual consiste de uma
lamina flexivel de aluminio engastada em uma das suas extremidades a uma base fixa.
Dois transdutores piezoelétricos foram fixados em cada um dos lados da lamina junto
ao engaste. Desta forma, um transdutor age como atuador controlando a vibragao da
estrutura, e outro como gerador de energia provida desta vibracao.
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Figura 1: Estrutura Utilizada para o Gerador de Energia Baseado no Efeito Piezoelétrico.

As viga tem as seguintes caracteristicas: Comprimento (L) 0.71m, largura (W) 0.05m,
espessura (h) 0.003m, constate de Young (E) 7 x 101°N/m? e densidade de massa (p)
2770kg/m?, onde o material da viga utilizada é aluminio. Os transdutores piezoelétricos:
Comprimento (Lp) 45.97mm, largura (W),) 33.27mm, espessura (h,) 0.864mm, constate
de Young (E,) 6.7 x 10'°N/m?, constante de tensao (gs1) —11.3 x 1073Vm/N, constante
de carga (d31) —1.9 x 107 /V e fator de acoplamento eletromecanico (k3;) 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 geragao do sinal de excitacao e aquisicao 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 sao conectados. O condicionamento
projetado consiste de um filtro passa-baixas para a frequéncia de corte em 400Hz, com
um circuito de 1* ordem passivo responsavel pela atenuacao do ruido de quantizacao.
Com a finalidade de gerar maior deformacao na viga, o atuador foi alimentado em sua
maxima tensdo de £200V, conforme indicado pelo fabricante, necessitando assim de um
amplificador com ganho 50V/V a partir de um sinal de referéncia. Para a aquisi¢do do
sinal gerado na carga utilizou-se um atenuador de 10x e um filtro passa-baixas anti-aliasing
de segunda ordem sintonizado em 1kH z.

2.1 Atuador Piezoelétrico Acoplado a Viga

A partir de [8] obtém-se a seguinte fungao de transferéncia que relaciona a tensao aplicada
no sensor e a deflexdo da viga, assumindo apenas os M primeiros modos de vibracao mais
significantes [4]:

1Y, (5% + 2Giis + @2)
S

Hij\il(s2 + 2Cw;s + w?)

G'u(s) = (1)
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onde (; e w; representam o coeficiente de amortecimento e frequéncia natural dos polos
associados ao i-ésimo modo de vibragao de G,(). Os parametros (; e w; denotam os
parametros associados aos zeros do mesmo modo de vibragao.

2.2 Gerador Piezoelétrico

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

O circuito equivalente do gerador piezoelétrico é representado na Figura 2, onde I, é
a corrente gerada, C), a capacitancia interna, R, a resisténcia interna, R, a resisténcia de
perdas, sendo V; a tensao gerada com circuito aberto e V), a tensao na saida do elemento
piezoelétrico. O gerador piezoelétrico é posicionado para que ocorra a maior deformacao
no mesmo, sendo préximo a extremidade engastada. A tensao elétrica V; tem magnitude
diretamente proporcional a deformacao, tendo sua maior magnitude no primeiro modo de
vibragao, decaindo para os modos posteriores.

Figura 2: Circuito de Geragao Piezoelétrico: (a) Fonte de Corrente; (b) Fonte de Tensao.

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 tnico resistor ligado a
saida do elemento gerador, e a carga nao linear, sendo um retificador de onda completa
com resisténcia 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
equacao das malhas do circuito com a carga resistiva conectada ao modelo de geracao
apresentado na Figura 2(b), onde a entrada é tensao V;(s) e saida a tens@o na carga V,(s),

obtendo-se:
K, .R;.
Gl(s): vaT: RdeCp = R + Ry
sS+T Rp.Rl.Cp + Rp.Rd.Cp + Rd.Rl.Cp Rp.Rl.Cp + Rp.Rd.Cp + Rd.Rg.Cp

(2)
onde R; a carga resistiva. Percebe-se que a funcao de transferéncia tem o valor do zero
em frequéncias tendendo a zero, devido ao efeito do capacitor €}, do modelo do gerador
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piezoelétrico que esta conectado em série com o circuito. O valor do polo se da em fungao
do valor da carga Ry, ja que os outros termos da equagao tem valores fixos.

A anélise da carga nao linear (Circuito retificador) baseia-se no fato da corrente gerada
pelo elemento piezoelétrico ter caracteristica aproximadamente senoidal [9]. A inclusdo
do retificador de onda completa caracteriza um comportamento nao linear na saida do
sistema. A fim de aproximar o circuito retificador por uma carga linear, considera-se que
a influéncia das harmonicas de ordem elevada no sinal de tensdao nao tem contribuicao
significativa na poténcia final gerada. Neste caso, apenas a componente fundamental
Ver(jwo) € considerada de tal forma que a impedancia da carga vista pelo elemento gerador
é razao entre esta tensao e a corrente Ip(jw,) [7].

3 Identificacao do Sistema

O sinal de excitacao utilizado na identificagdo da funcao de transferéncia do sistema é uma
Sequéncia Pseudoaleatéria Bindria (PRBS) variando entre £4V com perfodo ajustdvel. A
justificativa de utilizacao deste sinal é a semelhanca com o ruido branco, sendo um sinal
persistentemente excitante [1].

A geracdo do PRBS é realizada de forma digital, assim existe a presenga do efeito
da quantizacao, sendo necessdria a utilizagdo de um filtro passa-baixas definido como
Gp,(s). O amplificador ¢ definido como kgpmyp. O filtro passa-baixa ativo é definido como
Gpp,(s). O conjunto do gerador piezoelétrico e carga tem sua funcao de transferéncia
descrita em (2), sendo atribuido um e um zero em fungao do capacitor interno do modelo
do piezoelétrico. No condicionamento de sinal estao os dois filtros passa baixas, sendo um
de primeira ordem e um de segunda ordem, adicionando trés polos ao sistema.

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

Gu(s) Gy(s) G pgy(Kamp G ppalS)-Kam

0] . Gerador
LA Y/ -~ - L]
08 Piezoelétrico Carga

Condiciona- Vo)
mento de Sinal

Figura 3: Representacao do Sistema a ser Identificado

G(s) = GpB,(8)kampGu(5)Gi(5)katnGPB, (5) (3)
Na Figura 4(a) é apresentada a funcao de densidade espectral de poténcia do sinal de saida
apéds o ensaio com o PRBS, na qual fica evidente as frequéncias naturais de vibracao da viga
da saida adquirida. Com auxilio da ferramenta System Identification Toolbox, do Matlab,
a identificacao do sistema foi realizada utilizando o método de Minimos Quadrados Nao
linear. Na Figura 4(b) tem-se a comparacao entre o diagrama de magnitude da resposta
obtida no sistema tedrico obtido a partir dos pardmetros da planta e da resposta obtida
no procedimento de identificacao.

DOI: 10.5540/03.2016.004.01.0082 010082-4 © 2016 SBMAC


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

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

)
(a) Densidade Espectral de Poténcia (b) Modos de Vibragao
a s @ o [ _) B y
g :_20W " r (
2 S -40,
o ~92.29 Hz s
4 3 -60- |— Teorico
1 Jk176.95 Hz = _gol |- *-Identificacéq
" Al i L
% 100 200 300 400 1g7 16 100 g 10° 10°
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 4: (a) Densidade Espectral de Poténcia com a Aplicagao do PRBS e (b) Diagrama
de Bode de Amplitude do Modelo Teérico e Identificado

Assim, os parametros relacionados aos modos de vibracao da viga sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: Valores para Funcao de Transferéncia Gy (s).
Modo [ wi[H2] [wilHZ] [ & | ¢
1° 5.58 5.42 | 0.0046 | 0.0045
2° 34.10 33.38 | 0.004 | 0.004
3° 93.62 92.25 | 0.0039 | 0.0040
4° 179.18 | 177.89 | 0.0042 | 0.0039

4 Influéncia da Carga na Saida do Sistema

Uma observagao importante é a alteracao de poténcia de acordo com o tipo de carga e
frequéncia de excitacao do sistema. O gerador piezoelétrico, que apresenta caracteristicas
capacitivas em sua impedancia interna, influencia diretamente na poténcia entregue a
carga. Em baixas frequéncias a impedancia interna da fonte tem valor elevado em funcao
do capacitor (), sendo este valor caindo exponencialmente com a elevacao da frequéncia.
Os valores de poténcia instantdnea para uma carga puramente resistiva em funcgao dos
modos de vibracao sao apresentados na Tabela 2. Nota-se que, mesmo com a tensao
elétrica no gerador sendo proporcional a deformagao, a maior poténcia entregue a carga
puramente resistiva nao é obtida no primeiro modo de vibragao para os resistores menores
que 200k€2 por causa da impedancia interna do gerador. Para os dois maiores resistores
(500k€2 e 1MQ) a poténcia maxima se dd no primeiro modo de vibragao, diminuindo
nos modos mais elevados, j4 que nestas cargas a resisténcia tem valor muito superior a
impedancia da fonte. Para o primeiro modo de vibragao (frequéncia de 5.42H z) a maior
poténcia se da na resisténcia de 200k€2, proxima a resisténcia étima tedrica de 229, 35k€2
para este modo. A poténcia maxima ocorre nas resisténcias de 50K, 20kQ e 10kS2
para o segundo, terceiro e quarto modo, respectivamente, comprovando a caracteristica de
diminuicao da impedéancia da fonte com a elevagao da frequéncia.

Para o caso da ligacao da saida do micro gerador de energia no retificador, as impe-
dancias vista pelo gerador piezoelétrico sao apresentadas na Tabela 3 em conjunto com
a poténcia gerada. Percebe-se que a impedancia diminui com a elevagao da frequéncia
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Tabela 2: Poténcia Instantanea Gerada [mWV] com Carga Puramente Resistiva em Funcao

dos Modos de Vibragao Naturais da Viga
Resisténcia (] ‘ 1° Modo ‘ 2° Modo ‘ 3° Modo ‘ 4° 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 Ry e Cp, regidos pela resposta em frequéncia de um circuito
RC paralelo. Outro item observado é que a poténcia gerada pelo elemento piezoelétrico
nao ¢ linear. Isto se dd devido ao fato de em baixas frequéncias a tensao armazenada
no capacitor C';, ser menor em fungao da descarga no resistor Ry. Com o aumento da
frequéncia, um nimero maior de ciclos de tensao/corrente sao retificados, elevando a ten-
sao armazenada na carga. A Tabela 3 também apresenta os valores de tensao na carga
em funcéo da resisténcia e modos de vibragdo. Para a resisténcia de 1k€), a tensdo no
primeiro modo de vibragao é quase zero, elevando a 5.82V no quarto modo. Esse compor-
tamento é seguido paras as resisténcias de 10k€2 e 100k€2. A resisténcia de 1M pode ser
considerada como carga infinita (circuito aberto), tanto que a tensao retificada nao sofre
alteragao significativa.

Tabela 3: Impedancia Z.; Vista Pelo Gerador Piezoelétrico [£S)], Poténcia Gerada P em
Fungao da Frequéncia e Resisténcia [mW] e Tensao Continua na Carga [V](Capacitor

Cp, = 10uF)
o 1° Modo 2° Modo 3° Modo 4° Modo
Resistencia [0 77 T P [ Ve | Zey | P [ Ve | Zeg | P [ Ve | Zeg | P [ Vs
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 Conclusoes

Neste artigo, é feita a avaliacdo de um sistema de micro geragao de energia baseado no
efeito piezoelétrico submetido a diferentes tipos de cargas. Dois tipos de cargas (resistiva
e nao linear) foram investigados, sendo analisada a sua influéncia nas caracteristicas do
sistema e na poténcia gerada.

A carga puramente resistiva evidencia o comportamento de geracdo onde existe um
ponto 6timo entre a frequéncia de excitagdo e a carga utilizada, bem como a influéncia
da carga no modo de vibragao do sistema. O comportamento do sistema com a inclusao
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do retificador de onda completa muda de forma expressiva, iniciando pela da tensao que
¢é gerada na saida do elemento piezoelétrico, que tem caracteristica diferente da excitacao.
A impedancia vista pela carga varia com o modo de vibragao, para resisténcia de 1k} a
impedancia cai aproximadamente 5% a cada modo, para 10k cai 25%, para 100kQ2 em
média 112% e para 1M em média 145%. A poténcia gerada é reduzida com a elevacao
dos modos de vibragao, sendo que para resisténcia de 1M a poténcia diminui 4x do 1°
para o 2° modo de vibracao, para resisténcia de 10k a queda é de 15%. Esta ocorréncia
estd ligada ao fato que no 1° modo de vibracao ocorre a maior deformagao na viga.
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