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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal a implementacédo de um dispositivo para a
geracdo de energia elétrica através da utilizacdo de material piezelétrico, em
especifico a utilizagdo de buzzers. Sdo apresentados os métodos tedricos e préaticos
da geracao de energia elétrica através dos buzzers acoplados em uma palmilha para
carregar eletrénicos de pequeno porte. No término do trabalho foi possivel gerar a
energia suficiente para alimentar um carregador portatil que necessita de uma tenséo
de 5 V. A energia gerada além de demonstrar ser satisfatoria para alimentar um
carregador portatil, apontou ser também de baixo custo, com um valor aproximado
de 0,55 R$/mW.

Palavras-Chave: Piezeletricidade, Buzzer, geracao, carregar, energia elétrica, baixo,

custo



ABSTRACT

This work has as main objective an application of a device for an electric power
generation through the use of piezoelectric material, specifically for use of buzzers.
They are the theoretical and practical methods of generating electric energy through
the bells coupled into a palm tree for small electronic devices. V. An energy generated

in addition to a portable charger, with an approximate value of 0.55 R$/mW.

Keywords: Piezeletricity, Buzzer, generation, charge, electric power, low, cost
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1. INTRODUCAO

A Piezeletricidade é a possibilidade de alguns cristais produzirem tensao
elétrica por reacdo a uma pressao mecanica. O termo piezeletricidade deriva do grego
“Piezein”, que significa apertar/pressionar. Relacionado a geragao de corrente elétrica,
uniu-se a definicdo da eletricidade, de modo que, piezeletricidade é representada
como a geracao de energia elétrica em razdo da deformacao sobre limitados materiais
(BARON, 2010).

Descoberta pelos irméos Pierre e Jacques Curie na Franca, em 1880, a
eficiéncia piezelétrica € mostrada em cristais. Os irmdos Curie, no entanto, ndo
notaram o efeito piezelétrico inverso. O efeito inverso foi matematicamente inferido de
principios capitais da termodinamica por Gabriel Lippmann, em 1881. Os Curie (1880),
de imediato confirmaram a presenca do efeito inverso, o que demonstrou de forma
quantitativa a reversibilidade completa de eletromecéanico para as deformacdes em
cristais piezelétricos (BARON,2010).

Os materiais piezelétricos tém propriedades Unicas como:

o Rigidez e densidade elevadas, podendo ser elaborados em qualquer dimensao
e formato;
o Quimicamente inativo protegido da umidade, e outras situacdes atmosféricas;

O eixo mecanico e o eixo elétrico podem ser diretamente orientados de acordo

com a necessidade da utilidade através do modo de polarizacédo do piezelétrico.

1.1. Objetivos

Os obijetivos do presente trabalho consistem em:
o Desenvolver um gerador de energia que, através da deformacdo do material
piezelétrico possibilite a carga de uma bateria recarregavel de aparelhos de pequeno
porte, tais como: Mp3 e celulares;
o Montar o circuito numa palmilha de ténis que dé a possibilidade da energia

elétrica gerada a uma bateria recarregavel de até 5V,
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Apresentar os dados obtidos de geracéo elétrica realizados em laboratério e
equipamentos da UNIPAMPA com material piezelétrico acoplado na palmilha.

1.2. Justificativa

Com os avangos da tecnologia, € possivel a utilizacdo de materiais que séo
Gteis no dia a dia, entre eles, alguns podem gerar energia renovavel buscando néo
causar danos ao meio ambiente. Entre os materiais que possuem essa caracteristica
de gerar energia limpa estdo os materiais piezelétricos.

Deste modo, esse trabalho tem como objetivo demonstrar a geragéo de energia
elétrica limpa e a possibilidade do uso dela de forma que alcance consumidores de
pequenas necessidades de consumo de energia.

Como, por exemplo, para uso de energia de pequeno porte, seria para o
consumo no dia-a-dia das pessoas que usam dispositivos portateis variados
segmentos, conhecidos como gadgets (smartphones, MP3 ou MP4 players, e outros
dispositivos eletrénicos), que sdo alimentados via cabo USB.

Para consumidores de médio e grande porte existem varias possibilidades
como, por exemplo: em lojas, residéncias, colégios, faculdades, estacionamentos,
ruas, rodovias. Observando esta necessidade foi desenvolvida uma placa com
buzzers piezelétricos, que acopladas ao chdo podem gerar energia para consumo no
préprio local.

Esta energia podera ser utilizada no momento da geragéo, quando o piezo
sofre a deformacdo mecanica gerando a energia ou sendo armazenadas em baterias
eletroquimicas recarregaveis, para que o consumo seja feito, quando o usuario achar
conveniente.

A dificuldade de desenvolver este projeto é o alto custo do material, que no
Brasil, ainda € pouco conhecido e divulgado ao publico. No entanto, aos poucos séo
encontrados alguns tipos dessa geracdo de energia. Embora, ndo seja com o
dispositivo piezelétrico (buzzer), mas & com a utilizacdo de piezeletricidades, como
em pequenos trechos de ciclovias de Curitiba e em algumas boates de S&o Paulo.

Em outros paises essa tecnologia é adotada em uma escala bem maior. Em
paises da Europa, ela é utilizada em rodovias, fazendo com que as estradas, possam
ter em suas laterais, postes de iluminagéo que ficam ligados durante todo o caminho

percorrido pelos motoristas.
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Nos estédios de futebol, sdo adaptadas nas colunas das arquibancadas em um
efeito de mola. Dessa forma, quando o publico pular ou caminhar ir4 gerar eletricidade
para o estadio. O mesmo ocorre em danceterias ou boates, reduzindo assim 0s seus
gastos com energia elétrica.

Pensando nisso, surgiu a ideia de acoplar os buzzers em uma palmilha de um
calcado visando gerar energia para carregar um carregador portétil que transfere sua
carga para outros equipamentos eletrénicos portateis. Sempre que achar necessario
ou precisar de uma nova carga o usuario pode caminhar ou correr permitindo assim,
uma fonte de energia.

Com a ideia entdo surgiram as seguintes perguntas: Qual o valor de energia
gerada por cada buzzer? Qual a melhor forma de ligagédo entre os buzzers? Como néo
ocorrer perdas de energia? Como ter maior eficiéncia dos buzzers? Quantos buzzers
seriam necessarios para gerar energia? Quanto tempo levaria para carregar o
carregador portétil? Estas e outras perguntas serviram de estimulo para o

desenvolvimento do trabalho.

1.3. Organizagéo

O capitulo 1 tem como proposito demonstrar uma breve introducdo da
piezeletricidade, tais como: a sua descoberta e sua funcionalidade. Também presente
nesse capitulo os objetivos e justificativa que levaram para o desenvolvimento desse
trabalho.

O capitulo 2 enfoca na revisdo bibliografica, aborda os geradores e
microgerador piezelétrico, os efeitos da piezeletricidade na geracdo de energia, as
vantagens e desvantagens dos materiais piezelétrico, o0 componente piezelétrico
(buzzer), suas especificacdes e escolha e as contribuicdes.

Os capitulos 3 e 4 demonstram a metodologia do trabalho e a apresentacao
dos procedimentos utilizados nos ensaios em laboratorio e os resultados obtidos para
a geracéao de energia.

No capitulo 5 expbe as conclusdes e consideracdes finais deste trabalho, em
gue Sao propostos possiveis projetos para a continuidade deste projeto.

2. REVISAO DA LITERATURA
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2.1. Introducéao

Nesse capitulo sera abordado como funciona a piezeletricidade voltada para os
objetivos desse trabalho. Explicando como funciona o gerador e o microgerador
piezelétrico com a utilizacdo do buzzer, suas vantagens e desvantagens e as

contribuicbes para serem alcancadas com o desenvolvimento do mesmo.

2.2. Piezoeletricidade

A piezeletricidade descreve o fenbmeno de gerar uma carga elétrica num
material, quando sujeito a uma tensdo mecanica ou uma pressao dinamica, e
inversamente, uma deformacdo quando sujeito a um campo elétrico. Quando um
material piezelétrico é estimulado eletricamente por uma tensdo como indicado na

Figura 2.2.1, as suas dimensdes modificam-se. (SILVA, 2010).

Figura 2.2.1 - Variacdo das dimensfes quando estimulado eletricamente por uma

e N .
F. -

Fonte: SILVA (2010)

2.3. Geradores piezelétricos

A geracédo de energia elétrica em ceramicas piezelétricas, esta relacionada as
propriedades piezelétricas do material utilizado, suas dimensdes e forca aplicada. A
bibliografia encontrada apresenta equacdes e modelos de um material unimorfo,

modelos elétricos e mecanicos, ressonancia de uma piezeceramica, ressonancia de
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uma membrana deformada, causada pela aplicacdo de uma for¢ca estatica, energia
elétrica e mecénica de um unimorfo, poténcia elétrica, entre outros. No entanto, ndo
foi encontrada uma abordagem do ponto de vista das condicbes de operacéo
existentes nesse projeto. (CARDOSO, 2006)

2.4. Microgerador piezelétrico (BUZZER)

O crescimento de sistemas para microgeracdo de energia em relacdo a
transdutores piezelétricos de custo baixo (buzzer), foi um assunto pouco explorado
até o momento no que se refere a piezeletricidade.

Horowitz (2002) utilizou um ressonador acustico de Helmholtz, para a
conversdo de energia acustica em eletricidade. Nos testes, o gerador atingiu uma
poténcia de 7,4mW sob uma presséo sonora de 147dB e obtendo um rendimento de
37%. Os ressonadores sao frequentemente comercializados junto com os buzzers a
custos bastante baixos (<1U$). A Figura 2.4.1, ilustrada por Horowitz (2002) mostra
alguns modelos de ressonadores e o tipo de buzzer encontrado em seu interior, do

mesmo tipo do utilizado neste trabalho.

Figura 2.4.1 - a) Ressonadores Helmholtz e b) Buzzer piezelétrico.

Ressonadores

Membrana Eletrodo
Metalica ~—j» de Prata
Piezeceramica

Fonte: HOROWITZ (2002)
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O componente piezelétrico (buzzer) mostrada na figura 2.4.1 b) é composta por
dois materiais: uma membrana metalica e uma piezeceramica, unidas por um adesivo
industrial. (CARDOSO, 2006).

O componente piezelétrico utilizado para a realizacdo desse trabalho além de
ter a membrana metélica e uma piezeceramica possui também didmetro de 35 mm de
cobre e uma membrana de 49 mm de PVC e uma espessura de 3,36 mm mostrado

na Figura 2.4.2.

Figura 2.4.2 - Componente piezelétrico (buzzer) piezelétrico utilizado no projeto

Fonte: Préprio autor

Umeda (1997) mostrou que as ceramicas piezelétricas, sob impacto, geram
mais energia elétrica se acoplarmos uma massa a piezeceramica para aproveitar
melhor a energia cinética existente. Concluiu que com uma massa acoplada, o
aproveitamento da energia cinética aumentou 67%, em comparacao ao gerador sem
a massa. O piezo gerador conseguiu com eficiéncia méxima de 52% com a massa

acoplada.
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O autor também descobriu com esta estrutura, que a forma de onda da tenséo
da saida muda a funcéo pela resisténcia de carga, existindo um valor 6timo para a
resisténcia da carga que fornece a eficiéncia maxima. Outra, descoberta do trabalho
foi que € possivel aumentar eficiéncia, se aumentarem o fator de qualidade mecéanico
e o fator de acoplamento eletromecénico. Além, de se diminuirem as perdas
dielétricas.

Xu (1998) também pesquisou a energia elétrica gerada por uma ceramica
piezelétrica sob a forma de pressédo e ao ser impactada, por uma esfera de aco,
recoberta por uma camada de borracha. Encontrou uma energia da ordem 400uW. A
autora descobriu que a ceramica gera um sinal de tensao elétrica alternada quando
recebe uma forca mecanica.

Este tipo de sinal alternado também foi encontrado por (Morgan, 2003). Estes
dois pesquisadores Umeda (1997) e Xu (1998) apenas realizaram medidas de
laboratério, sem nenhum tratamento matematico, enquanto em Keaeboonchuay
(2003) se encontra um tratamento matematico de geracao elétrica das piezeceramicas
sob impacto e sob presséo.

Estes dados obtidos pelos autores respondem a pergunta de como ter maior
eficiéncia dos piezeceramicos, que diz que € preciso anexar uma massa ao gerador e
manté-la em contato com a ceramica do piezo.

A ceramica piezelétrica gera em seus terminais, uma tensdo alternada (AC) de
acordo com o regime de aplicacéo de forca, Keawboonchuay (2003), enquanto que a
bateria necessita de uma tensdo DC (corrente continua).

Segundo Hofmann (2002) e Xu (1998) o menor suporte a ser adaptado é
retificador de onda completa, pois os retificadores de onda completa sdo os que
proporcionam a maior tensdo média na sua saida. A carga de uma bateria direta ndo
€ a melhor opcao, ja que a tensdo do gerador piezelétrico varia de acordo com as
vibracdes recebidas por ele, entdo forma-se a imposicdo de tornar menos rigido a
tensdo de saida retificada para enviar o maximo de poténcia possivel para a carga e
isto poderia ser conseguido através de um conversor DC-DC colocado entre o
retificador e a bateria (HOFMANN, 2002). Também existe um valor de impedancia da
carga que transfere sua maxima poténcia (XU,1998).

Alguns autores trabalharam com conversores, como Ottman (2002), que

utilizou através de um controle PWM (Controle por Largura de Pulso). Este autor
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desenvolveu um conversor tipo Buck (porém controle via computador), em que um
algoritmo € quem controla a razéo ciclica (Duty cycle) do PWM.

A razao ciclica de um conversor é a relacdo entre os tempos de ligado /
desligado dos transistores de chaveamento. Através da medi¢cdo de caida (slope)
dl/oD, da corrente de carga da bateria, o controle calcula a raz&o ciclica 6tima em que
0 piezelétrico estd no maximo de poténcia fornecendo mais corrente para a bateria,

conforme a Figura 2.4.3.

Figura 2.4.3 - Ponto de operagéo do controle

Ibateria
A < - - ---- -- - Corrente Maxima

>

Razao Ciclica

Raz3o Ciclica Otima
Fonte: OTTMAN (2002)

Esta forma de controle é a maior contribuicdo deste autor. A eficiéncia
encontrada estabeleceu-se entre 74-88%, sem considerar as perdas nos diodos da
ponte retificadora e no circuito de controle. Estas perdas podem ser significativas
qguando o piezelétrico forneca tensbes da ordem de 2 V a 3 V e os diodos da ponte
retificadora infiram uma queda de tenséo por conducéo de 1,2 V por semiciclo, além
disso a menor tensdo para operar a ponte é de 1,2 V, limitando sua aplicacdo a
circuitos com vibracdo mecéanica de menor amplitude, pois a tensdo no piezelétrico
depende diretamente da forca mecanica aplicada, a Figura 2.4.4 mostra o problema

da retificagéo:
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Figura 2.4.4 - Exemplo de onda retificada

AN\ < Vretificada

>
/\ Vdiferenca /‘\
&

vminimo

Fonte: CARDOSO (2006)

A Figura 2.4.4 mostra a necessidade de um retificador ndo convencional para
se trabalhar com baixas tensdes. (CARDOSO, 2006).

2.5. Consequéncia do gerador elétrico

As Figuras 2.5.1 e 2.5.2 revelam que um componente piezelétrico ao ser
comprimido ou expandido cria uma tensao elétrica E, a qual tem valores alternados
quando é pressionado e solto em seguida. E na Figura 2.5.2 é possivel visualizar os

dois principais modos de serventia dessa energia (CARDOSO, 2006).

Figura 2.5.1 - Geracdo de Energia Elétrica em funcao da presséo P
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Fonte: CARDOSO (2006)
Figura 2.5.2 - Principais efeitos piezelétricos: efeito longitudinal (a) e transversal (b)
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Fonte: CARDOSO (2006)

2.6. O efeito piezelétrico na geracao de energia

De acordo com Cardoso (2006), a maior parte das expressdes que envolvem
grandezas de compressao, dilatacdo e deformacéo, utiliza, subscritos e sobrescritos,
em seus simbolos. O sobrescrito mostra a grandeza que permaneceu constante
durante o fendbmeno de deformacéo. Os subscritos indicam o eixo de orientagdo de
atuacdo do fenbmeno do efeito resultante, por consequéncia. Na Figura 2.6.1 é
mostrada a relacdo dos eixos coordenados X, y € z com 0s numeros 1, 2 e 3. J4 0s
nameros 4, 5 e 6 correspondem aos modos de torcdo ligados a x, y e z

respectivamente.

Figura 2.6.1 - Relag&o entre niumeros sobrescritos, subscritos e eixos coordenadas
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Fonte: CARDOSO (2006)

Os préximos tdpicos mostram as grandezas necessarias para a modelagem e
estimativa das caracteristicas de um atuador piezelétrico. Segundo Cardoso (2006)
as equacdes da Constante de Deformacéao Piezelétrica: d relaciona o campo aplicado
em um piezelétrico polarizado com a deformacéo aplicada nele, expressada pela
unidade em m/V.

Em um estado de polarizagao positiva:

—=d.u (2.2)

—=—d.u (2.2)

Em que U é o campo elétrico. O coeficiente de Poisson: é a razdo entre a
expansao transversal e a contracdo longitudinal quando o material € submetido a

presséo com campo constante.

_s31

531 (2.3)

v =
533
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Onde:
$33 representa a deformacéo;
AZ/Zo causada pela aplicacdo de uma pressao na direcéo z;

$31 representa a deformacéo em x causada pela mesma presséo em z.

A direcionalidade da Constante de Deformacado Piezelétrica: Quando a
deformacéo for causada por campos elétricos em vez de pressbes externas, o
coeficiente de Poisson ndo pode ser utilizado para quantificar as relacbes de
deformacéo. Neste caso é eletromecénica e ndo somente mecanica a deformacéo,
assim utilizam-se as constantes de deformacdo piezelétricas agregadas aos
subscritos de direcionalidade, para expressar as deformacdes relativas a
piezeletricidade.

A constante de deformacdo na direcdo z € representado por d33 (efeito
longitudinal):

Y = d33.Ez (2.4)

z

A expanséo na direcdo x é dado por d31 (efeito transversal), pegando como o

exemplo da Figura 2.6.1, onde as dimensdes x e y séo iguais:
Ax (A
7’“(%) = d31+Ez (2.5)

Coeficientes de Tensdo de Saida: As expressdes relatadas ao efeito

piezelétrico reverso sdo sintetizadas da seguinte forma:

Vz=—-g33xTz (2.6)

Vz=—-g31+Tx,y (2.7)
Onde: T é a presséao aplicada; Vz é tensao gerada no piezelétrico.

As constantes g33 e g31 sdo as constantes de tensédo de saida e relacionam

grandezas mecanicas e elétricas. A constante g esta relacionada com a constante d:
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g33=2% (2.8)

g3l =— (2.9)

Modulo de Elasticidade ou médulo de Young E, é a razdo da pressao aplicada
pela deformacao produzida.

pressao

(2.10)

T de formacao

2.7. Vantagens e desvantagens dos materiais piezelétricos

Os materiais piezelétricos tém suas variantes, como suas vantagens e

desvantagens uma série de elementos.

2.7.1. Vantagens

As principais vantagens sao:

o Podem ser utilizados para a producdo de energia de baixo custo, limpa e
sustentavel;

o E um campo vasto para pesquisas e resultante no desenvolvimento de novos
materiais;

Podem ser implementadas em diversas atividades mecanicas para geracao de

energia.

2.7.2. Desvantagens
As principais desvantagens sao:

o Algumas limitagdes como temperatura e variagdes sendo como as principais;
o Envelhecimento natural e acelerado pelas condi¢cbes de uso;

o Limites de excitacdo elétrica e mecéanica.
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2.8. Buzzer

Basicamente, o buzzer piezelétrico poder ser chamado de um diafragma
piezelétrico. Aplicando tenséo elétrica continua entre os eletrodos de um diafragma
piezelétrico, faz-se a distorcdo mecanica devido ao efeito piezelétrico. A distor¢éo
para elementos piezelétricos ocorre em todas as dire¢cdes dependendo da frequéncia
de excitacdo, porém, preferencialmente para este elemento, a distorcdo se destaca
numa direcao radial. A placa de metal ligada ao elemento piezelétrico ndo se expande.
Por outro lado, quando o elemento piezelétrico se contrai, ha deformacdes do
diafragma piezelétrico na direcdo. Assim, quando a tenséo é alternada e é aplicada

ao diafragma ocorre uma curvatura (BARON, 2010).

2.9. EspecificagOes do Buzzer

Segundo o catalogo da Advanced Acooustic Technology Corpoartion (2016), a
escolha do buzzer depende de suas caracteristicas tais como:
o Métodos de conducéo: A série com o circuito de carro construido serd a melhor
escolha quando ndo podemos fornecer sinal de frequéncia de um sinal sonoro, ele sé
precisa de corrente continua. Além disso, ha diferentes sons na natureza para vocé
escolher, como continuo, pulso acelerado e pulso lento;
o Dimenséo: A dimensdo afeta a frequéncia, que resulta em um tamanho
pequeno em alta frequéncia,
o Tenséao: Impulsionada por ondas quadradas (Vpp), os resultados mais elevados
de tensdo no NPS (Nivel de Pressdo Sonora) sdo superiores. H4 muitos tipos
diferentes a escolher, em primeiro lugar, precisamos saber alguns parametros, tais
como tensdo, corrente, método rigido, dimenséo, tipo de montagem, e algo mais
importante que € a quantidade de NPS e a frequéncia que queremos;
o Tensdo de funcionamento: Normalmente, a tensdo de operagdo para uma
campainha magnética é de 1,5V a 24 V, por um buzzer piezo é de 3V a 220 V. No
entanto, a fim de obter NPS suficiente, sugerimos que contenha, pelo menos, 9 V para
dirigir um vibrador piezo;
o Consumo atual: De acordo com a tenséo diferente, a corrente de consumo de

uma campainha magnética é de dezenas a centenas de amperes, oposta ao tipo piezo
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poupa muito mais energia elétrica, s6 precisa de alguns amperes, e consome trés
tempos atuais, quando a campainha comeca a trabalhar;

o Método de conducéo: Devido ao circuito de movimentagdo conjunto interno, a
campainha auto drive pode emitir som, enquanto a conexdao com a corrente continua
ndo. Devido ao principio de trabalho diferente, a campainha magnética precisa ser
conduzida por meia ondas quadradas, e o buzzer piezo precisa ondas quadradas para
obter uma melhor saida de som;

o Dimenséao: A dimensdo da campainha afeta a sua NPS e a frequéncia, a
dimensdo da campainha magnética € de 7 milimetros a 25 milimetros, sendo que o
sinal sonoro piezoeléctrico € de 12 mm a 50 mm, ou mesmo maior;

o Conectando maneira: tipo Dip, tipo fio, tipo de SMD e tipo parafusado para
grande buzzer piezo séo geralmente vistos.

O componente piezelétrico é geralmente testado a NPS a distancia de 10 cm,
se a distancia duplicada, o NPS decaira cerca de 6 dB, em oposicdo, a NPS vai
aumentar de 6 dB, quando a distancia € encurtada por uma hora. A NPS da campainha
magnética pode chegar a cerca de 85 dB / 10 cm; o piezo pode ser concebido para
emitir som muito alto, por exemplo, as sirenes comuns, sao feitos principalmente de

um componente piezelétrico.

2.10. EspecificagcBes do componente piezelétrico (Buzzer)

> Dimensoes:
e Diametro: 35 mm de cobre com 49 mm de membrana em PVC;

e Espessura: 3,36 mm.

» Caracteristicas elétricas:
e Frequéncia de Ressonancia: 2,2 + 0,5 KHz;
¢ Impedancia de Ressonancia: 250 Q;
e Capacidade estatica: 35000pf + 30% a 100 Hz
e Pressédo do Nivel do som: 85dB / 10 cm
e Tensédo de entrada: 30 vp-p Max
e Temperatura Operacional: -20°C ~ +70°C

e Temperatura de Armazenamento: -30°C ~ +80°C
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¢ ldentificacdo Material: Latdo

2.11. Contribuicdes

Quando o cristal de latice sofre uma ligeira modificacdo acaba gerando um
diferencial de potencial elétrico, na grande maioria esse potencial é tdo elevado que
consegue gerar milhares de volts. Por se tratar de um tipo de energia que nao
necessita de combustiveis ou aditivos, ela ndo gera residuos ou agentes poluentes, o
que foi um dos fatores que serviu de estimulo para o desenvolvimento deste projeto
que, tem por objetivo apresentar os beneficios e algumas aplicac6es dessa nova fonte
de energia para a sociedade.

Uma aplicagcdo muito interessante é a utilizacdo de placas piezelétricas
acopladas na palmilha dos ténis, fazendo que quando a pessoa caminhar ou correr,
possibilitara a geracdo de energia suficiente para dar uma carga, no dispositivo do
eletrbnico de sua preferéncia como celular, MP3, etc.

Assim foi pensado em fazer uma palmilha que utiliza componentes piezelétricos
(buzzer) para a geracdo de energia elétrica para que com ela seja possivel carregar
aparelhos eletronicos de pequeno porte. Para isso, foram realizados testes em
laboratério com o piezeceramico semelhante ao que CARDOSO (2006) usou em sua
dissertacéo que foi usado como base para a realizacao desse trabalho.

Assim com o auxilio do osciloscopio foi possivel ter a nocdo da energia gerada
pelo componente piezelétrico (buzzer) e ter uma estimativa de como e guantos
buzzers serdo necessarios para ter uma real estimativa de custo e beneficio do

projeto.

3. METODOLOGIA

3.1. Introducéao
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Neste capitulo sdo abordados os métodos que foram aplicados em laboratério

para dar continuidade ao projeto.

3.2. Metodologia aplicada

Baseado na ideia de geracdo de energia limpa, fez-se a escolha inicialmente
do tipo de material piezelétrico que se adaptaria para a ideia principal do trabalho,
dentre eles o buzzer com (membrana metalica, eletrodo de prata e piezeceramica)
que sao caracteristicas semelhantes ao buzzer utilizado por CARDOSO (2006).
Caracteristicas essas que servirdo de comparacao para o trabalho.

A partir da escolha realizou-se a coleta das formas de onda geradas através
dos testes realizados em laboratdrio e com o auxilio do osciloscépio para saber se
seria possivel dar seguimento ao trabalho.

De inicio foram coletados os dados de apenas um buzzer que gerou
aproximadamente 1,26 V de pico a pico. Com base da impedancia obtida pelo
fabricante do componente piezelétrico, foi possivel determinar a poténcia gerada
atraves da Equacéao 3.5.

De posse da poténcia instantanea entao foi necessario coletar mais dados com
um numero diferente de buzzer’s, para determinar a carga completa do carregador
portatil.

No segundo momento foram conectados dois buzzer's em série gerando
aproximadamente 2 V. Foram ligados em série conforme Figura 3.2.1 para que
quando os buzzer’s sofressem a deformacdo para a geragdo de energia, elas nao
anulassem a corrente gerada pelos mesmos, o que ocorre quando ligados em

paralelo.

Figura 3.2.1- Dois componentes piezelétricos (BUZZER) ligados em série
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Fonte: Préprio autor

Dando continuacgéo, foi utilizado, um protoboard para simular um circuito,
alocando quatro buzzer’s em série para obter uma corrente maior que as anteriores.
Assim, foi montado na protoboard: quatro buzzer’s ligados em série, capacitor de 1pF,
resistor de 27 ohms e um LED para verificar se a energia estava sendo gerada,
conforme a Figura 3.2.2 e Figura 3.2.3

Figura 3.2.2 — Esquematico montado no protoboard

Fonte: Préprio autor

Figura 3.2.3 — Tabela de componentes do esquematico
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COMPOMNENTE PIEZELETRICO (BUZZER)
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FOMTE RETIFICADOARA

s

Fonte: Préprio autor

Foi necessario colocar a ponte retificadora para que ndo houvesse perdas de
reacao inversa da deformacdo na corrente gerada, fazendo com que a corrente
alternada (CA), seja convertida em corrente continua (CC), para evitar perdas inversas
devido ao efeito reverso da deformacéo. A partir disso a ideia € de que o carregador

portétil consiga absorver o maximo de energia gerada pelos PIEZO.

3.3. Procedimentos realizados em laboratorio

Nesta secdo serdo apresentados alguns procedimentos realizados com o

auxilio dos equipamentos dos laboratérios.

3.3.1. Energia por cada buzzer — teste 1

Para dar continuidade com o projeto era necessario saber a tensdo que cada
buzzer piezelétrico gera quando sofre algum tipo de deformacdo. Essa deformacao
mecanica foi feita manualmente pressionando na parte central do buzzer adaptado.
Para que a parte ceramica do buzzer piezelétrico ndo sofresse nenhum tipo de dano
fisico que afetaria a geracdo de energia foi colocada sobre ele uma protecdo de

borracha maleavel que nédo afetaria o buzzer, quando esse buzzer foi pressionado



30

causando sua deformacgédo. Através do auxilio do osciloscopio observou-se que ele
gerou aproximadamente 1,44 V.

3.3.2. Como evitar perdas de energia gerada — teste 2

Ao realizar o teste dois, foi visto que quando os buzzers foram conectados em
paralelo os mesmos anulavam a tenséo gerada entre eles, o que nao ocorreu quando
a ligacao dos buzzers foi feita em série.

Foram conectados no protoboard quatro buzzers também em série, nesse teste
foram pressionados de forma sequencial, simulando como seria um passo de uma
pessoa que pisa com o lado externo do calcanhar e se move levemente para dentro,
seguindo em linha reta até a elevacao do dedao, chamada de “Pisada Normal”.

Foi também acoplado no protoboard, além dos buzzers um capacitor de 1uF,
um resistor de 27 ohms e um LED mostrada na Figura 3.3.2. Essa ponte retificadora
serve para converter CA (corrente alternada) para CC corrente continua, essa mesma

ponte, esta dentro do carregador portatil.

Figura 3.3.2- Teste feito com quatro buzzers, capacitor de 1uF, um resistor de 27ohms

e ponte retificadora.

y 3

Fonte: Préprio autor

3.3.3. Melhor forma de ligacao entre os buzzer piezelétricos — teste 3
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Primeiramente, os buzzer piezelétricos foram colocados em ligacdo paralela,
porém, quando foi realizado o primeiro teste, foi observado no osciloscopio que a
tensdo gerada era 0 V, porque quando os buzzer eram pressionados um sobreposto
ao outro com a protecdo de uma borracha maleével entre eles, no momento em que
ocorria essa deformacédo, um anulava a tensdo gerada pelo outro fazendo com que

ela fosse nula. Conforme a Figura 3.3.3.

Figura 3.3.3 - Simulacéo da tensédo nula
Tek Eiec.

dutarm,
——— dutoset

Filtro de Rurd

P I S T LT 7 A00my <tk Cestaer
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Fonte: Proprio autor

O problema da anulacdo das tensdes foi corrigido fazendo com que a sua
ligacdo, antes em paralelo, fosse modificada e reparada com oito buzzers piezelétrico,
conforme a Figura 3.3.3.(a). Desta foram, fazendo com que fosse gerada uma tensao
de 24,6 V, como mostrado na Figura 3.3.3.(b). Através do uso LTspice IV foi possivel

gerar a onda retifica mostrada na Figura 3.3.3(d)
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Figura 3.3.3.(a) - Palmilha com oito buzzer’s ligados em série

Fonte: Préprio autor

Figura 3.3.3.(b). - Oito buzzer’s piezelétricos sendo pressionado de forma sequencial.
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Fonte: Proprio autor

A figura 3.3.3.(c) mostra 0 esquematico do circuito que foi usado nas simula¢des do
software Ltspice IV, nele foi implementado o diodo mais proximo com o que foi

utilizado no laboratério de eletrotécnica.
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Figura 3.3.3. (¢) — Esquematico usado no Ltspice
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Fonte: Préprio autor

Figura 3.3.3.(d).- Simulagéo da onda retificada no LTspice IV dos oitos buzzer’s

90ps 100ps s

Fonte: Proprio autor

O 3.3.3(a) teste foi realizado no laboratério de eletrotécnica da UNIPAMPA,
com o auxilio dos técnicos de laboratorio. Os componentes piezelétricos foram
pressionados com as maos de forma sequencial, pois néo foi possivel fazé-lo de outra
maneira devido ao equipamento que se dispunha no momento no laboratério de
eletrotécnica.

A pressao exercida nesse teste foi de 26,52 N/cm?2 por par de componente

piezelétrico:

Peso exercido foi de 50kg — 500N

Diametro do componente piezelétrico (BUZZER): 4,9 cm

Raio do componente piezelétrico (BUZZER): 2,45 cm
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Entdo para encontrar area de circunferéncia do buzzer aplica-se:
A= x1? (3.2)

Onde r é o raio, em funcéo disso a area (4) encontrado é 18,85 cm?

E para a pressao exercida no componente piezelétrico, tendo que a massa (m)
€ 500N aplica-se a Equacédo 3.2:
p = % (3.2)
Onde m é amassa e A é a area encontrada na Equacéo 3.1, sendo assim o valor de

p ficou calculado em 26,52 N/cmz?

Os valores encontrados em RMS encontrados com o auxilio LTspice foram uma
tensdo de saida RMS, corrente de saida RMS, e a Poténcia RMS, sendo que os
valores da tensao de 15,713V e corrente de 0,58196 A foi disponibilizado pelo LTspice
e a poténcia RMS foi calculada através da Equacdo 3.5 encontrado assim uma
poténcia RMS de 9,14 W.

Observando os dados da figura 3.3.3 (d), dados simulados, com os obtidos da

3.3.3 (b), tem-se praticamente 0 mesmo comportamento da tensao.

3.3.4. Como obter maior eficiéncia dos buzzer’s

Conforme foi apresentado nos itens 3.3.1 e 3.3.3 a melhor aplicacdo dos
buzzer’s e com eles sendo ligados em série e perfilados em fila um atras do outro
conforme. Figura 3.3.3.(a), assim com o pisar da pessoa, 0s buzzer se pressionado
forma sequencial, sofrendo a deformacdo mecéanica que por consequéncia é

convertida em tensdo necessaria para o carregador portatil.

3.3.5. Quantos buzzer seriam necessérios para gerar energia para o carregador
portatil

Para atender as especificacbes do carregador € necessario que seja gerada
uma tensdo minima de 5V ja com as perdas que ocorrem no processo. Partindo da
analise da secdo 3.3.3, que gera uma poténcia de 9,14 W e considerando que o
carregador pode fornecer 6W (1200mA e 5V) é possivel gerar a carga a partir de

guatro buzzer’s. Ou seja, quantidade de buzzer’s aplicados nos testes foram oito
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componentes, mas a partir de quatro componentes piezelétricos ja é possivel gerar a

energia necessaria.

3.3.6. Tempo médio para carregar o carregador portatil na pratica — Teste 4

O tempo de carga total para o carregador portatil varia de acordo com a pisada,
do tempo de caminhada da pessoa e, se a pessoa esta correndo ou caminhando.
Quanto mais rapido, o individuo exerce o movimento, mais rapida é a deformacéao, no
buzzer piezelétrico, e mais rapido ele se deforma de modo sequencial. Assim, pode
ser aplicado em qualquer tamanho de palmilha. Outro detalhe € o peso que pode ser
aplicado ao componente piezelétrico que varia, pois nos testes foi aplicado cargas que
variaram de 78 Kg a 96 Kg, sendo pressionado de forma continua.

Visto que o tempo médio de um passo ao caminhar é de 1 segundo e ao correr
esse tempo cai para 0,5 segundos, 0 peso entdo nao afetaria o dispositivo porque 0
movimento na maior parte do tempo € continuo. Assim, o envio de energia para o
carregador é realizado em menor tempo.

Desconsiderando a massa do individuo a carga completa no carregador varia
entre 2 horas e 5 horas dependendo de como os buzzer’s sofrem a deformacao

mecanica. A Figura 3.6.1 mostra o carregador portétil e suas especificacdes.

Figura 3.6.1 - Carregador Portétil

Fonte: Préprio autor

As especificacdes do carregador portatil séo:
o Bateria de litio; capacidade de 1200mAh;
o Entrada: 5V /1A
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. Saida: 5V /1A

o Dimensodes: 9,7cm x 2,25cm x 2,5cm
o Vida util: 500 cargas/ ciclos
o Peso: 70 gramas.

Esse procedimento foi realizado ao ar livre, em virtude de que os equipamentos
disponiveis ndo poderiam ser utilizados nesse teste em razdo da movimentacéo que
seria necessaria para realiza-lo.

Colocando a palmilha dentro do ténis e com o auxilio do marcador de tempo do
celular foi feita uma média de tempo que leva para o carregado portatil carregar que
varia conforme o movimento realizado. Esse teste foi realizado em um tempo médio
de uma hora e meia, com alternancia entre corrida e caminhada, em um percurso de
6.500 m com uma velocidade média de 4,33 km/h a velocidade foi encontrada a partir

da Equacéao 3.3.

~ |

(3.3)
Onde v € a velocidade, d € a distancia percorrida e t € o tempo.
3.3.7. Ensaio realizado com o equipamento SHIMADZU — Teste 5
Outra metodologia aplicada foi feita no laboratorio dos cursos de engenharia
civil e da engenharia mecéanica, com a utilizacdo de um equipamento que simula

pressbes exercidas em varios tipos de materiais. Trata-se do equipamento
SHIMADZU, modelo: AGS-X, 10N — 10kN, conforme Figura 3.7.1.

Figura 3.7.1- Equipamento de simulagao de pressao
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Fonte: Préprio autor

Com a utilizacdo da SHIMADZU, foi possivel verificar a tensédo de saida apenas
no multimetro, mas com o osciloscépio néo foi possivel. Os valores da tensdo de saida
nao foram possiveis de serem capturados com o osciloscépio pelo motivo de que o
deslocamento dos discos de pressédo da SHIMADZU ocorrera de forma muito lenta.

Através dos dados foi possivel realizar o grafico de forca versus deslocamento
visto na Figura 3.7.2. Os resultados obtidos foram oriundos da deformacéo de dois
componentes piezelétrico (BUZZER) ligados em série, como visto na Figura 3.7.3.
Neste experimento foi possivel a capturar a tensdo gerada com o multimetro (Agilent
U1251B True RMS Multimeter) mostrado na Figura 3.7.2, cujo o valor de potencial

apos a deformacéo foi aproximadamente de 3,5 V.

Figura 3.7.2- Multimetro (Agilent U1251B True RMS Multimeter)
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Fonte: Préprio autor

Figura 3.7.3 — Gréfico de relacéo de For¢ca x Deslocamento
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Foi analisado a possibilidade de utilizar os outros equipamentos do outro
laboratério do curso de engenharia mecanica, como o pistdo dos motores ou 0s
pistdes pneumaticos que se encontram no campus da UNIPAMPA. Entretanto, como
0 uso dos pistdes do motor tinha a possibilidade de danificar ou quebrar o préprio
equipamento e com o0s pistdes pneuméaticos existentes ndo permitiam fixar o

componente piezelétrico inviabilizaram assim, o uso desses dois equipamentos.

Figura 3.7.4- Componente piezelétrico (BUZZER) no equipamento SHIMADZU

& SHIMADZU

T

Fonte: Préprio autor

Devido a falta de recursos préticos para determinar um padréo e captura de
tensdo foi determinada a tensdo elétrica a partir das equacgdes caracteristicas
apresentadas no capitulo 2.

Para calcular a tensdo de saida aplica-se a Equacao 2.6, esse ensaio foi feito
com dois componentes piezelétricos, mas para tal célculo € necessério o valor de g33
(valor de deformacéo do buzzer), que néo foi disponibilizado pelo fabricante e néo foi
possivel determina-lo em laboratério por falta de equipamentos adequados. Para
determina-lo, foi realizado uma interpolacdo com a Equacédo 3.4 com os valores da
tabela 1, para gerar o grafico de Tenséo de Saida.

g33== (3.4)

Vz

Figura 3.7.5 - Tensao de Saida (Vz x g33)
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Tensdo de saida
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Fonte: Préprio autor

Tabela 1- Tenséo de saida e coeficiente de deformacéo

Tz Tensdo de saida Coeficiente de deformacao
78 3,5 22,28571
72 3,3 21,81818
66 3,1 21,29032
60 2,9 20,68966
54 2,7 20

48 2,5 19,2
42 2,3 18,26087
36 2,1 17,14286
30 1,9 15,78947
24 1,7 14,11765
18 1,5 12

12 1,3 9,230769
6 1,1 5,454545
0 0 0

Fonte: Préprio autor
A partir dos dados fornecidos foi possivel calcular a poténcia instantanea
através da equacéao 3.5.

P=1xV (3.5)

Onde P é a poténcia, I € a impedancia e VV é a tensao.
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Para o valor tenséo foi utilizado o valor de 24,6 V fornecido no ensaio no
equipamento da SHIMADZU.
Para determinar a poténcia gerada pelo buzzer’s foi calculado a poténcia RMS.

Dada pela equacéao 3.6.

Prms /% fOT P2(t)dT (3.6)

Onde T é o periodo.

De posse dos valores de tensao foi determinada a poténcia de cada ponto
através da equacgéo 3.7 :
172

p=t (3.7)

Onde v é a tensdo e R é a impedancia fornecida pelo fabricante
Através dos dados de poténcia de cada ponto foi determinada a poténcia RMS atravées

da equacao 3.8.

x1%24x22+x32+---+xn?
Prms = J ~ (3.8)

Onde x12 + x22% + --- xn® sdo os valores dos pontos gerados e N é o nimero de
pontos utilizados na equacao.

O valor da poténcia RMS encontrada equacéo 3.8 para 14 pontos foi de 0,0263
W.

Levando em consideracdo o custo dos componentes utilizados, foi possivel ter
uma estimativa de quanto R$/mW é obtido a cada dois componentes piezelétricos
(Buzzer):

e 1 Buzzer (R$ 1,60);
e Par de Palmilhas (R$ 9,80);
e Carregador Portatil (média de R$25,00).

Assim o valor do projeto ficou aproximado em R$ 34,00, levando em

consideracdo que esse valor € apenas com a utilizagcdo de (dois buzzer’s, uma
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palmilha e o carregador portatil). Através da Equacao 3.5 foi possivel chegar no custo
de 0,55 R$/mW.

R$/mw =2 (3.9)
Onde R$ é o valor dos dois componentes piezelétricos e P € a poténcia instantanea

calculada.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nesse trabalho, comparando com os resultados de
Cardoso, em sua dissertacdo. Nesse trabalho com um buzzer foi possivel gerar 1,44
V enquanto em Cardoso foi possivel 1,2 V necessitando 3,5 horas de vibracdes
continuas ligando dois buzzers em paralelo, mas néo indica a tensao gerada por ele.

Com a aplicacdo dos testes realizados nesse projeto, com énfase maior no
teste 2, foi possivel gerar uma tensdo de 24,6 V ligando oito buzzer’s. Esta tenséo
permite fornecer energia completa ao carregador portatil em um tempo que varia de 2
horas a 5 horas, variando de pessoa a pessoa.

Foi visto também que com base nas simulacdes através da Equacao 3.8 foi
encontrado uma poténcia RMS com valor de 0,0263 W para o uso de dois piezelétricos
com a tensdo maxima foi de 3,5 V. Para a simula¢éo do LTspice com oito piezelétrico
e tensdo maxima de 24,6V foi encontrada uma poténcia RMS de 9,14 W. Vale
salientar que usando esses oito buzzer cabem em uma palmilha com o ndmero 41.

Com o auxilio da maquina SHIMADZU, foi possivel observar que com uma
carga de 78Kg aplicada em dois componentes piezelétricos ligados em série geram
3,5 V. Desta forma, o microgerador piezelétrico pode ser montado e acoplado com
quatro buzzer’s ligados em série que desta maneira geram aproximadamente 14 V.

Entretanto, Cardoso fez seu teste com um buzzer e esse projeto foi feito com
oito buzzers em série, baseado nisso a tenséo gerada entre as simulacdes foi maior,
mas se comparado com a tensao gerada em um buzzer elas sdo proximas entre as
duas simulagoes.

Levando em consideracéo o custo do projeto com a relacdo R$/mW espera-se
qgue no futuro seja possivel a realizacdo de projetos através da utilizacdo de
componentes piezelétricos.

De acordo com a proposta apresentada no trabalho e através dos testes
realizados, mostraram que € possivel a geracdo de energia piezelétrica de custo
baixo. Para trabalhos futuros passa ser uma alternativa para aumentar a maneira de

geracao de energia elétrica limpa, financeiramente viavel e sustentavel.

5. CONCLUSOES
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Apesar de poucos materiais piezelétricos conhecidos, principalmente na area
de materiais metalicos (Ligas), pode-se perceber a grande importancia e a diversidade
aplicacdo destes materiais. Visto que 0s materiais piezelétricos estdo ligados
diretamente as inovacdes tecnoldgicas que contribuem e podem contribuir ainda mais
para a geracao de uma energia limpa e sustentavel.

Com o sistema de microgeracdo de energia utilizando o componente
piezelétrico (buzzer) piezelétrico do trabalho para carregar uma bateria 1200mAh que
necessita de 5V, precisaria entre 2 horas e 5 horas dependendo de como o individuo
a utiliza. Assim, sendo possivel a geracdo de energia através dos buzzer’s
piezelétricos, acoplados em uma palmilha de cal¢cado e permitindo ao usuario carregar
seus aparelhos eletrénicos com o auxilio do cabo USB apés uma caminhada ou
corrida.

Mesmo que o0 assunto ainda necessite de uma pesquisa mais minuciosa sobre
a geracao de energia limpa, é possivel que através dos buzzer’s piezelétricos, também
tenhamos uma geracdo em uma escala um pouco maior. O uso em residéncias
urbanas possibilitaria uma economia para seu morador e um alivio para 0 meio
ambiente.

A pesquisa, assim como os protétipos construidos e testes realizados também
obtiveram suas contribui¢cdes, a partir do desenvolvimento de um tipo de gerador
piezelétrico que através da utilizagdo dos buzzer’s, e verificagdo das caracteristicas,

favoreceu a geracéo e aplicacao da energia elétrica, de baixo custo.

5.1. Contribuicdes

Algumas contribui¢gfes foram possiveis com o desenvolvimento do trabalho:

o Elaboracdo de um dispositivo de gerador de energia elétrica que é baseado em

um componente piezelétrico de baixo custo.

o Verificagdo das qualidades de aplicacdo e geracéo;

o Estabelecimento de um método de geracdo de energia através da

piezeletricidade, através de um circuito simples e de baixo custo.
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5.2. Sugestdes para continuidade da pesquisa

Algumas contribuicdes foram possiveis com o desenvolvimento do trabalho:
Para poder aproveitar melhor a ideia da geracdo de energia através da utilizacdo de
componentes piezelétricos, esse trabalho € capaz de oferecer como base para
aperfeicoamento de geradores piezelétricos. Como estudos posteriores pode-se

sugerir:

o Investigacdo e construcdo de geradores com maior capacidade de geracao de

energia;

o Realizar um controle com maneiras que possam maximizar o fluxo de poténcia

para a bateria;

o Um modelo de implementacdo para que a geracdao de energia através dos
dispositivos piezelétricos possa ser feita em maior escala armazenando essa energia

com a utilizacao de super capacitores.
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