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Abstract— Piezoelectric materials are used in different applications and have been exploited in many mechanical vibration
based systems. Among different possibilities of application, one that has received attention of many researchers is power
harvesting, in which energy is obtained from mechanical vibrations. However, in such applications the biggest challenge is
finding ways to store the generated energy with a low intensity current. Thus, in this work it is presented an experimental
piezoelectric energy harvesting system used to charge a 1.2V NiCad battery cell in a simple and effective way. The tests were
implemented using PZT ceramics and the obtained results show that the generated energy can be used as self-power source in
autonomous low consumption systems.

Keywords— PZT, piezoelectricity, Energy Harvesting.

Resumo— Os materiais piezelétricos séo utilizados em diferentes aplicages e tém sido explorados em sistemas que operam com
vibragdes mecanicas. Dentre as diferentes possibilidades de aplicagdes, uma das que tem atraido atencéo de muitos pesquisadores
é a obtencdo de energia com ceramicas piezelétricas a partir de vibragcbes mecanicas. Porém, o maior desafio nesse tipo de
aplicacdo é encontrar formas de armazenar tal energia, gerada com corrente de baixissima intensidade. Assim, neste trabalho o
objetivo é apresentar um sistema experimental de energy harvesting capaz de carregar, de forma simples e direta, uma bateria de
NiCad de 1.2V. Os testes foram realizados usando-se ceramicas do tipo PZT e os resultados obtidos mostram que o
aproveitamento de energia é viavel, principalmente considerando aplicacdes em sistemas autdnomos de baixo consumo e com

fonte prépria de energia.

Palavras-chave—PZT, piezeletricidade, Energy Harvesting

1 Introducéo

O desenvolvimento de microssistemas de
energia autbnoma encontra um vasto campo de
aplicacBes. Alguns microssistemas podem extrair
energia elétrica do ambiente através do calor,
vibragdo, radiacdo, variacdo de pressdo ou variagdo
de energia quimica. Ha trés métodos muito
difundidos para a obtencéo de energia elétrica a partir
de fendmenos fisicos: piezelétrico, capacitivo e
indutivo (Flynn and Seth, 2012; Sodano et al., 2003).
Os Sistemas Micro Mecanico-Elétrico (MEMS) sdo
baseados na converséo de energia com alta densidade
de energia. Os materiais piezelétricos, que possuem
como principais caracteristicas a capacidade de
transformar energia mecanica em elétrica e vice-
versa, operam com base em vibragdes e sdo capazes
de gerar correntes de pequena intensidade (Chen et
al, 2009). Para que se obtenha uma alta quantidade
de energia, suficiente para carregar uma bateria, por
exemplo, seria necessdria uma vibragdo continua e,
preferivelmente, em frequéncias elevadas. Isto pode
tornar tais aplicagBes invidveis, pois em ambientes
naturais as vibracdes geralmente encontradas sdo de
baixa frequéncia e muitas vezes ocasionadas de
forma aleatéria e com movimento subamortecido.
Para que se obtenha um armazenamento eficaz dessa
energia, € necessario que a perda inerente ao
processo da retificacdo seja minima, ou seja, que o
aproveitamento na transferéncia desta energia seja o
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maximo possivel. Para isto, varios métodos tém sido
empregados e testados, como por exemplo, a
utilizacdo de uma fonte elevadora de tensdo quando o
valor da tensdo fornecida pelo material piezelétrico
ficar abaixo do necessario para alimentar a bateria
(Torres, E. O, 2008). Porém, ha ainda possibilidade
de outros problemas impedirem que o processo de
obtencdo do sinal inviabilize aplicagdes dessa
natureza. Dessa forma, neste trabalho foi realizado o
estudo do comportamento elétrico de uma fonte
geradora do tipo PZT sob condi¢fes de vibragdo,
aplicado ao carregamento de uma bateria do tipo
NiCad. O sistema tem como base um banco de
capacitores de poliéster com alta capacidade de
armazenamento de cargas e baixa corrente de fuga, o
gue permite um armazenamento de energia por um
tempo razoavelmente longo.

2 Configuracdo de um sistema Power Harvesting

O sistema de geracdo e captacdo de energia
baseado na piezeletricidade usado neste trabalho
consiste em um balango constituido por uma lamina
flexivel, como se fosse uma viga presa a uma base
rigida, elemento piezoelétrico e um motor CC que
faz mover uma alavanca e dar uma batida a cada giro
do eixo do motor, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1-Sistema de captacéo de energia piezelétrica

O elemento piezeléctrico é colocado a lamina
flexivel do balanco proximo a base. Quando o
balanco esté vibrando devido ao impacto ocasionado
pelo movimento do motor, uma grande tensao
elastica é introduzida no elemento piezelétrico — no
caso, uma ceramica tipo PZT, e uma tensdo AC é
gerada entre os elétrodos. As equacdes que regem tal
comportanto sdo dadas por (Qiu et al, 2009):

D3 = e3,5; + &33E;

@

Ty = cfiS; + ez E;

Onde os subscritos " 1 " e " 3 " se referem-se a
direcdo-x e a dire¢do-z, respectivamente. O eixo x €
definido na direcdo do comprimento, o0 eixo y é
definido na dire¢do da largura e o eixo z é definido
na direcdo da espessura da viga. As variaveis E, S, D
e T representam, respectivamente, o campo eléctrico,
a tensdo elastica, o deslocamento elétrico e o
estresse. As constantes e, £ e C representam a
constante piezeléctrica, a constante dielétrica e a
rigidez, respectivamente. A ldmina, na qual o
material piezelétrico esta fixado, vibra na direcéo-z
(3) fazendo variar D (corrente 1) devido também a
variagdo de E (tensdo elétrica). Reavaliando-se a Eq.
(1), as variaveis E, S, D e T podem ser substituidas
pela tensdo elétrica V, o deslocamento u, a corrente |
e a forca Fp, respectivamente, de modo que uma nova
equacao pode ser obtida, como segue:

I =au—C,V, 2)

Fp = KpEu + aV,

onde C, € a capacitancia, a é um fator de forca e Kpg
¢ arigidez do elemento piezoeléctrico num estado de
curto-circuito. Pode-se observar na Eq.(2) que a Fp
(forca aplicada) provoca uma variagcdo de tensdo
elastica e uma tensdo V proporcional a o (fator de
forga). Um estudo mais detalhado mostra que existe
uma relacdo entre as diferentes variaveis
apresentadas nas equacdes (1) e (2), como seguem:

By=—o, ®)
_u
S=1 (4)
I=A4,0D, (5)
Fp = Ay,T, (6)
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C314yz
K, = 32122

= ™
S

CO _ 833:xy, (8)

o= b 9)

L

As variaveis A e L representam a area de se¢do
transversal e a espessura do material piezelétrico,
respectivamente. Para 0 desenvolvimento deste
trabalho foi utilizado um tipo de interface classica,
como apresentada na Figura 2.

Piezo 7 #i

R

Figura 2 - Interface classica

De acordo com a Figura 2, a interface cléassica é um
circuito retificador com diodo em ponte e um filtro
capacitivo. A carga elétrica do terminal € modelada
por uma resisténcia equivalente R,. Para calcular a
saida de energia da interface sob a condi¢do Unica do
modo de vibracdo, alguns pressupostos devem ser
feitos. Primeiro, assume-se que o deslocamento
mecéanico u é puramente senoidal e que a tensdo de
circuito aberto V no material piezelétrico também ¢é
senoidal. No entanto, inicialmente, o retificador esta
no estado de blogueio e o elemento piezelétrico atua
como um circuito aberto quando o valor absoluto de
V é inferior a tensdo Vpc do capacitor. Quando o
valor absoluto de V € maior do que Vpc, uma corrente
I flui através dos diodos. A corrente € dividida em
duas partes, sendo uma para 0 capacitor e a outra
para a carga. A energia gerada E num periodo de
tempo T pode ser estimada pelo calculo da
integracdo de produto de V e | dentro do periodo.
Portanto, a energia pode ser obtida dividindo-se E
por T, como segue:

4a?U%w?Ry,
- (2R Cow+T)?2 (10)
A poténcia P do elemento piezelétrico pode ser
obtida também experimentalmente. Quando o
sistema estd operando, pode-se, simplesmente, medir
a tensdo Vpc do resistor R, de modo que a poténcia
P pode ser calculada como segue:

(1)

A poténcia para diferentes resisténcias R, ndo ¢é
constante e é menor quando a resisténcia é muito
baixa ou muito alta. H& uma poténcia maxima
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quando o resistor tem um valor médio (Qiu et al,
2009).

3 Simulacdo do comportamento elétrico de uma
fonte geradora PZT estimulada por um
movimento subamortecido

Para uma melhor avaliagdo do comportamento
elétrico da fonte geradora PZT, foi elaborado no
simulador NI MultiSims (National Instruments) um
circuito elétrico composto de uma fonte com sinal
pulsante, dois resistores, um indutor e um capacitor
como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Circuito Elétrico simulador de um Movimento
Oscilatério Subamortecido

Como pode ser observado na Figura 3, a fonte de
corrente 1; gera um pulso de 1us a cada 2 segundos
com intensidade de 200mA. Este impulso de corrente
carrega instantaneamente o capacitor C;=200uF
através do resistor R;=1Q. Nos instantes seguintes, o
capacitor comeca a descarregar através do Resistor
R,=1kQ. Porém, devido a troca de energia com o
indutor L;=1H, existe uma circulagdo de corrente
oscilante entre o Capacitor C, e o Indutor L, que vai
se atenuando exponencialmente, pois 0s mesmos
alimentam também o Resistor R;. Como resultado,
obtém-se 0o Movimento Oscilatério Subamortecido.
O formado desta onda pode ser observado na foto do
Osciloscépio Virtual XSC3 apresentado Figura 4.
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Figura 4 — Forma de Onda do Sinal de um Movimento Oscilatério
Subamortecido.
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O sinal obtido, no dominio da frequéncia, pode ser
visualizado no Analisador de Espectro XSA2
conforme mostra a Figura 5, no qual se observa um
valor de pico predominante em 12,682Hz. Porém,
percebe-se que a energia se espalha ao longo da
frequéncia. Esta caracteristica indica que o
aproveitamento efetivo de toda a energia sO sera
possivel se houver um dispositivo que armazene
inicialmente a energia obtida para, em seguida,
alimentar a bateria.
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Figura 5 — Espectro de Frequéncia do Circuito Elétrico do
Movimento Oscilatorio Subamortecido.

4 Circuito Elétrico Simulado para alimentacdo de
uma carga DC

Para alimentacdo de uma carga DC foi utilizado
um circuito retificador em ponte com quatro diodos e
um capacitor eletrolitico de 1000uF, conforme ilustra
a Figura 6. O resultado da simulagdo é um sinal de
tensdo Vpc=4,5V linear devido ao capacitor
eletrolitico C, que atua com filtro capacitivo. Devido
a carga R, de 100kQ, a corrente consumida, de
45pA, foi extremamente pequena para ocasionar
ondulagdes de tenséo na carga R, comportando-se,
assim, como um circuito em aberto.
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Figura 6 — Circuito Simulado de Retificador em Ponte de uma
Fonte que produz Movimento Oscilatério Subamortecido

5 Armazenamento de energia para a carga de
bateria

Na prética, o circuito da Figura 6 apresenta
baixo desempenho para suprir a carga de uma bateria
NiCad porque o capacitor eletrolitico possui alta
corrente de fuga (Rpg. da ordem de 1IMQ), se

N

comparada a corrente necessaria para carregar a
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bateria NiCad. O uso de supercapacitores, também
neste caso, ndo é recomendavel, pois 0s mesmos
necessitam de alta corrente de carregamento, 0 que
ndo é possivel com uma fonte PZT. Além disso, 0s
supercapacitores também possuem corrente de fuga
de corrente relativamente elevada, o que compromete
seu proprio carregamento (Kotz, R, Carle, M 2013).
Para se conseguir um armazenamento de cargas
elétricas de forma adequada, é necessario que o
capacitor que exerce a funcdo de linearizacdo de
nivel de sinal DC tenha uma minima corrente de
fuga. Para tal, foi utilizado um banco de capacitores
de poliéster de resisténcia de fuga Ry, da ordem de
100MQ (Boylestad, R, 2015).

6 Resultados

Para a analise da viabilidade préatica do sistema,
foi implementado um dispositivo que gera energia
através de um material piezelétrico, conforme mostra
a foto da Figura 7.

Figura 7 — Montagem do dispositivo gerador/retificador piezo

O sistema montado possui um dispositivo que faz
vibrar ciclicamente uma ldmina metélica, na qual esta
acoplada um cristal piezo “FT=27T-
6.3A1W050”(Bestar Acoustic), conforme mostra a
Figura 8.

I

Figura 8 — Foto do PZT colado a uma lamina metélica

O sinal de energia em AC obtido do PZT é
convertido em DC atraves de quatro diodos 1N4007
ligados em ponte, conforme o diagrama de circuito
da Figura 6. Como pode ser observado na Figura 9, o
valor de pico de tensdo chega a 4,36V, que é superior
ao valor da tensdo de duas células de baterias NiCad
de 1,2V — 60mAh ligadas em série (2,4V), indicando
que é possivel efetuar de forma adequada o
carregamento das baterias. Na sequéncia, ¢ feita a
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retificacdo do sinal e uma filtragem, através de um
banco de 20 capacitores de poliéster de 1uF ligados
em paralelo. Como normalmente tais capacitores nao
sdo encontrados com valores elevados, ou seja, acima
de 1uF, optou-se por utilizar um conjunto formado
por capacitores menores, como apresentado na foto
da Figura 10.

Figura 10 — Banco de capacitores de poliéster de 1uF

O conjunto alimentador propicia uma tensao de 3,8V,
que é aplicado a duas bateria NiCd de 1,2V -
60mAh. O Detalhe desse circuito retificador é
mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Detalhe do circuito retificador para a carga de duas
baterias NiCad

Com este circuito devidamente montado foram
realizados diversos ensaios e testes. As duas baterias
foram carregadas durante um determinado intervalo
de tempo e em seguida foram usadas para alimentar
um LED de 5mm com correntes de consumo de 5SmA
através de um resistor de 100Q. Com isto, foi
possivel verificar a relacdo entre o tempo de
carregamento e os tempos de descarga das baterias.
O resultado pode ser visualizado no gréfico da Figura
12.



Grafico de Tempo de carga x Tempo de descarga de duas Baterias NiCad
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Figura 12 — Grafico de Tempo de Carga x Tempo Descarga de
duas baterias NiCad ligadas em série

Como pode ser observado na Figura 12, fica claro
que existe uma proporcionalidade direta entre o
tempo de carga e de descarga. Isso significa que é
possivel alimentar a bateria por um determinado
periodo de tempo e, concomitantemente, alimentar
um dispositivo que necessite pouca energia para o
seu funcionamento como, por exemplo, sistemas
sensores com transmissao sem fio, que é uma das
principais aplicacdes de energy harvesting.

7 Conclustes

Um material piezelétrico gera uma tensdo
elétrica  relativamente elevada com corrente
extremamente baixa. Portanto, quando utilizado para
carga de uma bateria, 0 seu sistema de retificacao
devera contar com baixa perda de consumo de
corrente. Dispositivos elevadores de tensdo tém sido
testados e utilizados em casos em que o valor de
tensdo de alimentagdo diminui, ficando abaixo do
valor de tensdo nominal da bateria. Porém, estes
mesmos dispositivos também consomem uma parcela
de corrente para possibilitar o seu funcionamento.
Capacitores com correntes de fugas elevadas, como
os eletroliticos, ndo permitem um armazenamento
eficaz, pois 0s mesmos perdem uma parcela
razoavelmente grande de cargas elétricas enquanto
sdo abastecidos pelo gerador piezoelétrico. Contudo,
os resultados aqui apresentados mostram que, apesar
das dificuldades de implementacéo, ainda € possivel
aproveitar de forma adequada a energia gerada
através de materiais piezelétricos. Neste aspecto,
uma das aplicagbes que podem ser viabilizado é na
alimentacdo de um sensor sem fio a certa distancia
onde inexiste a possibilidade de se trazer localmente
a energia de alimentacéo.
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