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Resumo

Neste trabalho é investigada a viabilidade energética do emprego de buzzers piezelétricos e
circuitos retificadores de onda completa em sistemas de power harvesting submetidos a
esforcos mecénicos causados pelo trafego de veiculos e/ou caminhar de pedestres,
demonstrando a possibilidade de reutilizacdo dessa energia no carregamento de baterias para
alimentacédo de circuitos autbnomos de monitoramento, indicacdo, iluminacdo, etc., em locais
remotos, eliminando ou estendendo o tempo necessario entre recargas desses dispositivos.
Para realizacdo dos testes os PZTs sdo submetidos a impactos ocasionados por um cilindro
pneumatico controlado eletronicamente, sendo os resultados extraidos referentes a tensao
elétrica, quantidade de carga e energia armazenada em funcdo do tempo e relagBes de
intensidade de forca/presséo aplicadas sobre os PZTs. Ao final pode-se concluir a viabilidade
da utilizacdo de dispositivos simples em sistemas de power harvesting para geracdo de
energia através de excitacdes na forma pulsada e em baixas frequéncias, sendo 0s maiores
valores de tensdo e corrente (10,6 V e 60 HA) obtidos com 8 PZTs, conectados em paralelo e
excitados a 1 Hz, para uma forca igual a 12,5 Newtons.

Palavras-chave: Energia renovavel; Power harvesting; Piezeletricidade;

Abstract

This paper investigated the energy viability of the use of piezoelectric buzzers and full-wave
rectifier circuits in power harvesting subjected to mechanical stress caused by the traffic of
vehicles and / or walking pedestrian systems, demonstrating the possibility of re-use of energy
in the battery charging to power autonomous monitoring circuits, display, illumination, etc., in
remote locations, eliminating or extending the time between recharges of these devices. For
achievement of the tests PZTs are subjected to impacts caused by a pneumatic cylinder
controlled electronically, and the extracted results relating to the voltage, amount of charge
and energy stored in function of time and strength intensity ratios / pressure applied to the
PZTs. At the end we can conclude the feasibility of using simple devices in power harvesting
systems to generate energy through excitations in pulsed manner and at low frequencies, with
higher voltages and current (10.6 V and 60 uA) PZTs obtained with 8 connected in parallel
and excited at 1 Hz for a force of 12.5 Newtons.

Keywords: Renewable energy; Power harvesting; Piezoelectricity;
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1 Introdugéo

A maior parte da energia elétrica consumida é gerada em grandes instalacfes
centralizadas movidas a combustiveis fosseis, fissdo nuclear ou agua corrente. Com o
crescente aumento no cenario atual pelo interesse em sustentabilidade energética a busca por
fontes renovaveis alternativas de energia vém ganhando importancia. Varios estudos foram e
estdo sendo desenvolvidos na area de energias alternativas renovaveis (solar, térmica, eolica,
cinética, vibragdo, eletromagnética, etc), contudo infelizmente ainda sdo utilizadas em
pequenas quantidades. Essa técnica de coleta e armazenamento destes tipos de energias é
conhecida na literatura como energy harvesting (ANTON et al., 2007), ou power harvestin,
sendo 0s equipamentos destinados a esse fim conhecidos como harvesters ou “colhedores”,
caracterizados por converter, armazenar e/ou redirecionar a energia coletada para outras
aplicacdes.

Dentre as varias areas de pesquisa do processo de geracdo e armazenamento de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis, a proveniente de vibracdes mecénicas em diferentes
areas como construcdo civil, sistemas mecanicos, eletromecéanicos dentre outras, vem
crescendo drasticamente. Tendo assumido um papel importante, principalmente devido a
utilizacdo dos materiais piezelétricos por possuirem a capacidade de gerar eletricidade ao
serem deformados (ANTON & SODANO, 2007).

O estudo de power harvesting apresenta varias vertentes estudadas pelos pesquisadores,
das quais podem ser citadas. A otimizacgdo de circuitos conversores/extratores (harvesting) de
modo a diminuir o consumo de energia aumentando a eficiéncia energética do sistema. E do
desenvolvimento de sistemas autdbnomos alimentados por sistemas de power harvesting, que
monitoram determinado tipo de grandeza fisica enviando dados adquiridos para uma unidade
fixa/movel de monitoramento, esses sistemas tem por tendéncia a busca pela autonomia
energética, ou seja, a alimentacdo dos circuitos serem dadas exclusivamente pelo gerador
piezelétrico mediante as deformagdes mecanicas aos quais sdo submetidos. (DUTOIT, N. E,
2005)

O objetivo principal deste trabalho é investigar a viabilidade do emprego de circuitos
eletronicos e transdutores piezelétricos de baixo custo ja conhecidos na literatura (retificador
de onda completa e buzzer piezelétrico PZT-5A) em sistemas de power harvesting, para
reaproveitando da energia proveniente de esforcos mecanicos (deformacfes mecéanicas de
curta duragdo) causados pelo trafego de veiculos e/ou caminhar de pedestres tanto em ruas
guanto rodovias no carregamento de baterias para alimentacdo de circuitos autbnomos de
monitoramento, indicagdo, iluminacdo, etc. em locais remotos, eliminando ou estendendo o
tempo necessario entre recargas desses dispositivos.

A energia extraida é armazenada em um capacitor de modo a se obter os valores de
tensdo, corrente, energia, carga armazenada e ainda a intensidade de forca e pressao aplicadas
sobre os PZTs, quantificada esta por uma célula de carga.

Para realizagdo dos testes os PZTs serdo submetidos a duas frequéncias de impactos
causado pelo atuador pneumatico controlado eletronicamente (0,5 Hz e 1 Hz), sendo utilizado
diferentes quantidades de PZTs (2, 4 e 8) ligados em série e paralelo.

2 Referencial Tedrico

O efeito piezelétrico (do grego piezen, pressionar), demonstrado pela primeira vez em
1880 por Jacques e Pierre Curie, pode ser definido como a capacidade de alguns materiais
gerarem energia elétrica quando submetidos a esforgos mecanicos, bem como a capacidade de
se deformarem quando impostos a uma diferengca de potencial (CROSS & HEYWANG,
2008).
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De todos os materiais cristalinos existentes somente os ndo centrossimétricos podem
apresentar o fendmeno da piezeletricidade, ou seja, ao nivel da célula unitaria o centro de
cargas negativas ndo pode coincidir com o centro de cargas positivas.

Segundo Rosana (2007), dos minerais que possuem esta propriedade, o quartzo é o
mais expressivo, pois ao se aplicar pequenas pressdes paralelamente a um de seus eixos,
produzira uma corrente elétrica capaz de ser detectada.

Alguns dos materiais piroelétricos sdo também ferroelétricos por terem a habilidade de
mudar a direcdo da polarizacdo espontanea na direcdo de um campo elétrico externo, que
quando retirado o material apresentard polarizado nessa direcdo (polarizagdo remanescente).
Essa caracteristica € a responsavel por possibilitar a utilizacdo de ceramicas e polimeros como
materiais piezelétricos.

Atualmente existem varios materiais piezelétricos, como o polimero PVDF (Poly-
Vinilidene Fluoride), composito MFC (Macro Fiber Composite), ceramica PZT (Lead
Titanate Zirconate). O uso mais comum é o das cerdmicas piezelétricas constituidos
principalmente de 6xido de chumbo, zirconio e titdnio (PEDERSEN, 2011). Uma das
vantagens do PZT reside no fato de apresentar grande rigidez, da ordem de 70 GPa, sendo
idealmente indicado na confeccdo de atuadores. Ja o PVDF, cujas propriedades piezelétricas
foram descobertas por Kawai ap6s 1960, é um polimero piezelétrico robusto e maleavel, que
pode ser produzido em geometrias complexas e extremamente delgadas. Com todas essas
propriedades o PVDF é altamente indicado para sensoriamento distribuido.

Como ja mencionado esses materiais possuem a capacidade de quando submetidos a
uma deformacdo mecanica gerarem cargas elétricas em suas faces, a esse efeito se da 0 nome
de efeito piezelétrico direto, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Cargas elétricas produzidas por esfor¢o mecanico.
Fonte: MECATRONICA FACIL. (2013). Transdutores piezoelétricos, Ano 6 - N°40

O efeito piezelétrico indireto ocorre devido ao fato de que materiais piezelétricos
exibem um efeito reciproco, quando um campo elétrico é aplicado ele produz uma

deformacdo mecanica, alongando-se ou mudando sua espessura, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2. Deformagdo mecanica resultante de tensdo elétrica.
Fonte: MECATRONICA FACIL. (2013). Transdutores piezoelétricos, Ano 6 - N°40

O acoplamento eletromecanico de um material piezelétrico linear pode ser
parametrizado por trés variaveis: a complidncia mecanica “s ”, permissividade dielétrica “e” e
coeficiente piezelétrico de deformacao “d”. Tanto o efeito piezelétrico direto quanto o inverso
podem ser expressos como uma relagdo entre tensdo mecanica “T”, deformagdo “S”, campo
elétrico “E” e deslocamento elétrico “D”. A complidncia mecanica e a permissividade
dielétrica sdo apresentadas para serem fungdes de uma condigdo de contorno mecanica e
elétrica respectivamente, sendo especificadas quando se escrevem esses parametros (LEO,
2007).
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Considerando a simetria existente no estado de tensdo e deformacdo mecénica do
material, ao invés de nove elementos independentes de deformacéo e tensdo, restaram apenas
seis elementos independentes. Equagdes (1 e 2).

5, r$11 512 F13 514 F15 5167 (11 [y dy; dy3]
5, §39 S32 g3 524 S35 Sp¢ T, dyy dj;dyy E
5, _ [ %31 532 F33 534 535 535 T, + dy, dy, di; El 1)
S, S41 540 543 544 545 Sae | | Ty dy dydyg | E.
5 $51 552 53 554 F55 Fge | [T d., d,d 3
& “Sc1 Sen Fe3 Sey Se5 Sge 1 Ty d., dd..
Equacao do sensor: Efeito direto
T,
T,
D, diydy;dizddi;dyg T £11 €12 F13 E,
D,}=|d, d,,dysd,, dod,, |. TE + |21 £22 E23| 4 E, (2)
2
DE dﬂl da: daa d34 das. das TE €31 F3z Fa3 Ea
T,

Equacdo do atuador: Efeito inverso

Considerando a simetria associada com as propriedades elésticas, elétricas e
eletromecénicas e o fato dos materiais piezelétricos serem ortotrépicos, ou seja, suas
propriedades térmicas sdo Unicas e independentes nas trés direcGes mutuamente ortogonais.
As EquacOes podem ser escritas em notacdo matricial compacta, dadas pelas equaces 3 e 4.

§=s"T+ dE (3)

D=dT + £'E 4
Em aplicacBes de extracdo e armazenamento de energia o0 modo de operacdo do
elemento piezelétrico é definido através do coeficiente piezelétrico, utilizando-se comumente
ds; ou dgy. O primeiro indice indica a direcdo onde o campo elétrico é obtido e o segundo a
direcdo onde as forgas séo aplicadas.
Na Figura 3 sdo apresentados os dois modos mais utilizados em extracdo e
armazenamento de energia.

. el
(a) L1 /&~

Figura 3. Modos de operacao do elemento piezelétrico: (a) 33; (b) 31
Fonte: Adaptado de PRIYA, S., & INMAN, D. (2008). Energy harvesting technologies. New York: Springer.

No modo de operagédo "33", quando o dispositivo é submetido a uma deformacéo na
direcdo "3", gerando um campo elétrico também na direcdo "3". A aplicacdo desse modo
assume a existéncia de algumas condic¢des de contorno especificas.

Anais do IV SINGEP - Sao Paulo — SP — Brasil — 08, 09 e 10/11/2015 4



5,09 IV SINGEP
( / Simpdsio Internacional de Gestao de Projetos, Inovagao e Sustentabilidade
N ﬁ International Symposium on Project Management, Innovation and Sustainability

ISSN: 2317 - 8302
Em geral, foca-se a analise nas equacdes da deformacdo mecanica e do deslocamento
elétrico, equacOes 5 e 6 respectivamente.

SazéTa + dy3E; (%)

Dy =dy T3 + Egﬂ Eq (6)

O coeficiente de acoplamento eletromecanico “K” indica a habilidade do material
piezelétrico converter energia mecéanica em energia elétrica ou vice-versa. Para um transdutor
com um modo de operacgdo "33" o coeficiente de acoplamento é dado por:

[v+E

dgg |V

_ A2 dgg

HEE - IT - lﬁ (7)
_\Ilgaa 1.,'333533

3 Metodologia

Para realizacdo dos testes em laboratorio o circuito eletrdnico (ClI retificador de onda
completa) é alimentado eletricamente pelos piezelétricos dispostos sobre uma superficie de
borracha, donde sdo submetidos a impactos mecanicos por um atuador eletropneumatico
dotado com uma “sapata” de nylon retangular de 7 cm por 15 cm (Figura 4), este atuador
controlado eletronicamente com circuito temporizador foi construido com objetivo de simular
0s impactos mecénicos causados pelo caminhar de pedestres e/ou trafego de veiculos.

Para o dispositivo de extracao de energia foi utilizado o CI retificador de onda completa
Db107 por apresentar menor queda de tensdo do que o retificador a diodos e o capacitor de
100 uF/25 V. _

“sapata’

E==ay

Circuito
Temporizador

Figura 4. Imagem do layout dos equipamentos, circuitos e dispositivo utilizados.
Fonte: Elaboracio do préprio autor.

PZTs colados em borracha

CI retificador

O elemento piezelétrico utilizado (Figura 5) escolhido principalmente por ser de facil
aquisicdo e baixo custo, constitui-se de um atuador ja pronto para uso, isto é, a cerdmica
piezelétrica (PZT-5A) ja estd colada sobre o substrato de metal formando um conjunto
atuador-membrana. (MURATTA, 2012)
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N
Figura 5. Estrutura do diafragma piezelétrico.
Fonte: Adaptado de MURATA. (2012). Piezoelectric Sound Components. Murata Manufacturing Co., Ltd.

As caracteristicas mecanicas da ceramica piezelétrica (PZT-5A) e da membrana
metalica sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1:
Principais caracteristicas do buzzer piezelétrico PZT-5A
Material Parémetro Valor Simbologia

Coeficiente de Poisson 0,34 v

) Médulo de elasticidade (GPa) 100-91 ¥

Latao Densidade (Kg/m?®) 8600 - 8400 P

Diametro (mm) 27 d

Espessura (mm) 0,2 €

Constante dielétrica relativa (Vmm/N) 830 £33/

Constantes elasticas “moédulo de 12,10 c

Tt 2 10 2 E
Material elastlclda(.ie JI.O : (N/m )2 11,10 Ca3
Piezelétrico Constante Piezelétrica (glr_n ) 15,8 €33
Acoplamento eletromecénico 0,6 Kp

Densidade (Kg/m?®) 7650 - 7700 o

Médulo de elasticidade (GPa) 65 ¥

Diametro (mm) 23 d

Espessura (mm) 0,2 g

Membrana Coeficiente de Poisson 0,3 v

(Epoxy) Maédulo de elasticidade (GPa) 62,75 ¥

Fonte: MORGAN-MATROC. Piezoelectric ceramics: Properties and Applications, Morgan Electro Ceramics Inc. technical
publication.

Para quantificar a intensidade do esforco mecanico, pressdo aplicada sobre os PZTs e
posteriormente realizar uma relacdo entre energia gerada e pressdo aplicada foi construido um
circuito de aquisicdo de dados (Figura 6), composto de uma célula de carga e Cl amplificador
de instrumentacdo (Inal22p). O circuito foi calibrado para uma carga maxima de 10 Kg,
possuindo uma sensibilidade de 0,4 V/Kg.

Saida ' € Célula de carge

Alimentagio elétrica =2

Figura 6. Circuito de aquisi¢do da intensidade de forca aplicada sobre os PZTs.
Fonte: (elaboragéo do proprio autor).

4 Andlise dos resultados

Os dados foram obtidos com osciloscopio digital para tensdo, carga e energia
armazenada no capacitor em funcdo do tempo, mediante a variages de duas frequéncias de
acionamento do pistdo pneumatico (0,5 Hz e 1 Hz), piezelétricos conectados diretamente ao
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osciloscopio, conectados ao retificador e também ao dispositivo de armazenamento
(capacitor). Foram testadas ainda trés quantidades de geradores piezelétricos (2, 4 e 8) e

conectados em serie e paralelo, com o intuito de verificar qual configuragdo é mais eficiente.
As formas de onda ilustradas sdo referentes a intensidade de carga aplicada (Figura 7)
quantificada pelo circuito de aquisicdo, entrada e saida (Figuras de 8 a 15) do circuito em
aberto com retificador para frequéncia de acionamento iguais a 0,5 Hz e 1 Hz. Posteriormente
sdo dispostos na tabela 2 os dados de tensdo, corrente, energia e carga em funcdo da curva de
carga do capacitor para um tempo de cinco minutos com o intuito de compara-los, sendo
visualizadas ainda na tabela 3 as relagdes entre pressdo mecénica aplicada e energia/tenséo

gerada.

Bit Map
Tipa
Bit Map

Figura 7. Sinal adquirido com o circuito de aquisi¢io de dados.
Fonte: (elaboragéo do proprio autor).

De posse da carga maxima encontrada e area de contato dos PZTs com a “sapata” de
nylon é possivel calcular as pressfes aos quais 0s mesmo foram submetidos.
1° caso: Para 2 PZTs, esforco maximo de 1,25 Kg, area de contato com 1,57 cm? se obteve
uma pressao de aproximadamente 7,96 N/cm2,
2° caso: Para 4 PZTs, esforco maximo de 1,25 Kg, area de contato com 3,14 cm? se obteve
uma pressao de aproximadamente 3,98 N/cmz2.
3° caso: Para 8 PZTs, esforco maximo de 1,25 Kg, area de contato com 6,28 cm? se obteve
uma pressao de aproximadamente 1,99 N/cmz2.

Nas Figuras de 8 a 11 sdo ilustradas as respostas para 2 PZTs em aberto e com
retificador, configuracdo série e paralelo e com frequéncias de acionamento iguais a 0,5 Hz e
1 Hz, respectivamente.

Scan Sizan

I I

Chi IS 500ms | Chi X 500ms |

Wath Off Wath Off
(@) (b)

Figura 8. Respostas de 2 PZTs em série excitados com frequéncia de 0,5 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador.
Fonte: (elaboragdo do proprio autor).
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Scan Scan

L |

chi ] chi [T ETT

Wath OfF Hath OFf
(@) (b)

Figura 9. Respostas de 2 PZTs em série excitados com frequéncia de 1 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador.
Fonte: (elaborag&o do préprio autor).

Scan Sizan

Chll G TN | EETEN Chil G TSI ETTE——

Wath OFff Math Off

(@) (b)

Figura 10. Respostas de 2 PZTs em paralelo excitados com frequéncia de 0,5 Hz: (a) sem retificador; (b)

com retificador.
Fonte: (elaboragéo do prdprio autor).

Scan Scan

: : I I

Chll G AN TN Chll G TN | EETEN

Wath OFf Wath OFff
() (b)

Figura 11. Respostas de 2 PZTs em paralelo excitados com frequéncia de 1 Hz: (a) sem retificador; (b)
com retificador.
Fonte: (elaboragéo do prdprio autor).

Nas Figuras de 12 a 15 sdo ilustradas as respostas para 4 PZTs em aberto e com
retificador, configuracdo série e paralelo com frequéncias de acionamento de 0,5 Hz e 1 Hz,
respectivamente.
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Scan Scan

— : :

Cht m . - .IZI;:-F - w - ! Cht m . - .IZI;:-F - EE i_ !
Hath OFf Hath OFf
(a) (b)
Figura 12. Respostas de 4 PZTs em série excitados com frequéncia de 0,5 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador.
Fonte: (elaborag&o do préprio autor).

Scan Scan

: ........ ........ Bit Wap

Bit Map

............................. 9
Chi m _ . lIZI:r'-F . Eﬂ_ l Chi E ii_ . llZI’r'-F . w . l
Wath OFff Wath OFff

(@) (b)

Figura 13. Respostas de 4 PZTs em série excitados com frequéncia de 1 Hz: (a) sem retificador; (b) com
retificador.
Fonte: (elaboragdo do proprio autor).

Sizan Sizan

S N —

__________________________________________ :
Oh GO Oh O
Math Off Math OfF

(a) (b)

Figura 14. Respostas de 4 PZTs em paralelo excitados com frequéncia de 0,5 Hz: (a) sem retificador; (b)
com retificador.
Fonte: (elaboragéo do proprio autor).
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Scan Scan

I

Ghi I — Chi [T
Math Off Math Off
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Figura 15. Respostas de 4 PZTs em paralelo excitados com frequéncia de 1 Hz: (a) sem retificador; (b)

com retificador.
Fonte: (elaborag&o do préprio autor).

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos através das aquisicdes de dados realizadas para
tensdo, carga e energia acumulada no capacitor com tempo maximo de 5 minutos para as

diferentes configuracdes e parametros testados.

Tabela 2:
Valores de tensdo, carga e energia acumulada no capacitor para um tempo de carga igual a 5 minutos

2PZTs | 2PZTs 4PZTs | 4PZTs | 8PZTs | 8PZTs
Série Paralelo Série Paralelo Série Paralelo
Frequéncia |\ n 51 4 | o5 | 1 | 05| 1 |os| 1 |05 1 |05/ 1
(Hz)
Te("\‘/s)ao 084|193 (1,92 |365|152|244 (42| 6 | 39 |44 89 106
C"(LrAe;“e 51|79 |76 |98 |187| 20 |19|294| 386 |43.1| 42 | 60
Carga | g/ | 193 | 192 | 365 | 152 | 244 |420| 600 | 390 | 440 | 890 |1060
(119
Energia 15551186 2(184,3|666,1|115,5(297,6 822
) 5, , , 1]115,5(297,6|822(1800|760,5 | 968 | 3961|5618

Fonte: (elaboragdo do proprio autor).

As relacbes feitas em relacdo a tensdo, energia, numero de PZTs, area e pressao
considerando a forca de 12,5 Newtons sobre os PZTs bem como as respectivas areas e
pressdes (1,57 cm? e 7,96 N/cm?) para 2 PZTs, (3,14 cm? e 3,98 N/cm?) para 4 PZTs e (6,28
cm? e 1,99 N/cm2) para 8 PZTs sdo visualizados na Tabela 3.
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Tabela 3:
Valores de tensdo e energia acumulada em fungdo da area e da presséo
2PZTs | 2PZTs | 4PZTs | 4PZTs | 8PZTs 8 PZTs
Série Paralelo Série Paralelo Série Paralelo
FreqH“;’”C'a 05 1 |o5| 1 |o5|1]05] 1 05| 1| 05| 1
Tensdo/n® PZTs |4 45| 0,96 | 0,96 | 1,82 |0,38]0,61| 1,05 | 1,5 | 0,48 | 055 | 1,4 | 1,32
VIPZTs
Te”\sj}‘g@rea 053] 1,22 | 1,22 | 2,32 |0,48[0,77| 1,33 | 1,91 | 0,62 | 0,7 | 1,41 | 1,68
E”eﬁ/‘fr/nérea 22,4(118,5(117,3|424,2|36,7|94,7|261,7573,2|121,1 | 154,1| 630,7 | 894,5
Tensao/Pressao o 10| 024 | 0,24 | 0,45 [0,38[061| 105 | 1,5 | 195 | 2,21 | 447 | 532
V/(N/cm?)
Energia/Pressao | ; 4 | 533 | 231 | 83,6 |29,0(74,7|206,5|452,2| 382,1 | 486.4| 1990,4 | 2823.1
WJ/(N/cm?2)

Fonte: elaboracgdo do proprio autor

5 Conclusdes e Consideracoes finais

Ao final dos testes realizados pode-se concluir que:

E viavel a utilizacdo de circuitos simples e transdutores piezelétricos de baixo custo em
sistemas de power harvesting excitados de forma intermitente (sem forma definida) oriundos
da simulacdo de impactos da passagem de veiculos e/ou pedestres. Visto que, mesmo em
baixas frequéncias de excitacdo e quantidades de PZTs é possivel extrair energia desses
elementos.

Os resultados de maior expressdo em termos de tensdo, quantidade de carga e energia
armazenada no capacitor por area para a mesma intensidade de forca aplicada foram
alcancadas para excitagdo de 1 Hz, maior quantidade de geradores (8 PZTs) e conectados em
paralelo.

Em relacdo a quantidade de PZTs (2, 4 e 8) para uma mesma frequéncia de excitagdo
(0,5 Hz ou 1 Hz) e configuracdo de ligacdo (série ou paralelo), as respostas ndo séo lineares,
ou seja, dobrando a quantidade de PZTs ou a frequéncia de excitacdo os valores ndo dobram,
mAas, em sua maioria permanecem proximos ao dobro.

Por fim para que se possam obter valores de tensdo e corrente maiores, sendo possivel o
emprego desses geradores em circuitos reguladores de tensdo/corrente (conversor DC-DC)
utilizados no carregamento de baterias para fins autdnomos, deve-se utilizar a maior
quantidade de PZTs possivel conectados eletricamente em paralelo, estando estes divididos
em menores quantidades (células) e conectadas na entrada de cada retificador, que por sua vez
tem sua saida conectada em paralelo aos demais retificadores correspondentes as demais
celulas existentes.

Essa configuracdo deve der adotada pelo fato dos PZTs como mencionado inicialmente
apresentarem efeito reverso, ou seja, se com a passagem do veiculo/pessoa for pressionado
uma pequena quantidade destes, os demais conectados diretamente em paralelo que néo o
foram estariam consumindo energia elétrica e a convertendo em energia mecanica
(deformacéo), resultando no n&o armazenamento dessa energia nos dispositivos de
armazenamento.
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