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RESUMO

Cuissance, é uma base de geracao elétrica, que através do movimento em
sua superficie, submete as suas pastilhas a um esforco mecéanico. Pode ser utilizado
sob quaisquer condi¢bes climéaticas, sendo capaz de resistir a chuva, sol e a cargas
excessivas, como 6nibus e outros veiculos de grande porte.

O cuissance baseia-se no conceito de energia regenerativa, onde podemos
transformar a energia desperdicada do nosso movimento em eletricidade para uso
préprio. Em lugares de grande movimentacdo de pessoas muita energia é
desperdicada, aproveitar esses pequenos impulsos de energia é um grande passo
para descentralizar a demanda de energia elétrica.

Palavras chave: Geracao, Elétrica, Cuissance.
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1. INTRODUCAO

A ideia do nosso projeto, surgiu através de um video em que os jogadores de
futebol de uma comunidade corriam pelo campo e isso contribuia para a geracéo de
energia utilizada para iluminar o campo durante a noite.

Esse trabalho surgiu gracas a um dos projetos da Shell onde ela aposta e
acredita nas ideias de novos cientistas.

A energia cinética da Pavegen, usada no campo de futebol, foi desenvolvida
por Laurence Kemball-Cook, vencedor do prémio Shell Iniciativa Jovem.

A partir dai pensamos “e se...” Fizéssemos algo parecido ou semelhante!!?



2. TEMAE DELIMITAQAO

Com o crescimento populacional, avanco da tecnologia e aumento da produgao
industrial, torna-se necessario uma maior demanda de fontes de energia, mas o
grande problema e obter uma energia limpa e renovavel. Atualmente discute-se muito
a respeito de sustentabilidade.

Em 1880 Pierre e o0 seu irmao mais velho Jacques Curie, demonstraram que se
gerava um potencial elétrico quando se comprimiam cristais, a piezoelétricidade, e
esse comportamento foi utilizado mais tarde em aparelhos eletrénicos como toca
discos e alto falantes. Pouco depois em 1881, eles demonstraram a existéncia de
efeito inverso: cristais podiam ser deformados quando submetidos a um campo
elétrico. Quase todos os atuais circuitos eletronicos digitais recorrem a este fenébmeno.

A descoberta da propriedade de alguns cristais produzirem energia elétrica
através de impulsos mecéanicos e uma nova opcao para a conservacado ambiental e

producéo inesgotavel de energia.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo de estudo
Estudamos e analisamos o projeto a ser executado, encontramos possiveis
dificuldades que podem ocorrer, tais como, armazenamento de energia, durabilidade
das pastilhas submetidas ao esforco mecéanico, com isso pré-determinamos o periodo
em que devem ser realizadas as manutencdes preventivas e corretivas do

equipamento.

3.2 Objetivo geral
Demonstrar novos meios de geracéo de energia elétrica, contribuindo com as
empresas na geracdo de energia sustentavel e renovavel visando a economia de

energia e evitando gastos nos setores que necessitam de uma economia elétrica.

3.3 Objetivo
O objetivo do projeto € converter energia mecanica em elétrica através de um
piso gerador em ambientes publicos de grande movimentacéo, tais como: Estacdes

de trem, metros, 6nibus, shoppings etc.



4. JUSTIFICATIVA
Com o crescimento populacional, avanco da tecnologia e aumento da producao
industrial, torna-se necessario uma maior demanda de fontes de energia, mas o
grande problema e obter uma energia limpa e renovavel. Atualmente discute-se muito

a respeito de sustentabilidade.

5. METODOLOGIA

Através de pesquisa, videos (internet), e estudos da piezoelétricidade.



6. PROJETO

Com o principio de obtencéo de energia elétrica sustentavel e alternativa,
resolvemos desenvolver um projeto que atendesse essa grande necessidade. No
gual pudemos observar o quanto de energia é desperdicada nos dias de hoje, em
diferentes formas, na forma mecanica, de calor, da danca, de caminhadas, corridas
e etc.

Em um mundo de constantes transformacdes, estudos de novas tecnologias
e projetos, a demanda de energia cresce.

Com base nisso iniciamos nosso projeto com ideias e o intuito de implantar
um sistema de geracédo de energia elétrica, onde as pessoas ao se movimentarem,
possam transformar essa energia mecanica de seus movimentos em energia
elétrica.

Através dessa ideia, passamos a desenvolver um piso onde as pessoas
poderdo passar sobre ou até mesmo dancar em cima do mesmo, tdo logo que o
contato de cada pessoa possa captar essa energia empregada através dos
esforcos fisicos (energia mecéanica) em energia elétrica. Tal sistema que seria
desenvolvido com a utilizacao de pastilhas Piezoelétricas.

Ha diversas formas de geracdo de energia atualmente, (hidroelétrica,
nuclear, termoelétrica, edlica, geotérmica, solar e etc.). O piso piezoelétrico foi
assim denominado pois partiu da ideia de usar os principios e sistemas
piezoelétrico como base para o projeto, através de sua funcionalidade.

Agregando diferentes materiais, desenvolvendo-se 0 piso (cuissance)
piezoelétrico que serd capaz de captar energia necessaria até a realizacao do
acionamento de cargas, podendo assim ser utilizado inicialmente em locais com
grande fluxo de pessoas e carros, pois atravées do impacto gerado no contato com
a superficie piezoelétrica, a carga serd acionada, sendo assim uma excelente
alternativa para casas noturnas e também pode-se utilizar em ruas, avenidas,
rodovias e estradas para iluminacdo da mesma.

Em nossas pesquisas chegamos ao ponto de armazenar essa energia
gerada para que se possa ser usada em qualquer momento.

Este sistema de conversdo de energia e muito promissor, apresentando

muitas possibilidades de aplica¢cbes, atualmente e no futuro.



Para o desenvolvimento deste projeto, foi pesquisado matérias capazes de
transformar energia mecanica em outro tipo de energia. Optou-se por pastilhas
piezelétricas que sdo totalmente habilitadas para esse tipo de processo

transformador, pois sdo capazes de gerar tenséo e corrente elétrica.

7. DESENVOLVIMENTO

Testes preliminares demonstraram que com uma pastilha piezoeletrica soldada
a cabos flexiveis de 0,32mm é possivel conectar ao led de auto brilho, pois as
pastilhas séo capazes de gerar energia suficiente para acionar o led.

Com base neste teste a segunda etapa sera ampliar o projeto, para atingir o
objetivo de compor um piso piezoelétrico funcional.

A ideia sera usar o contato que ocorrera em cima do piso para posicionar as
pastilhas, onde elas possam capitar melhor a forca mecanica para obtencdo de uma
melhor energia elétrica.

Definindo onde as pastilhas serdo acomodadas em um molde do piso em E.V.A
e sera transferido para a base do madeirite. Com o molde finalizado as pastilhas seréo
posicionadas no madeirite e ao centro das pastilhas piezoelétricas de modo que o
relevo do tapete de E.V.A e das bolinhas de ténis estardo em contato com o centro
das pastilhas piezoelétricas e assim, passe a gerar energia elétrica necessaria para o
acionamento das cargas a qual forem conectadas o nosso piso, isto €, apds sofrem o

esfor¢co mecanico sobre a superficie do piso (cuissance).

8. DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo indicam que acdes e estudos que combinam
informacdes e motivacdes visando a promoc¢ao do consumo de uma energia cada vez
mais limpa foram bem-sucedidos no ponto de vista econémicos e ambientais. As
acOes avaliadas buscaram, essencialmente, propiciar conhecimentos sobre
vantagens do consumo de uma energia mais saudavel e incrementar habilidades para
sua introducao na utilizacdo cotidiana. O carater indicativo dos resultados decorre das
possiveis limitacdes inerentes ao carater piloto do estudo, com destaque para reduzir
0s numeros de investimentos em pesquisas estudadas, a nao avaliacdo dos

beneficios a serem obtidos com tais investimentos em longo prazo.



9. PROBLEMATICA
Nossa maior dificuldade foi em como gerar uma energia forte o suficiente para

poder ser armazenada e reutilizada e com a durabilidade das pastilhas piezo elétricas.



10.ESCOPO DO PROJETO
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11.CRONOGRAMA

ATIVIDADES

2015

2016

Jun

Nov

Dez

Fev

Marco

Abril

Maio

Junho

Organizagao do grupo

Escolha do tema

Planejamento da parte técnica

Elaboracao do Estado da arte

Montagem do relatorio N1 e N2

Entrega parte tedrica N1 e N2

Desenvolvimento da manografia

>

Orgamento de materiais

Compra dos materiais

><

Inicio das Apresentacoes PTCC

Apresentacao PTCC

Apresentacoes PTCC demais grupos

Ensaios para apresentacao para Banca

Entrega da monografia para revisao

Montagem do projeto

Verificar possiveis falhas no projeto

Conclusdo do projeto

Apresentacao para a banca

F - Feriado
Fe - Férias




12.O0RCAMENTOS

Prototipo
MATERIAL VALOR DATA
Bolinhas de ténis R$ 23,96 22/08/2015
Piezzo (8 p¢s) R$ 8,00 01/08/2015
Ima (2 pgs) R$ 22,00 05/09/2015
Piezzo (10 pgs) R$ 10,00 05/09/2015
Madeira (4 pgs) R$ 20,00 12/09/2015
Ima (4 pgs) R$ 25,20 26/09/2015
Componentes eletrénicos R$ 67,80 26/09/2015
Componentes eletrénicos R$ 4,50 03/10/2015
Bolinhas de ténis R$ 48,00 03/10/2015
Vergalh&do R$ 18,40 10/10/2015
Bolinhas de silicone R$ 9,00 10/10/2015
TOTAL R$ 256,86
Produto final
MATERIAL VALOR

Bolinha de ténis (9 p¢s) R$ 36,00

Componentes eletrénicos R$ 80,00

Banco de baterias R$ 72,00

Piezzo (18 pg¢s) R$ 18,00

Estrutura do piso R$ 65,00

Acabamento R$ 32,00

Maguete R$ 82,00

TOTAL R$ 385,00
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13.FUNDAMENTOS TEORICOS
13.1Principio da piezoelétricidade

Uma das condi¢Bes basicas para que um cristal seja piezoelétrico é que ele
ndo possua centro de simetria, uma vez que essa propriedade fisica tem sua origem
justamente na anisotropia do cristal, ou seja, no fato da resposta do material a um
estimulo externo ndo ser a mesma em todas as diregoes.

Ao ser tensionado, um material piezoelétrico passara a apresentar uma
polarizagdo espontanea nao nula.

Vamos analisar este efeito em uma molécula neutra: antes de submeter o
material a uma forca externa, centros gravitacionais de cargas positivas e negativas
coincidem (representando pela figura l1a). Entdo os efeitos externos das cargas
positivas e negativas sao cancelados, resultando em moléculas neutras.

Ao exercer uma pressao no material sua estrutura reticular pode ser deformada,
levando a uma separagcao dos centros gravitacionais de cargas positivas e negativas
das moléculas gerando pequenos dipolos (figura). As cargas internas do polo séo
mutuamente canceladas e as distribuicdes das cargas ligadas aparecem na superficie
do material elétrico e pode ser usada para transformar a energia mecanica

(deformacao do Material) em energia elétrica.

AV
"

a b C

http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/4571-art632
Figura 1 - Modelo molecular simples para explicar o efeito piezoelétrico

a) molécula sem deformacéao;
b) molécula sujeita a deformacéo;

c) efeito de polarizagéo na superficie do material.
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Podemos esperar que quando um cristal est4 sob a influéncia de um estimulo
externo, como uma tensdo ou uma tra¢ao uniforme, ou um campo elétrico estatico de
baixa frequéncia, o cristal de deforma. Essa deformacdo depende da simetria do
cristal e da dire¢do na qual o estimulo é aplicado, enquanto que a magnitude dessas
deformacBes depende do material (do valor da constante piezoelétrico
correspondente).

Piezoelétricidade é a capacidade de alguns cristais gerarem tensao elétrica por
resposta a uma pressdo mecanica, O termo piezoelétrico provem do grego (piezein),
gue significa apertar/pressionar.

Referente a geracdo de corrente elétrica, juntou-se a designacao eletricidade,
de modo que piezoelétricidade é interpretado como a producdo de energia elétrica

devido a compresséao sobre determinados materiais.

http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/4571-art632
Figura 2 - Pastilha Piezo

Um disco piezoelétrico gera uma diferenca de potencial quando deformado. O
efeito piezoelétrico é entendido como a interacéo eletromecanica linear entre a forca
mecanica e o estado elétrico (forcas de Coulomb) em Materiais cristalinos (ceramicos,
polimeros)

O efeito piezoelétrico € um processo reversivel em que 0s materiais em que 0s
materiais exibem o efeito piezoelétrico direto (a geracdo interna de carga elétrica
resultante de uma forca mecéanica aplicada) também exibem o efeito piezoelétrico
reverso (a geracao interna de uma tensdo mecanica, resultante de um campo elétrico
aplicado). Por exemplo, os cristais de titanato zirconato de chumbo ir4 gerar
piezoelétricidade mensuravel quando a sua estrutura estatica é deformada por cerca
de 0,1% da dimensao inicial. Por outro lado, esses mesmos cristais mudam cerca de

0,1% da sua dimensdo estatica quando um campo elétrico externo é aplicado ao
12


http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/4571-art632

material. Como exemplo, o efeito piezoelétrico e usado na producéo de ondas de
ultrassom.
13.2Cristais (Piezoelétricidade)

No final da década de 1870, o fisico Francés Paul Jacques Curie (1855 — 1941),
sob a direcdo do quimico Francés Charles Friedel (1899-1899), realizava pesquisas
sobre o efeito piro-eletrico, um fenbmeno observado pela primeira vez pelo fisico
escocés David Brewster (1781-1868), em 1824m no quartzo, e que consiste no
aparecimento de cargas elétricas em certos cristais quando eles sdo esquentados.
Apesar de experiéncias com esse fendmeno serem realizadas em varios laboratorios,
sua interpretacdo era contraditéria. Desse modo, para melhor entender esse
fendmeno, Jacques juntou-se a seu irmao mais novo, o fisico e quimico Pierre Curie
(1859-1906). Assim, em 1880, usando simples argumentos de simetria, eles
observaram que havia uma diferenca de potencial na face de um cristal ndo condutor,
toda vez que se colocava um peso sobre ele.

Nessa experiéncia realizadas em 1880, os irmaos Curie utilizaram varios
cristais, tais como: Sulfureto de zinco (%"S), clorato de soédio (Na¢L9:), cloroborato de
magnésio (M9 B3 Og €1 ou boracita, turmalina, quartzom carbonato de zinco (2"°°3) ou
calamina, topazio, aclcar e sal de Rochelle ou sal de Seignette (<Na€4H,0¢°-4H,0) que
sdo cristais hemiédricos com eixos de simetria polares. Como resultado dessas
experiéncias, eles observaram que a polarizacéo elétrica (medida com precisdo com
um eletrénimetro de thomson) produzida é proporcional a tensédo aplicada e que a
direcdo dessa polarizacao se inverte quando a tensdo muda de compressao para
tracao.

Quando, em 1881, o fisico Francés Gabriel Jonas Lippmann (1845-1921; PNF
1908) tomou conhecimento dessa descoberta dos Curie, imediatamente previu que,
de acordo com a termodinamica, deveria haver o efeito Piezoelétrico reverso, segundo
o qual um cristal se alonga ou se contrai sob o efeito de um campo elétrico.

Ainda em 1881, e em 1882 os irmdos Currie comprovaram essa previsao
observando que quartzo e a turmalina se contraiam ou se expandiam, dependendo
da direcdo do campo elétrico aplicado.

Destaca-se que, havendo entendido a piezoelétricidade, os irméos Currie
construiram um aparelho, a balanca de quartzo piezelétrico, que fornece a carga

elétrica proporcional aos pesos suspensos nela.
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A maioria dos cristais ndo Possi propriedades piezoelétricas. O mais importante
Cristal natural que possui esta propriedade, porém, e o quartzo. Além deste, pela
facilidade de sintetizacao, os cristais utilizados sdo ceramicas a base de, por exemplo,
tetanato de bério ou zirconato de chumbo.

O quartzo e o mineral piezoelétrico (vibra ao receber excitacdo elétrica, as
formas de vibracdo estao relacionadas com forma de corte que é feito no cristal) mais
importante para industria eletrénica moderna.

A placa de quartzo adequadamente orientada € utilizada como o padréo de
frequéncia de oscilacdo. A ressonancia mecanica dessas placas pode ser ajustada
em uma frequéncia desejada, sendo muito estavel devido a propriedade elastica
guase perfeita do quartzo e, € transformada em oscilacdes eletrénicas através da
piezoelétricidade. O produto mais popular é o relégio de quartzo. Para computadores,
este é uma peca fundamental e indispensavel como gerador “clock”

Entretanto, o desenvolvimento de novas aplicacfes para esses materiais tem
se intensificado apenas nos ultimos 50 anos. Isto se deve s6 ao conjunto inusitado de
propriedades que 0s ceramicos podem apresentar como materiais de Engenharia,
mas também a sua complexidade de fabricacédo, isto € fazer com que utilizado pela
industria.

Atualmente, boa parte da dinamica do desenvolvimento tecnoldgico tem por
base as ceramicas para uso, por exemplo, em componentes eletrénicos, onde atuam
em diversas ares, indicando a relacdo entre as ceramicas com as subclasses
eletrbnicas para todos solidos inorganicos e nao-metais.

A piezoelétricidade é uma propriedade que somente um seleto grupo de
materiais possui. Foi descoberta em 1880 por Jacques e Pierre Curie durante um
estudo sistematico sobre o efeito da pressdo na geracdo de cargas elétricas por
cristais, como o quartzo. O prefixo piezo deriva do grego e significa pressionar.
Piezoelétricidade é, entdo a geracdo de eletricidade como resultado da presséo
mecanica. A piezoelétricidade também é definida como polarizacéo elétrica produzida
por esforco mecanico em cristais de muda de sinal com ele.

A simetria de um cristal idnico é refletida em suas propriedades como material.
O movimento dos ions negativos e positivos em relagdo uns aos outros (como

resultado de esfor¢co mecénico) produz dipolos elétricos, isto é, polarizacdo. Para
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materiais que sdo piezoeletricos, mas nao sado ferroelétricos (ndo possuem
polarizacdo espontanea), o esforgo € o Unico gerador de dipolos.

As duas caracteristicas necessarias para classificar um material como
ferroelétrico sdo: a existéncia de polarizacdo espontanea e demonstracdo de
reorientacdo da polarizacdo. Na piezoelétricidade, o efeito é linear e reversivel a
intensidade da polarizacdo depende da intensidade do esforco e o sinal da carga
produzida depende do tipo de esforco (tensdo ou compresséao).

As ceramicas piezoelétricas sdo formuladas de varias composicoes e solucdes
sélidas, incluindo titanato de bario, zirconato e titanato de chumbo (PZT), niobato de
chumbo, Titanato de bismuto, titanato de potassio e sédio e titanato de chumbo. A
seguir, € apresentado um resumo do historico do desenvolvimento de materiais
ceramicos piezoelétricos:

e 1824 - Descoberta da piroeletricidade no sal de Rochelle.

e 1880 - A piezoeletricidade é descoberta no sal de Rochelle, quartzo e outros
mineirais.

e 1952 - PZT sao ditos como um sistema ferroelétrico de solucéo-solida, sendo
estabelecido seu diagrama de fase.

e 1953 - PbNb206 €é descoberto como piezotransdutor.

e 1961 - Descoberta do PMN como material relaxor (quando um dielétrico
apresenta dispersao da constante dielétrica com a frequéncia aplicada).

e 1964 - Descobertas aplicacdes para semicondutor FE

e 1969 - Transparéncias Oticas sédo obtidas de ceramicas ferroelétricas prensada
a quente.

e 1970 - Diagramas de fase composicional do PLZT sé&o estabelecidos.

e 1977 - Desenvolvimento de filme finos FE.

e 1978 - Desenvolvimento de compésitos FE.

e 1980 - Efeitos eletroestritivo relaxor séo relatados no PMN.

e 1981 - Desenvolvimento de técnicas sol-gel para a preparacao de filmes FE.

e 1983 - Efeitos fotoestritivos séo relatados no PZT e no PLZT.

e 1992 - Desenvolvimento de gerador curvo para piezoatuadores.

e 1993 - Integracdes dos filmes FE a tecnologia déo silicio.

e 1997 - Desenvolvimento de material relaxor monocristalino para

piezotransdutores.
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Na evolucdo dos materiais utilizados por suas caracteristicas de
piezoelétricidades, o titanato de bério, desde 1940 muito usados na industria de
capacitores, foi suplantado pelos PZTs na Industria de transdutores. As principais
vantagens dos PZTs em relagdo ao titanato de bario séo:

e Possuem coeficiente de acoplamento eletromecanico mais alto que o titanato
de bério;
e Possui um ponto Curie mais alto, o que possibilita operacéo ou processamento

a temperaturas mais altas;

e Podem ser facilmente polarizados;

e Possuem um espectro maior de constantes dielétricos;

e SAao relativamente mais faceis de serem sintetizados;

e Formam solugbes solidas com um maior numero de composi¢cdes quimicas,

permitindo obter nimero de propriedades.

De 1997 até o momento, foram desenvolvidos diversos materiais ceramicos
com caracteristicas piezoelétricas a semelhanca do PZT, variando o tipo e
concentracdo dos dopantes, bem como as etapas de processamento.

Entre estes trabalhos foram utilizados o PMN (Pb(Mg1/3Nb2/3)03, PbTiO3), o
PZT-PFW-PMN, (Pb(Zr,Ti)O3-Pb(Fe,W)O3 — Pb(Mn1/3Nb)0O3), o PZT-PMN-PZN,
(Pb(Zr0.56Ti0.44)0.80 (Mg1/3Nb2/3)03 Pb(Zr0.56Ti0.44)03, 0 PFW -
FT(Pb(Fel/2W1/3)O3-Pb(Fel?2Tal?2)0O3).

14.APLICACOES GERAIS DO PIEZOELETRICO

p Exemplo de aplicagio ™~~~ k
| = I
| para gerar altas tensdes |
| I
! = = I
' Materia Faiscade I
: plezoelétrico  gua tensfio |
: Pancada :
| I
| I
I ¢ v :
| : I
| I
| I
| Crrra !
' - I
| & Gas |
| » Gatitho '
| Gatilho (fogéo) I
] I

http://www.mecatronicaatual.com.br/educacao/969-transdutores-piezoeltricos
Figura 3 — Exemplos de aplicacao para gerar altas tensdes
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Os transdutores piezoelétricos podem ser encontrados em diversos formatos e
com muitas aplicagBes préaticas possiveis. Na verdade, os tipos mais comuns sao
muito baratos e até podem ser aproveitados de equipamentos fora de uso. Veja neste
artigo como funcionam esses transdutores e como fazer algumas experiéncias
bastante interessantes, utilizando-os.

14.1Piezoelétricidade

Existem materiais, denominados piezoelétricos, que, quando submetidos a

uma deformacdo mecanica, geram cargas elétricas que aparecem em suas faces,

como mostra a Figura 4.

D Cargas elétricas ———————————-———-

|
——————————— ——————

_______________________________ -

http://www.mecatronicaatual.com.br/educacao/969-transdutores-piezoeltricos
Figura 4 — Cargas elétricas

Da mesma forma, se esses materiais forem submetidos a uma tensao elétrica,
eles sofrem uma deformagdo mecanica, ou seja, podem curvar-se, alongar-se ou

mudar sua espessura, conforme ilustra a Figura 5.

B Deformagiao mecdnica @——————————-

{

Tenséo ¢ ¢ | Detormag&c

)
]
b o ————————————— ]

http://www.mecatronicaatual.com.br/educacao/969-transdutores-piezoeltricos
Figura 5 — Deformacédo Mecanica

O cristal de quartzo é um material que apresenta essas propriedades, podendo
ser usado, por esse motivo, para gerar sinais elétricos de frequéncia fixa. De fato, se

um cristal de quartzo for excitado eletricamente, ele tende a vibrar huma Unica
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frequéncia, de forma precisa, dada pelas suas dimensdes e o formato em que ele é
cortado.

Cristais como o visto na Figura 6 sado usados para controlar a frequéncia de
osciladores em relégios, transmissores, computadores, instrumentos eletrénicos, de

modo a se obter um sinal preciso.

Cristals ———————————=——===————=

[ o e . . . . e

http://www.mecatronicaatual.com.br/educacao/969-transdutores-piezoeltricos
Figura 6 - Cristais

Cristais com frequéncias que vao de algumas dezenas de quilohertz a centenas
de mega-hertz podem ser encontrados nos equipamentos eletronicos de todos os
tipos.

Um outro tipo de material piezoelétrico, com grande gama de aplicacdes na
eletrdnica, é a ceramica de Titanato de Bario.

Além de ser mais barata, ela pode ser fabricada facilmente em diversos
formatos e é fisicamente muito resistente. Essa ceramica € usada principalmente na

fabricacéo de transdutores semelhantes aos da Figura 7.

B Transdutores de cerdmica ———————— H

.

http://www.mecatronicaatual.com.br/educacao/969-transdutores-piezoeltricos
Figura 7 — Transdutores de ceramica
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Quando aplicamos um sinal de 4udio nas pastilhas de titanato de bario elas
vibram na mesma frequéncia, transformando esses sinais em sons.

Transdutores sonoros de aviso em computadores, brinquedos, equipamentos
de consumo, etc. usam esses transdutores, quer seja na forma direta de pastilhas
quer seja na forma de capsulas.

Se o0 sinal aplicado vier de um amplificador, por exemplo, o transdutor
funcionard como um fone de ouvido.

Mas, esses transdutores também funcionam de forma inversa, captando
vibragdes ou sons. Assim, se falarmos diante de um transdutor deste tipo, ele vai
converter as vibracfes sonoras correspondentes ao som em sinais elétricos, conforme

exibe a Figura 8. O transdutor operara como um microfone.

B Conversio de vibragdes sonoras

et
| |
| em sinais elétricos :
| |
| inal |
I Transdutor S ¥ |
: elétricc :
| : |
| | $. . v |
: | ﬁ‘ l“u!lu :
i L T
| W/ |
I I
| |
I I
I I
o d

http://www.mecatronicaatual.com.br/educacao/969-transdutores-piezoeltricos
Figura 8 — Conversao de vibracdes sonoras em sinais elétricos

Acoplado a um objeto, ele podera também ser usado para detectar vibractes
mecanicas.

Finalmente, existe uma aplicacao interessante que € a de gerar altas tensdes.
Se a uma ceramica de titanato de bario acoplarmos um sistema que lhe dé uma boa
pancada quando acionarmos um gatilho, poderemos gerar faiscas que alcangcam o0s

4000 volts ou mais, conforme mostra a Figura 9.
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Exemplo de aplicagdo @ ————""7"—~ 7
para gerar altas tensoes

Materia

plezoslétrico

Faiscade
alla tensao
Pancada

L —
Gas

<
Gatilho (fogao)

ey

Figura 9 — Exemplo de aplicac&o para gerar altas tensdes

Esse sistema € utilizado em acendedores de fogao bastante eficientes.
O fendbmeno piezoelétrico € encontrado em aplicacdes Uteis, como a producao
e deteccdo de som, a geracdo de tensOes elevadas, geracdo de frequéncias
eletrdnicas, micro balancas e concentracgéo ultrafina de conjuntos épticos. E também
a base de uma série de técnicas cientificas instrumentais com resolucdo atémica
(microscopia de varredura de sonda), e 0s usos cotidianos, como atuando como fonte
de ignicdo para isqueiros de faisca elétrica, microfones, e as famosas "pilulas" ou
capsulas de guitarra (embora sejam utilizadas em guitarras acusticas, baixos,
violoncelos e outros), que representam uma espécie de microfone. O projeto mais
arrojado; porém, refere-se a utilizacdo dos materiais piezoelétricos em ruas e
estradas, onde a pressdo causada pela movimentacédo dos carros podem ser usados
para gerar eletricidade de forma barata.
As transformacdes que ocorrem em cada material:
Exemplos de transformacdes mecanico-elétrica
e Medidor de presséo;
e Microfone;
e Isqueiro elétrico;
e Alarme antifurto;
e Agulha do toca-discos.
Exemplos de transformacdes elétrico-mecanicas
e Ultrassom;
e Nebulizadores;
e Aparelhos elétricos contra mosquitos;

e Alto-falantes.
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14.2Sinal Piezoelétrico

Independente do sinal que seja medido, € importante converté-lo em um
formato facil de ser entendido pela maioria dos sistemas de aquisicdo do mercado. Se
cada fabricante de transdutor resolvesse adotar um padréo préprio, seria muito dificil
fazer a integracao entre transdutor e sistema de aquisicdo, em funcédo da variedade
de sinais a serem medidos. Com a popularizagdo dos sistemas de aquisi¢ao, alguns
formatos foram sendo adotados com mais frequéncia e se tornaram padrdo de
mercado.

A forma mais barata e simples de converte um sinal fisico em elétrico é
transforma-lo em corrente ou em tensdo. Desta constante surgiram os padrées mais
populares que séao a saida 0 a 10V e a saida 4 a 20V mA. Na primeira, a intensidade
do sinal fisico é convertido linearmente em um sinal de tens&o na faixa de 0 a 10V ou
em um sinal de corrente na faixa de 4 a 20 A. Como exemplo, digamos que estamos
medindo um sinal de pressdo com um transdutor com fundo de escala de 20 bar (bar
€ uma unidade de medida para medicdo de pressdo. 1 bar equivale a presséo
atmosférica ao nivel do mar).

Se a pressao for ) bar, a saida em tenséo sera igual a 0 Volts. Se a pressao for
de 5 bar, a tensdo de saida sera de 2.5 volts e assim por diante. Quando a pressao
atingir o valor maximo para o transdutor, a tensdo de saida sera também maxima, ou
seja, para 20 bar na entrada do transdutor, este gerara 10 V na saida.

Se o transdutor for perfeitamente linear podemos definir uma funcéo
matematica que calcula a tensdo de saida em funcéo da pressao de entrada. Para o
nosso transdutor hipotético, esta funcéo seria:

V saida = P entrada x Fc

Onde:

V saida: tenséo da saida do transdutor

P entrada: pressao na entrada do transdutor

Fc: fatos de converséo

No nosso exemplo, Fc=0,5 se a pressdo de entrada for de 6,42 bar, a tenséo
de saida podera ser calculada como:

V saida=6,42 x 0,5=3,21v

No caso da saida 4 a 20mA, a ideia é semelhante. S6 que existe um

deslocamento do zero no comeco da curva. A corrente de saida parte de 4mA quando
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o sinal de entrada no transdutor for zero. A vantagem deste tipo de saida € ser possivel
detectar quando a conexao do transdutor esta rompida ou em curto, ja que o sinal de
saida estiver em 0 mA, algo esté errado, pois estamos assumindo aqui que a pressao
de entrada ndo pode ser negativa (neste nosso exemplo). Para este tipo de transdutor
a corrente de saida pode ser calculada pela seguinte formula:

| saida = P entrada x Fc + 4mA

Onde:

| saida: corrente de saida transdutor

P entrada: pressao na entrada do transdutor

Fc: fator de converséo

Neste caso, Fc=0.8 ja que pressédo de entrada for 20 bar o transdutor vai gerar
a corrente maxima de 20mA.

Como exemplo, se a pressao de entrada for de 6,42 bar, a corrente de saida
podera ser calculada como:

| saida =6,42 x 0,8 + 4= 9,136 mA.

Sao comuns variacfes destes padrbes como tensdo de saida de 0 a 5V ou
corrente de 0 a 20 mA. Devido a popularidade destes padrdes, alguns fabricantes
disponibilizaram os dois sinais no mesmo transdutor.

Outras formas padronizadas de saida também foram desenvolvidas, algumas
delas para aplicacfes especificas. Existem transdutores com saida em frequéncia, de
saida em PWM (Pulse Width Modulation), saida em sinal resistivo, saida em sinal

ressonante e saida ja digitalizada, entre outras.
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15.APENDICE
Atraveés de videos vistos no YouTube, e em site especializados em tecnologias
como Tecmundo, Gizmodo, Mecatronica atual, Eletrénica facil, de onde tiramos toda
a base para o desenvolvimento do projeto.
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16.CONCLUSAO

Diante do exposto, considera-se fundamental discutir &s abordagens teoricas
utilizadas nas préticas de geracdo de energia elétrica, o que nao significa um retorno
a uma perspectiva instrumental, mas sim uma tentava de estabelecer novas relagdes
entre o técnico e o politico, pois eles se exigem entre si e 0 momento demanda uma
perspectiva de desenvolvimento que coadune as duas dimensodes.

E necessario aprofundar a discuss&o sobre o conceito de novas alternativas de
geracao de energia cada vez mais limpa a ser desenvolvida no contexto atual, a qual
seria uma real contribuicdo para as novas demandas apontadas na promoc¢ao das
praticas de geracao de energia elétrica.

Devido ao crescimento cada vez mais da demanda de energia no Brasil devido
ao seu crescimento nas ultimas décadas, e as crises hidricas se faz necessario
investimentos em pesquisas cada vez mais aprofundadas sobre novas alternativas de

geracao de energia elétrica.
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