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“Concerning matter, we have been all wrong.                                                               

What we have called matter is energy, whose vibration has been so lowered as to be 

perceptible to the senses. 

There is no matter.” 
 

 
“No que diz respeito a matéria, estamos todos errados. 

O que chamamos de matéria é energia, cuja vibração foi reduzida a ponto de ser 

percetível aos sentidos. 

A matéria não existe.” 

Albert Einstein 
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Resumo 

Esta dissertação tem por objetivo geral explorar o potencial de transdutores 

eletromagnéticos e piezoelétricos na captação de energia das vibrações, para 

diferentes valores de frequência, aceleração. Inicialmente, foram medidas as vibrações 

em diversos motores, assim como no passo humano, utilizando uma aplicação de 

software (myFrequency). 

De seguida procedeu-se à análise prática do transdutor piezoelétrico Volture V22B e 

do transdutor eletromagnético VEG-50. 

Para a análise da resposta de um transdutor piezoelétrico, foi implementada uma fonte 

de vibrações, à qual foi acoplada o medidor de vibrações e também o transdutor 

piezoelétrico V22B. 

Implementando um circuito de gestão de energia, CBC EVAL-09, foi possível 

converter, armazenar e disponibilizar a energia captada pelo transdutor piezoelétrico. 

Para a análise da resposta de um transdutor eletromagnético, foi instalada uma 

aplicação de software (Frequency Generator) para emular um gerador de sinais a 

partir de um telemóvel, para elevar a amplitude do sinal produzido foram 

implementados e utilizados separadamente, dois amplificadores de potência, um 

baseado no circuito integrado (CI) LM386N-4 e outro baseado no CI TDA2005, cuja 

saída excita um shaker (fonte de vibrações que teve quatro configurações diferentes). 

Acoplados ao shaker estão o medidor de vibrações e também o transdutor 

eletromagnético VEG-50.  

Implementando um circuito de gestão de energia, baseado no CI LTC3588-1, foi 

possível converter, armazenar e disponibilizar a energia captada pelo transdutor 

eletromagnético. 

Por fim, foi construído um setup experimental de demonstração, para captação de 

energia das vibrações e alimentação de um nó sensor wireless de baixo consumo 

BT510. Para a receção dos dados enviados pelo BT510, por Bluetooth, foi configurada 

a aplicação de telemóvel Laird Connectivity. 
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Abstract 

This dissertation focuses on exploring the potential of electromagnetic and 

piezoelectric transducers in capturing energy from vibrations, for different values of 

frequency and acceleration. Initially, vibrations in several motors as well as in the 

human step, using a software application (myFrequency). 

Then, a practical analysis of the response of the piezoelectric transducer Volture V22B 

and the electromagnetic transducer VEG-50, was performed. 

For the response analysis of a piezoelectric transducer, a source of vibrations was 

implemented, to which we had coupled the vibration meter and also the piezoelectric 

transducer V22B. 

By implementing an energy management circuit, CBC EVAL-09, it was possible to 

convert, store and make available the energy captured by the piezoelectric transducer. 

For the response analysis of a electromagnetic transducer, a software application 

(Frequency Generator) was installed that allowed to emulate a signal generator from a 

mobile phone, to increase the amplitude of the produced signal, two power amplifiers 

were implemented and used separately, one based on the integrated circuit (IC) 

LM386N-4 and the other based on the TDA2005 IC, whose output excited a shaker 

(vibration generator which had four different configurations). Coupled to the shaker we 

had the vibration meter and also the VEG-50 electromagnetic transducer. 

By implementing an energy management circuit, based on the LTC3588-1 IC, it was 

possible to convert, store and make available the energy captured by the 

electromagnetic transducer. 

Finally, an experimental demonstration setup was built to capture energy from 

vibrations and a low-consumption wireless sensor node BT510 as a device to be 

powered. To receive the data sent by the BT510 via Bluetooth, the Laird Connectivity 

mobile application was configured. 
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Capítulo 1 

 

1 Introdução 

 

1.1 Captação de energia  

A captação de energia (energy harvesting) é a extração de energia utilizável (geralmente 

convertida em elétrica energia) de energia de outra forma desperdiçada, que está disponível 

no ambiente. 

Na escala macro (MegaWatts) isso inclui hidroeletricidade, energia das ondas, painéis 

solares e turbinas eólicas. 

Para a alimentação de sensores sem fios (wireless), estamos a falar da captação de energia 

imediatamente disponível em determinados ambientes, como vibração mecânica, calor, luz 

e energia de rádio frequência (RF), na ordem dos miliWatts. 

A energia assim captada do ambiente é instável, imprevisível e, às vezes, intermitente, e os 

componentes eletrónicos precisam de uma fonte de energia regulada para funcionar 

normalmente. A gestão desta energia, permite que seja utilizada para alimentar dispositivos 

de baixo consumo, assim como armazenar a energia que exceda o consumo em cada 

momento. Como a densidade de energia das baterias recarregáveis triplicou na última 

década, com custos cada vez mais baixos, torna-se cada vez mais viável a captação de 

energia [1]. 

Existe um número crescente de aplicações, nomeadamente: 

- No setor da saúde para alimentação de dispositivos médicos colocados no corpo humano, 

por exe.: pacemakers (em desenvolvimento); 

- Em aplicações no setor ferroviário para monitorização da via; 

- Na indústria, em redes de sensores sem fios de grande dimensão, em que as instalações 

com fio ficam dispendiosas, assim como a substituição de baterias; 

- Em aplicações no setor automóvel, nomeadamente na monitorização de pneus; 
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- No segmento residencial, na alimentação de certos dispositivos eletrónicos, como por 

exemplo, botões de campainhas sem fios. 

 

1.2 Motivação para a dissertação 

Com especial foco nas duas últimas décadas, podemos constatar que existiram diversos 

estudos centrados na procura de soluções para aumentar a banda de frequências de 

resposta, de vários transdutores, assim como estudos para o aumento da gama de 

acelerações a que o transdutor seja sensível. A produção de energia destes transdutores, 

por vezes diminuta, requer a utilização de plataformas de gestão de energia, que 

possibilitam o seu armazenamento e disponibilização. 

Atualmente poderão já existir vários desenvolvimentos em transdutores para captação de 

energia das vibrações, que possibilitam a sua utilização num leque mais vasto de 

aplicações, seja pela sua resposta a várias frequências, como pela sua resposta a vários 

valores de aceleração.  

Assim, procedemos ao estudo e implementação de protótipos demonstrativos da tecnologia 

de captação de energia de vibrações. Testei e fiz a caracterização dos geradores perante 

diversas condições de excitação (frequência, aceleração), por forma a determinar a sua 

exequibilidade. 

 

1.3 Objetivos 

Os objetivos principais deste trabalho são:  

 Determinação da exequibilidade de transdutores piezoelétricos e eletromagnéticos 

na captação de energia das vibrações. 

 Teste e caracterização de geradores perante diversas condições de excitação 

(captação de energia das vibrações). 

 Teste perante diferentes valores de massa de prova (gerador piezoelétrico) e valores 

de resistência carga (piezoelétrico e eletromagnético). 

 Estudo e implementação de protótipos demonstrativos da tecnologia de captação de 

energia de vibrações.  
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1.4 Trabalho desenvolvido 

Nesta dissertação foi desenvolvido um conjunto de trabalhos que vão desde a construção de 

equipamentos de apoio até à implementação de soluções de captação de energia das 

vibrações, nomeadamente: 

 Implementação de medidor de vibrações; 

 Medição e caracterização de vibrações; 

 Seleção e aquisição dos vários componentes para as montagens efetuadas; 

 Implementação de gerador de sinal; 

 Implementação dos amplificadores de potência; 

 Desenvolvimento e implementação de setup para captação da energia das 

vibrações; 

 Implementação dos circuitos de gestão de energia; 

 Montagem da aplicação experimental para alimentação do nó sensor wireless: 

 Foram também feitas três experiências de captação da energia das vibrações, 

descritas no Anexo VI. 

 

1.5 Estrutura da dissertação 

No capítulo 1 é feita uma abordagem à captação da energia das vibrações e sua 

aplicabilidade. São também apresentadas as motivações e objetivos da dissertação. 

No capítulo 2 é abordada a energia das vibrações, desde a sua disponibilidade nos diversos 

ambientes, passando pelos transdutores para a sua captação e pela estrutura base para sua 

gestão. 

No capítulo 3 é feita a caraterização de fontes de vibrações. 

No capítulo 4 procedeu-se à captação experimental de energia das vibrações com um 

transdutor piezoelétrico. 

No capítulo 5 procedeu-se à captação experimental de energia das vibrações com um 

transdutor eletromagnético. 

No capítulo 6 temos a implementação/análise de sistemas para a conversão, 

armazenamento e gestão da energia captada das vibrações. 
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No capítulo 7 é implementada uma aplicação de captação de energia das vibrações para 

alimentação de um nó sensor wireless (sensor de temperatura, contato aberto/fechado e 

detetor de movimento/impacto). 

No capítulo 8 são apresentadas as conclusões e trabalho futuro. 
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Capítulo 2 

 

2 Energia das vibrações 

2.1 Introdução 

O progresso da eletrónica de baixa potência com consumos muito pequenos, a otimização 

de protocolos de comunicação e a utilização de técnicas sofisticadas de gestão de energia, 

permitem que redes de sensores, necessitem de menores quantidades de energia para 

funcionar e assim poderem contar com a captação de energia (Energy Harvesting), 

especialmente em condições em que não é prático substituir as baterias. [2]. 

Equipamentos portáteis de energia, como baterias de iões lítio, iões magnésio e chumbo-

ácido têm uma vida útil curta e são mais sujeitos a danos. Pesquisas provaram que é 

possível aumentar a densidade de energia em baterias de iões lítio por meio de certas 

técnicas, no entanto, aumenta o risco de explosão se a temperatura subir acima do limite, 

em caso de sobrecarga [3]. 

As aplicações em edifícios constituem um dos principais usos da para captação de energia, 

nomeadamente em prédios comerciais onde grandes redes de interruptores sem fio (para 

iluminação) e sensores (presença, humidade e outros) estão instaladas. A redução do custo 

de instalação (ausência de fios) e o fato de precisarem de pouca ou nenhuma manutenção 

constituem vantagens da captação de energia. A empresa EnOcean (Alemanha) instalou 

vários interruptores sem fio com captação de energia, que economizam 40% do custo de 

energia ao controlar automaticamente a iluminação nos edifícios. Uma vez que não há 

necessidade de bateria adicional, nenhuma substituição ou manutenção é necessária. O 

mercado industrial será outra área-chave para a captação de energia, novamente com 

aplicações em sensores sem fio que são usados para monitorizar máquinas e processos. O 

facto de poder ser livre de manutenção também é um grande argumento para a captação de 

energia nas aplicações em que a acessibilidade às vezes é crítica (indústria de petróleo e 

gás, por exemplo). A empresa Perpetuum (Reino Unido) fabrica captadores de vibração 

eletrodinâmicos, que são usados na alimentação de sistemas e assim prolongarem a sua 

vida útil para 18 a 20 anos, devido à ausência de baterias [3]. 
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Outras aplicações emergentes poderão utilizar massivamente a captação de energia para 

prolongar a vida de baterias em aplicações de sensores sem fio e contribuir para maiores 

volumes no mercado global da captação de energia: transporte (helicópteros, comboios, 

automóveis), ambiental, médico, entre outros. Na figura 2.1 poderemos ver a tendência de 

evolução do mercado de captação de energia nos EUA, por aplicação, tendo sido 

apresentados os valores em milhões de dólares de 2018 e 2019. 

 

Figura 2.1: Tendência de evolução do mercado de captação de energia nos EUA, por área 

de aplicação, em milhões de dólares [4]. 

 

2.2 Fontes de energia existentes no ambiente e seu 

potencial 

O ambiente que nos rodeia é rico em fontes de energia que cada vez mais urge aproveitar 

[5]. Se tivermos uma noção dos valores de energia que podemos obter de cada uma das 

fontes, poderemos responder melhor às necessidades de determinado equipamento. Alguns 

desses valores são apresentados na tabela 2.1, sendo que grande parte das vibrações 

existentes no ambiente têm uma frequência inferior a 200 Hz [6]. 

Tabela 2.1: Energia captada de diversas fontes disponíveis no ambiente [7]. 
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2.3 Consumos de energia de equipamentos 

eletrónicos de pequena dimensão 

A maior complexidade dos sistemas e a sua dimensão implica normalmente maiores 

necessidades energéticas, conforme podemos ver na figura 2.2. Na figura 2.3 vemos uma 

distribuição típica dos consumos de energia num nó sensor sem fios. 

 

Figura 2.2: Consumos de energia de pequenos dispositivos eletrónicos [4]. 

 

 

Figura 2.3: Distribuição dos consumos de energia num nó sensor sem fios [8]. 
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2.4 Estrutura base de uma plataforma para captação 

de energia das vibrações 

Na figura 2.4 poderemos visualizar os blocos base que poderão ser utilizados num sistema 

de captação de energia para nós sensores sem fios. Um sistema base para captação de 

energia tipicamente é constituído, no caso de um nó sensor sem fios, por 4 blocos básicos: 

a fonte de energia, a gestão de energia, o sistema sensorial e um dispositivo transmissor.  

 

 

Figura 2.4: Os 4 blocos base de um sistema típico de captação de energia para nós 
sensores sem fios. 

Na figura 2.5 temos um cenário típico da evolução do consumo de um nó sensor. Pode 

constatar-se que a maioria do consumo de energia deste tipo de sistemas é tipicamente 

durante as comunicações. Uma vez que a energia instantânea necessária nos instantes da 

receção e da transmissão (consumo) é superior à energia captada, torna-se necessária a 

utilização de armazenamento e gestão de energia, entre a captação e a saída [9]. 

Podemos observar que nos períodos de stand by, em que o valor da corrente à saída do 

gerador é superior ao valor de corrente que o nó sensor necessita. 

 

Figura 2.5: Evolução típica do consumo e da corrente gerada num nó sensor [9]. 
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2.5 Tipos de transdutores utilizados na captação de 

energia das vibrações 

A captação de energia das vibrações é uma técnica atraente para alimentar sensores sem 

fio e dispositivos de baixa potência. Embora a técnica pode ser empregue para captar a 

energia das vibrações, um requisito geral independente do mecanismo de transferência de 

energia é que a vibração do dispositivo de captação de energia operar em ressonância com 

a frequência de excitação [10]. 

A maior parte dos captadores de energia das vibrações são ressonantes e assim produzem 

maior potência de saída quando operam na frequência de ressonância [11]. Captadores de 

energia não ressonantes também têm ganho preponderância no mercado [12]. 

Temos os seguintes tipos de transdutores (ver ANEXO VII) utilizados na captação de 

energia das vibrações [13]:  

- Eletromagnético. 

- Piezoelétrico. 

- Eletrostático. 

- Triboelétrico;  

As diversas técnicas de conversão de energia têm vantagens e desvantagens, como 
podemos constatar na tabela 2.2. 

Tabela 2.2: Comparação entre transdutores [14]. 

Transdutores 
Eletromagnéticos 

Transdutores 
Piezoelétricos 

Transdutores 
Eletrostáticos 

Transdutores 
Triboelétricos 

Vantagens 

Correntes de saída 
elevadas; 

Tensões de saída 
elevadas; 

Tensões de saída 
elevadas; 

Fáceis de fabricar; 

Longa duração; 
Não necessitam de 

uma fonte de 
alimentação externa; 

Redução no 
tamanho aumenta a 

capacitância; 
Pouco dispendiosos; 

Boa eficiência em 
baixas frequências; 

Implementação fácil, 
estruturas simples; 

Construção de baixo 
custo; 

Alta eficiência; 

Desvantagens 

Tensões de saída 
reduzidas; 

Material dispendioso; 
Baixas 

capacitâncias; 
Necessidade de várias 

matérias primas; 

 
  

Baixas densidades 
de energia; 

  

Difícil de desenvolver 
MEMS; 

Material sofre fadiga; 

Precisa de um 
circuito externo para 

a tensão de 
polarização; 

Pouca durabilidade; 
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2.6 Associação de transdutores: geradores de 

energia híbridos, de múltiplas fontes e 

integrados. 

À medida que os geradores de energia individuais evoluem, a hibridização de diferentes 

mecanismos de captação de energia é uma das direções de pesquisas futuras. A 

hibridização não se limita apenas às configurações que combinam diferentes mecanismos 

de conversão de energia por meio de estruturas complexas. A captação de energia de 

múltiplas fontes com uma única peça de material multifuncional, seja composto ou novo 

material monolítico, deve receber atenção especial. 

Pesquisas sobre esse assunto são relativamente escassas. No entanto, algumas 

perovskitas de haleto orgânico (por exemplo, (CH3NH3) PbI3) (Rakita et al., 2017) e filmes 

finos foto-ferroelétricos (por exemplo, BFCO (Bi2FeCrO6) (Nechache et al., 2015) e 

cerâmica (por exemplo, KBNNO ((K, Ba) (Ni, Nb) O3 − δ), KNBNNO ((K, Na, Ba) (Ni, Nb) O3 

− δ)) (Bai et al., 2017), provaram ter efeito fotovoltaico considerável e ferroeletricidade forte. 

Novos geradores de energia de múltiplas fontes podem ser desenvolvidos com base nesses 

materiais, onde efeitos fotovoltaicos, piezoelétricos e piroelétricos podem ser exibidos 

simultaneamente para captar energia solar, cinética e térmica com apenas um material. 

Além disso, para melhor apoiar as aplicações industriais, mais sistemas autoalimentados e 

integrados com armazenadores de energia recarregáveis, precisam ser desenvolvidos. A 

viabilidade desses dispositivos será significativamente melhorada ao empregar geradores de 

energia híbridos ou de fontes múltiplas para aumentar sua eficiência [15]. 

Para incrementar a eficiência na conversão de energia e aumentar a densidade de potência 

de um captador de energia (energy harvester), os geradores híbridos usando 

simultaneamente a conversão piezoelétrica e eletromagnética receberam grande atenção 

[16]. Na figura 2.6 podemos ver um típico gerador híbrido eletromagnético – piezoelétrico 

para uma aplicação de captação de energia das vibrações. 
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Figura 2.6: Típico gerador híbrido eletromagnético – piezoelétrico [17]. 

2.7 Estado da arte na captação de energia 

proveniente das vibrações 

Atualmente, apesar de dispormos de baterias com maior densidade de energia e circuitos 

com menores necessidades energéticas, as fontes de energia para dispositivos implantáveis 

ainda requerem substituições frequentes da bateria. Como resultado, os pacientes são 

submetidos a múltiplos procedimentos cirúrgicos, com riscos para saúde (e altos custos, no 

caso de dispositivos implantáveis). A captação de energia de seres vivos, como um meio de 

recarregar uma bateria ou fornecer energia sem a necessidade de baterias, é uma solução 

promissora para este problema [18]. 

Captadores de energia estendem a flexibilidade de fontes vibracionais de baixa frequência 

que podem ser captadas, oferecendo a mais ampla faixa de amostragem de 10 a 100 Hz. É 

agora possível uma ampla faixa de amostragem, o que permite aproveitar, com mais 

produtividade, as fontes vibracionais do mundo real, apesar de sua irregularidade e 

aleatoriedade. 

Nos pontos seguintes irão ser abordadas diferentes aplicações/implementações. 

 

2.7.1 Captação de vibrações na ferrovia 

Na figura 2.7 vemos possíveis aplicações para captação de vibrações na ferrovia. 
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Figura 2.7: Captação de energia na ferrovia [19]. 

2.7.2 Transdutores de película fina 

A empresa Meggitti Sensing Systems, através da sua derivada (Spin off), InSensor, já 

produz filmes de pequena espessura utilizando serigrafia. O seu foco passa por produzir 

dispositivos que podem operar com níveis de aceleração relativamente modestos, 

conseguindo valores entre 15-20 µW, com 0.5 g de aceleração [20]. Na figura 2.8 podemos 

ter uma ideia da dimensão do dispositivo. 

 

Figura 2.8: Transdutores de película fina [21]. 

 

2.7.3 Utilização na aviação para captação de energia e deteção de 

instabilidades 

Na aviação é cada vez mais comum, a utilização de sensores sem fio. A captação de 

energia através de transdutores piezoelétricos, nesta área, possibilita a deteção, por 
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exemplo, da deflexão de um elemento estrutural para além de um determinado intervalo 

calibrado poderá ser usada para desencadear um aviso de segurança [22], ver figura 2.9. 

 

Figura 2.9: Modelo de aplicação para a aviação [22]. 

2.7.4 Implementação macro/milimétrica de geradores 

Na figura 2.10 podemos ver vários tipos de geradores na escala macro e milimétrica. 

 

Figura 2.10: Geradores na escala macro e milimétrica [23]. 

 

2.7.5 Implementação micro/nano de geradores  

Na figura 2.11 podemos ver vários tipos de geradores na escala micro e nano. 
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Figura 2.11: Geradores na escala micro e nano [23]. 

 

2.7.6 Aplicações com nanosensores  

Na figura 2.12 podemos ver várias possibilidades de potenciais aplicações para captação de 

energia com nanosensores piezoelétricos, atuados pela atividade corporal. 

 

Figura 2.12: Aplicações com nanosensores piezoelétricos para captação de energia [24]. 
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2.7.7 Aplicação com transdutores piezoelétricos utilizando machine 

learning  

Na figura 2.13 podemos ver uma aplicação de um sensor de posição de marcha com 

utilização de aprendizagem de máquina (machine learning). Recorrendo a transdutores 

piezoelétricos, que ao serem utilizados como geração de energia de vibração, possibilitam 

um sistema com sensores sem fios, integrado na infraestrutura. É esperado que a utilização 

da infraestrutura de transporte pode ser analisada a partir do sinal de marcha. 

 

 

Figura 2.13: Aplicação de transdutores piezoelétricos com machine learning [25]. 

 

2.7.8 Aplicação com inteligência artificial 

Neste ponto, temos a integração da captação de energia de vibrações, com a inteligência 

artificial (AI). A inteligência artificial implementada num robô, com função motora, aprende 

perceptualmente o movimento do braço como informação visual, usando a captação de 

energia vibracional e luz do LED instalado no robô, conforme podemos ver na figura 2.14. 

Assim a inteligência artificial adquire o conhecimento físico e sensorial. 
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Figura 2.14: Aplicação de captação de energia das vibrações juntamente com inteligência 

artificial [25]. 

 

2.8 Princípio de funcionamento de transdutores 

eletromagnéticos 

O eletromagnetismo, conforme definido pela lei da indução de Faraday, constitui os 

princípios de funcionamento de um transdutor eletromagnético. Quando uma bobina de 

material eletricamente condutor é movida em relação a um campo magnético (ou vice-

versa), uma força eletromotriz (EMF) será induzida na bobina e uma corrente fluí numa 

carga a que a bobine esteja ligada. O movimento mecânico da bobina ou do campo 

magnético (íman) é assim convertido em corrente elétrica. A título de exemplo, a figura 2.15 

mostra uma representação esquemática de um gerador eletromagnético, no qual foram 

montados ímanes junto à extremidade livre da base de apoio (cantilever). Neste gerador, o 

campo magnético (ímanes) move-se em relação a uma bobine que se encontra fixa a um 

suporte vertical. Este movimento do campo magnético é originado pela vibração da base de 

apoio (cantilever), à qual se encontram fixos os ímanes [26].  
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Figura 2.15: Representação de um gerador eletromagnético [26]. 

 

Uma das características mais importantes deste tipo de gerador, é a frequência de 

ressonância, que pode ser mudada, alterando a espessura da base de apoio (cantilever) e o 

material que a compõe [27], conforme podemos ver na figura 2.16. 

 

Figura 2.16: Frequência do gerador variando a espessura do cantilever e o material que o 

compõe [27]. 

A frequência das vibrações mecânicas é uma das características mais importantes, em 

muitos campos de aplicação as frequências são baixas, o que coloca diversos entraves ao 

desenvolvimento de geradores de pequenas dimensões, uma vez que baixar a frequência 

significa aumentar as suas dimensões. O uso de materiais poliméricos veio permitir baixar a 



18 
 

frequência de ressonância e tendo um comportamento não linear, permite grande amplitude 

das oscilações [25]. 

 

2.8.1 Gerador eletromagnético com mola planar 

Nesta secção é apresentado um gerador eletromagnético que se baseia na utilização de 

uma mola planar, possibilitando o fabrico de dispositivos de pequenas dimensões. 

A configuração do dispositivo utilizada foi proposta por Mallick et al. [28]. Ele consiste em 

quatro partes principais: mola, ímanes, bobina de cobre e estrutura. Os ímanes estão presos 

na parte superior central da estrutura da mola enquanto a bobina é montada na lâmina de 

vidro da moldura, que é separado da mola pelos espaçadores, conforme mostrado na Figura 

2.17. Quando os ímanes se movem para cima e para baixo por ação de vibração externa no 

gerador, a distância entre a bobina e os ímanes varia, e uma f.e.m. é induzida na bobina de 

acordo com a lei de indução de Faraday. 

 

Figura 2.17: Gerador eletromagnético proposto por Mallick et al. [28]. 

 

As molas planares podem ter diferentes estruturas conforme podemos observar no anexo II. 

 

2.8.2 Modelo 

O gerador de energia pode ser modelado como um sistema de amortecimento de massa de 

mola com excitação de base [29]. 

A equação diferencial do sistema eletromecânico é dada por: 

mẍ + cẋ + F(x) + γI = −mz̈                                                                  (1) 
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onde m é a massa inercial, x é o deslocamento relativo entre a massa e a estrutura, ẋ é o   

valor da velocidade segundo um eixo x, [m/s], ẍ é o valor da aceleração segundo um eixo x, 

[m/s 2], c é a taxa de amortecimento mecânico, F(x) é a força generalizada da mola, γ é o 

coeficiente de acoplamento eletromagnético, I é a corrente induzida e z é a amplitude de 

oscilação da vibração de entrada. Para um gerador linear, a força armazenada é 

proporcional ao deslocamento: 

F(x) = kx                                                                                 (2) 

onde k é o coeficiente de rigidez linear. No caso da captação não linear, isso foi mostrado no 

estudo de Mallick et al. [27] que a força de armazenamento pode ser modelada como a força 

da mola não linear semelhante ao oscilador Duffing de mola de endurecimento, 

F(x) = kx + 𝐾  𝑥                                                                           (3) 

onde kn é o coeficiente de rigidez não linear. Então, a equação (1) pode ser reescrita como 

mẍ + 2mρω ẋ + kx +𝐾  𝑥  + γI = −m z̈                                                   (4) 

onde ρ é o coeficiente de amortecimento mecânico e ω0 é a frequência de ressonância. 

Para o sistema linear, o termo com a rigidez não linear será ignorado. A corrente induzida 

pode ser modelada no seguinte circuito elétrico: 

Lİ + RI - γ ẋ = 0                                                                          (5) 

onde L é a indutância eletromagnética e R é a resistência total, combinando a resistência da 

bobina 𝑅  e a resistência de carga 𝑅 . Podemos negligenciar a indutância da bobina, que é 

geralmente aceite para baixas frequências. A equação seguinte pode ser derivada das 

equações (4) e (5): 

mẍ + 2mρω ẋ +  ẋ + kx + 𝐾  𝑥  = −m z̈                                                   (6) 

A tensão e a potência numa resistência de carga RL, sendo 𝑉  a tensão na bobina, são 

dados por: 

𝑉  (t) = 𝑉  ( ) = γ ẋ ( )                                                                      (7) 

e 

𝑃  (t) = 
( )

                                                                          (8) 
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2.8.3 Fator de qualidade Q 

Em aplicações de captação de energia, o fator de qualidade (fator Q) é outro parâmetro 

importante que reflete o desempenho da geração de energia. O fator Q é definido como a 

razão entre a frequência de ressonância (e a largura do pico ressonante em sua metade da 

altura (f), ou seja, Q = fr / f. Basicamente, os geradores de energia com um fator Q mais alto 

terão uma deflexão maior. A potência gerada é proporcional à deflexão máxima, portanto, 

consequentemente, proporcional ao fator Q [30]. 

2.9 Princípio de funcionamento de transdutores 

piezoelétricos 

Num transdutor piezoelétrico (PE-VEH, PiezoElectric Vibration Harvester), um material 

piezoelétrico é depositado numa base de apoio (cantilever).  

Estão disponíveis vários materiais piezoelétricos. A seleção de um determinado material 

piezoelétrico depende de um conjunto de critérios, como constante dielétrica, temperatura 

de Curie ou módulo de elasticidade do material. Por exemplo, para vibrações com 

aceleração alta, os materiais piezoelétricos (titanato de chumbo e óxido de alumínio), podem 

ser a escolha desejável. No entanto, para aplicações de alta temperatura, o óxido de 

alumínio é o material escolhido. O titanato de zirconato de lantânio de chumbo tem uma 

constante dielétrica de valor muito alto, portanto, espera-se que funcione muito bem em 

ambientes de vibração com baixa aceleração. Devido à facilidade de fabrico no local de 

Titanato de Zirconato de Chumbo (PZT) e à fácil integração do fabrico de PZT com os outros 

processos de micro fabrico, o PZT é amplamente utilizado como material de transdução. 

Com base na arquitetura do dispositivo, os PE-VEHs relatados podem ser classificados em 

base de apoio unimorfa [31] e base de apoio bimorfa [32]. 

 

2.9.1 Princípio de operação 

Um transdutor piezoelétrico depende do efeito piezoelétrico direto, pelo qual ao exercer uma 

tensão mecânica no material piezoelétrico depositado na base de apoio, irá induzir carga 

elétrica na capacitância piezoelétrica e, assim, uma tensão (ou campo elétrico) é 

desenvolvida através dos terminais do dispositivo [33]. 

Por outro lado, um transdutor piezoelétrico experimentará uma força mecânica ou tensão 

quando uma tensão é aplicada nos terminais do dispositivo.  
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Normalmente, um gerador de energia piezoelétrico compreende uma base de apoio 

(cantilever), com uma ou duas camadas (unimorfa ou bimorfa) de material piezoelétrico 

depositado, como titanato de zirconato de chumbo (mais comumente conhecido como PZT) 

e uma massa sísmica anexada à extremidade livre da base de apoio [34].  

Na figura 2.18 temos um exemplo genérico de captação de energia através de um 

transdutor piezoelétrico. 

 

Figura 2.18: Exemplo genérico de captação de energia através de um transdutor 

piezoelétrico [35]. 

 

A conversão de energia mecânica em energia elétrica depende do coeficiente de 

acoplamento piezoelétrico, kij, e da capacitância do material piezoelétrico, Cp. Os subscritos 

i e j no coeficiente de acoplamento representam a polarização do material no espaço 

tridimensional. Existem dois modos para materiais piezoelétricos, ou seja, modo 33 e modo 

31. Os materiais piezoelétricos são normalmente usados no modo 33 porque tem um 

coeficiente de acoplamento mais alto do que no modo 31 [36]. 

No modo 33, tanto a deformação aplicada quanto o campo elétrico estão na mesma direção. 

No modo 31, a deformação atua na direção 3 e o campo elétrico desenvolvido através do 

dispositivo está no plano ortogonal, ou seja, na direção 1 [37]. 

 

2.9.2 Conversão piezoelétrica 

Na figura 2.19 temos o modelo de conversão mecânica – elétrica para transdutores 
piezoelétricos. 
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Figura 2.19: Conversão piezoelétrica [4]. 

 

A massa de prova, algumas vezes designada como massa sísmica (em acelerómetros), 

designada na figura 2.21 como Mt, é uma massa que é fixada à extremidade livre do 

transdutor piezoelétrico com a finalidade de diminuir a frequência natural da estrutura para 

aplicações de baixa frequência de operação [38]. 

2.9.3 Largura de banda 

A maioria dos dispositivos de captação de energia desenvolvidos até o momento têm uma 

frequência de ressonância base única e recentemente têm sido feitos esforços para ampliar 

a faixa de frequência de captação de energia. 

 

Na figura 2.20 podemos ver um gerador piezoelétrico sintonizável na frequência.  
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Figura 2.20: Transdutor piezoelétrico com sintonização de frequência [39]. 

 

2.9.4 Exemplo da influência da frequência das vibrações e da 

resistência da carga, na potência de saída, experimental e 

modelada 

Na figura 2.21 temos um exemplo de evolução da potência em função da frequência num 
transdutor piezoelétrico. 

 

Figura 2.21: Frequência vs potência, modelado e experimentalmente, para o ar e em vácuo 

[40]. 

 



24 
 

Na figura 2.22 temos um exemplo de evolução da potência de saída em função do valor de 
uma carga, num transdutor piezoelétrico. 

 

Figura 2.22: Valor da carga vs potência, modelado e experimentalmente [40]. 

 

2.9.5 Piezoelétrico com duas camadas 

Na figura 2.23, podemos ver vários tipos de geradores piezoelétricos com camada superior 

e camada inferior (bimorph): 

 

Figura 2.23: Piezoelétricos bimorph [41]. 
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Capítulo 3 

 

3 Caracterização experimental de fontes 
de vibrações 

 

3.1 Introdução 

Procedeu-se à análise de 4 fontes acessíveis de energia de vibrações: motor de automóvel, 

motor de bomba de água, motor de furadeira e vibrações do passo humano.  

Para tal foi utilizado o acelerómetro de um telemóvel (marca Samsung, modelo Galaxy S8), 

usando a aplicação de software (app), myFrequency, Versão 2.1, da empresa Apptodate. 

O peso do telemóvel c/ capa de proteção é de aproximadamente 185 g. 

As características do sensor utilizado para a medição da aceleração são: 

Nome: LSM6DSL Acceleration Sensor 

Produtor: STM 

Máxima taxa de amostragem: 500 Hz 

Gama do sensor: +/- 78.4532 m/s2 

Resolução: 2.3942018 mm/s2 

Para cada medição a seguir apresentada foram consideradas as vibrações segundo o eixo 

que coincidia com a perpendicular ao suporte aonde o sensor de vibrações foi colocado, 

perpendicular ao ecrã do telemóvel. 

 

3.2 Motor de automóvel 

Procedeu-se à caracterização de vibrações em um automóvel, utilizando a medição de 

vibração no motor de um automóvel, marca Audi A4 1800 a gasolina, 92 kW (figura 3.1), nas 

2700 rpm (45 Hz) aproximadamente, com o acelerómetro LSM6DSL. 
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O eixo considerado foi o eixo Z (perpendicular à superfície do motor). 

0  

Figura 3.1: Orientação dos 3 eixos do acelerómetro colocado sobre o motor de automóvel. 

 

Na figura 3.2 vemos o espectro de frequência da vibração do motor testado, segundo o eixo 
Z. 

 

Figura 3.2: Espectro das frequências da vibração do motor de automóvel a 2700 rpm, no 

eixo Z. 

 

Verificamos que a frequência com maior aceleração é a de 44,85 Hz, com uma aceleração 

de 4,63 m/s2. As vibrações segundo os outros eixos eram menores que as do eixo Z. 

3.3 Motor de bomba de água 

Procedeu-se à caracterização de vibrações em uma bomba de água de superfície, de marca 

STERWINS, modelo 1300 W AUTO (figura 3.3), utilizando a medição de vibração na bomba, 

com o acelerómetro LSM6DSL. 
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O eixo considerado foi o eixo do Z (perpendicular à superfície do motor). 

 

Figura 3.3: Orientação dos 3 eixos do acelerómetro colocado sobre o motor da bomba. 

 

 

Na figura 3.4 vemos o espectro das frequências da vibração do motor, segundo o eixo Z. 

 

Figura 3.4: Espectro das frequências da vibração da bomba de água, segundo o eixo Z. 

Verificamos que a frequência com maior aceleração é a de 48,6 Hz, com uma aceleração de 

0,178 m/s2.  
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3.4 Motor de furadeira  

Procedeu-se à caracterização de vibrações em uma furadeira, de marca BOYE, modelo 

ZJ4113 Drill Press, de 350 W, utilizando a medição de vibração no motor, com o 

acelerómetro LSM6DSL (figura 3.5). 

O eixo considerado foi o eixo Z (perpendicular à superfície da furadeira). 

 

Figura 3.5: Orientação dos 3 eixos do acelerómetro colocado sobre o motor da furadeira. 

 

Na figura 3.6 vemos o espectro das frequências da vibração da furadeira, segundo o eixo Z. 

 

Figura 3.6: Espectro das frequências da vibração da furadeira segundo o eixo Z. 

 

Verificamos que a frequência com maior aceleração é a de 100,43 Hz, com uma aceleração 

de 0,854 m/s2. 
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3.5 Passo humano 

Procedeu-se à caracterização de vibrações do passo humano, utilizando a medição de 

vibração junto ao pé, com o acelerómetro LSM6DSL (figura 3.7). 

O eixo considerado foi o eixo do Y (na direção da perna). 

 

Figura 3.7: Orientação dos 3 eixos do acelerómetro colocado sobre a parte lateral da perna. 

 

Na figura 3.8 vemos o espectro das frequências da vibração do passo humano, segundo o 
eixo Z. 

 

Figura 3.8: Espectro das frequências da vibração do passo humano, segundo o eixo Y. 

Verificamos que a frequência com maior aceleração é a de 2.13 Hz, com uma aceleração de 

6,55 m/s2. 
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3.6 Discussão 

Das fontes analisadas, aquela que apresentava maior aceleração é a obtida com o passo 

humano. Os motores elétricos revelaram ter vibrações muito inferiores às do motor de 

combustão, embora tendo também uma potência muito inferior.  

Apesar de as vibrações do passo humano terem maior aceleração, como são produzidas a 

uma frequência muito mais baixa que a das outras fontes de vibrações, a energia gerada 

também será inferior às outras.  
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Capítulo 4 

 

4 Captação experimental de energia das 
vibrações com um transdutor 
piezoelétrico 

 

Por forma a caracterizar o desempenho de um transdutor piezoelétrico, foram 

implementados dois setups, o setup da figura 4.1 para medição da resposta do transdutor 

eletromagnético em circuito aberto e o setup da figura 4.2 para medição da resposta do 

transdutor eletromagnético em circuito fechado (resistência de carga ligada à saída do 

transdutor). Estes setups permitem a medição da resposta do transdutor de acordo com 

alterações em varáveis do sistema, tais como: a frequência da vibração, aceleração, valor 

da massa de prova e valor da resistência de carga. 

 

 

Figura 4.1: Setup para medição da resposta do transdutor piezoelétrico V22B em circuito 
aberto. 
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Figura 4.2: Setup para medição da resposta do transdutor piezoelétrico V22B em circuito 

fechado. 

A lista de todos os componentes utilizados está disponível no ANEXO III. 

 

4.1 Transdutor piezoelétrico Volture V22B 

Estão disponíveis várias configurações de transdutores piezelétricos. O transdutor Volture 

contém duas wafers (placas) piezoelétricas com pinos de saída individuais. Estes são mais 

comumente ligados em paralelo com o dobro da corrente de saída, mas uma ligação em 

série pode ser utilizada para duplicar a tensão e reduzir a capacitância na saída.  

O transdutor V22B do fabricante Midé Technology, tem uma potência que pode variar de 

0,02 mW (0,25 g de aceleração,110 Hz, 0 g de massa de prova, 2 V), a 1,84 mW (1 g de 

aceleração,30 Hz, 2 g de massa de prova, 20 V). 

Na figura 4.3, vemos as dimensões do transdutor em polegadas. 

 

Figura 4.3: Transdutor piezoelétrico Volture V22B. 

 

O suporte para o transdutor pode ser visto na figura 4.4. 
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Figura 4.4: Suporte construído para fixação do transdutor piezoelétrico V22B. 

 

4.2 Configuração da fonte de vibrações com o 

transdutor piezoelétrico V22B 

A lista de todos os componentes utilizados está disponível no ANEXO III. 

Foi utilizado um acelerómetro para a medição de vibrações que se encontra incorporado no 

telemóvel marca Samsung, modelo Galaxy S8, à semelhança das experiências do capítulo 

anterior. A app utilizada foi a myFrequency, Versão 2.1, da empresa Apptodate. 

A ventoinha com a massa de borracha agregada (por forma a provocar desequilíbrio) e o 
suporte do transdutor, utilizados, podem ser vistos nas figuras 4. 4 e 4.5. 

 

Figura 4.5: Ventoinha com a massa de borracha agregada. 
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Nas figuras 4.6 e 4.7, podemos ver várias perspetivas da montagem do transdutor 

piezoelétrico na fonte de vibrações (régua fixa ao tampo de uma mesa) e ligações elétricas. 

Procedeu-se à ligação das wafers em série. 

 

 

Figura 4.6: Transdutor piezoelétrico em captação, visto por cima. 

 

 

 

Figura 4.7: Transdutor piezoelétrico em captação, vista lateral. 

 



35 
 

4.3 Resposta do transdutor piezoelétrico em circuito 

aberto 

Na tabela 4.1 temos a resposta do transdutor piezoelétrico em função da massa de prova e 
da tensão de alimentação da ventoinha. 

 

Tabela 4.1: Resposta do transdutor piezoelétrico em função da massa de prova e da tensão 

de alimentação da ventoinha. 

 

Massa 
de 

prova 
(g) 

Tensão  
da 

ventoinha 
(V) 

Frequência 
de 

excitação 
(Hz) 

Eixo do X Eixo do Y Eixo do Z 
Tensão 
AC em 
circuito 
aberto 

(V) 

Amplitude 
máxima 

da 
aceleração 

(m/s2) 

RMS 
(m/s2) 

Amplitude 
máxima 

da 
aceleração 

(m/s2) 

RMS 
(m/s2) 

Amplitude 
máxima 

da 
aceleração 

(m/s2) 

RMS 
(m/s2) 

0 3,0 20,81 0,532 0,378 0,121 0,031 2,240 1,573 0,2 

0 4,5 29,80 1,132 0,668 0,313 0,148 5,821 3,617 0,4 

0 6,0 37,73 2,329 1,775 1,109 0,432 6,745 4,590 0,8 

0 7,5 42,62 3,461 2,818 1,222 0,689 7,712 4,625 1,0 

0.5 3,0 21,05 0,557 0,357 0,074 0,031 2,318 1,658 0,8 

0.5 4,5 30,05 0,895 0,589 0,302 0,134 5,543 3,005 1,4 

0.5 6,0 36,73 2,438 1,823 1,053 0,334 7,613 4,101 3,9 

0.5 7,5 41,73 3,799 1,910 1,340 0,591 8,838 4,541 9,8 

1,0 3,0 21,48 0,603 0,380 0,253 0,051 3,220 1,710 0,9 

1,0 4,5 29,97 0,964 0,713 0,253 0,111 6,228 3,819 3,8 

1,0 6,0 36,93 2,658 1,815 1,485 0,663 6,228 3,980 5,4 

1,0 7,5 42,95 3,998 1,917 2.931 1,263 9,300 5,246 10,2 

2,0 3,0 21,57 0,713 0,384 0,073 0,026 1,124 0,845 1,9 

2,0 4,5 29,57 0,853 0,641 0,192 0,084 5,472 3,156 3,9 

2,0 6,0 37,44 2,532 1,353 0,935 0,577 8,472 4,913 9,0 

2,0 7,5 43,41 2,436 1,783 0,641 0,427 9,550 5,470 13,1 
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Nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10, podemos observar os espectros de frequência para vários 

valores de massa de prova, sendo mostrado o valor da aceleração para cada frequência 

mencionada. 

 

 

Figura 4.8: Espectro de frequência sem colocação de massa de prova e com a tensão de 

alimentação da ventoinha de 3 V. 

 

Figura 4.9: Espectro de frequência com massa de prova de 0.5 g e com a tensão de 

alimentação da ventoinha de 3 V. 

 

Figura 4.10: Espectro de frequência com massa de prova de 2.0g e com a tensão de 
alimentação da ventoinha de 4.5 V. 
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Na figura 4.11 vemos a frequência do sistema em função da tensão da ventoinha e da 
massa de prova. 

 

 

Figura 4.11: Frequência em função da tensão da ventoinha e da massa de prova. 

 

Dos resultados obtidos podemos considerar que o valor da frequência de vibração do 

sistema, constituído pela fonte de vibrações, transdutor piezoelétrico e massa de prova é 

quase diretamente proporcional ao valor da tensão de alimentação da ventoinha. O aumento 

da tensão de alimentação da ventoinha, provoca o aumento da frequência de vibração do 

sistema e o aumento da sua aceleração (tabela 4.1). A massa de prova, que varia entre 0 e 

2 g, altera pouco a frequência de vibração do sistema (vibração da ventoinha), uma vez que 

a massa do sistema, constituído pela fonte de vibrações, estrutura de suporte e transdutor 

tem um valor de aproximadamente 155 g que é consideravelmente maior. 
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Na figura 4.12 é apresentada a tensão à saída do piezoelétrico em função da massa de 

prova e da tensão da ventoinha. 

 

 

Figura 4.12: Tensão à saída do piezoelétrico em função da massa de prova e da tensão da 

ventoinha. 

Dos resultados obtidos podemos considerar que o valor da tensão do transdutor 

piezoelétrico, em vazio, não é bem diretamente proporcional à tensão da ventoinha, 

dependendo bastante do valor da massa de prova. 

 

4.4 Resposta do transdutor piezoelétrico em circuito 

fechado  

Numa 2ª fase, foi utilizada uma resistência de carga de 4,8 kΩ, que possibilitou a obtenção 

de valores de corrente e potência. Na tabela 4.2 apresentam-se os valores de potência 

obtidos, sendo que variaram num intervalo de 0,0002 a 0,7605 mW. O valor da resistência 

de carga foi escolhido de acordo com o menor valor indicado pelo fabricante, para 

resistência interna do transdutor piezoelétrico. 
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Tabela 4.2: Valores de potência em função da massa de prova e tensão da ventoinha. 

Massa de 
prova  (g) 

Tensão  da 
ventoinha (V) 

Frequência de 
excitação (Hz) 

Resistência de 
carga (kΩ) 

Corrente  
(µA) 

Tensão  
(V) 

Potência 
(mW) 

0 3,0 20,81 4,8 5,2 0,03 0,0002 

0 4,5 29,80 4,8 10,4 0,05 0,0005 

0 6,0 37,73 4,8 31,2 0,15 0,0045 

0 7,5 42,62 4,8 47,9 0,23 0,0080 

0.5 3,0 21,05 4,8 29,1 0,14 0,0045 

0.5 4,5 30,05 4,8 58,3 0,28 0,0180 

0.5 6,0 36,73 4,8 156,2 0,75 0,1280 

0.5 7,5 41,73 4,8 352,1 1,69 0,6125 

1 3,0 21,48 4,8 43,8 0,21 0,0080 

1 4,5 29,97 4,8 160,4 0,77 0,1125 

1 6,0 36,93 4,8 168,8 0,81 0,1805 

1 7,5 42,95 4,8 360,4 1,73 0,6480 

2 3,0 21,57 4,8 70,8 0,34 0,0245 

2 4,5 29,57 4,8 164,6 0,79 0,1280 

2 6,0 37,44 4,8 339,6 1,63 0,5445 

2 7,5 43,41 4,8 381,3 1,83 0,7605 

 

4.4.1 Análise da resposta do transdutor piezoelétrico V22B  

O valor da massa de prova, entre 0 e 2 g, o valor da tensão, entre 3 e 7,5 V, e o valor da 

frequência de excitação entre 20,81 e 43,41 Hz, constituem os intervalos de valores para 

cada variável do sistema. Verifica-se que o aumento do valor de cada uma destas variáveis 

contribui para um aumento da potência gerada. Quando o valor da massa de prova aumenta 

é acompanhado por um aumento da potência gerada, uma vez que a massa de prova é 

colocada na extremidade livre do piezoelétrico, contribuindo para maiores tensões 

mecânicas e assim incrementando o efeito piezoelétrico. O aumento da tensão de 

alimentação da ventoinha, provoca um aumento das vibrações do sistema, em frequência e 

amplitude. O aumento da frequência do sistema acompanhado por um aumento da 

aceleração também contribui para o aumento da potência gerada. 
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Capítulo 5 

 

5 Captação experimental de energia das 
vibrações com um transdutor 
eletromagnético 

5.1 Resposta do transdutor eletromagnético 

Foram implementadas quatro configurações, baseadas no setup da figura 5.1 para medição 

da resposta do transdutor eletromagnético em circuito aberto e no setup da figura 5.2 para 

medição da resposta do transdutor eletromagnético em circuito fechado (resistência de 

carga ligada à saída do transdutor). A diferenciação das quatro montagens assenta no 

amplificador de potência utilizado e/ou na estrutura da fonte de vibrações utilizada. 

 

 

Figura 5.1: Setup experimental para análise da resposta do transdutor em circuito aberto. 
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Figura 5.2: Setup experimental para análise da resposta do transdutor em circuito fechado. 

 

5.2 Configurações da fonte de vibrações  

Por forma a diminuir a influência da presença do medidor de vibrações na estrutura do 

shaker e a ter diferentes frequências de vibração do sistema, a estrutura da fonte de 

vibrações evoluiu em 4 configurações. 

A configuração nº1 com uma massa móvel de 119 g (copo + transdutor), proporciona uma 

frequência de ressonância do sistema de aproximadamente 76 Hz. 

A configuração nº2 por razões de segurança em relação à integridade do transdutor não 

pode ser utilizada, conforme veremos mais à frente (ponto 5.4). 

A configuração nº3 com uma massa móvel de 228 g (estrutura + transdutor), proporciona 

uma frequência de ressonância do sistema de aproximadamente 62-63 Hz. 

A configuração nº4, que só difere da nº3 na inclusão da peça de fixação, permite um 

acoplamento indireto, relativamente à vibração da membrana do altifalante e o transdutor, o 

que possibilita que a frequência de ressonância do sistema não se encontre dentro do 

intervalo de frequências utilizado para a medição e que seja a frequência de ressonância do 

transdutor (50 Hz) a que possibilita maior valor de potência à saída.  

Como a configuração nº1 apresentação uma frequência de ressonância do sistema para a 

frequência de 76 Hz, conseguiu-se com a configuração nº3, uma frequência de ressonância 

de cerca de 62-63 Hz que se situa a cerca de 50% do intervalo [50 Hz – 76 Hz] e por último, 
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com a configuração nº4 conseguiu-se que o sistema não vibrasse na sua frequência de 

ressonância, para o intervalo de frequências selecionado [40 Hz – 60 Hz]. 

Na figura 5.3, podemos ver as quatro configurações da fonte de vibrações. 

 

Figura 5.3: As quatro configurações da fonte de vibrações. 

 

5.3 Resposta do transdutor eletromagnético – 

Configuração nº1 

Procedeu-se à análise da resposta do transdutor eletromagnético VEG-50, variando a 

frequência de vibração, a aceleração e o valor da resistência de carga. 

A lista de todos os componentes utilizados está disponível no ANEXO III.   

 

5.3.1 Transdutor eletromagnético utilizado 

Fabricante: XIDAS  

Modelo: VEG-50 
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Na figura 5.4 temos uma imagem do transdutor eletromagnético VEG-50, podendo observar 

a sua escala e na figura 5.5 vemos a orientação do VEG-50 em relação à direção das 

vibrações. 

 

Figura 5.4: Transdutor eletromagnético XIDAS VEG-50. 

 

 

Figura 5.5: Orientação do transdutor eletromagnético VEG-50. 

 

5.3.2 Shaker (fonte de vibrações) 

Altifalante FAITAL F13027, 6”, 4 Ω, ver figura 5.6a. 

Copo plástico de suporte, L1=9,5 cm, L2=11 cm, h=13 cm, ver figura 5.6b. 
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(a)                                                                            (b) 

Figura 5.6: (a) Altifalante, (b) Dimensões do copo. 

 

5.3.3 Shaker c/ integração do transdutor eletromagnético 

Na figura 5.7 temos o shaker (altifalante + copo), com a integração do transdutor 
eletromagnético. 

 

Figura 5.7: Shaker e transdutor eletromagnético. 

 

5.3.4 Gerador de sinal 

Interface: APP para telemóvel. 

Nome: Frequency Generator app. 
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Empresa: LuxDeLux. 

Fonte: Google Play. 

A aplicação Frequency Generator permite: 

- Escolher um valor para a frequência entre 1Hz – 22.000Hz. 

- Selecionar o tipo de onda desejado (Sinusoidal, quadrada, dente de serra ou triangular), 

para todos os testes efetuados, o tipo de onda utilizado foi o sinusoidal. 

- Escolher o ganho, entre 0 e 100%, sendo que o ganho utilizado foi o de 100%, salvo 

indicação em contrário. 

- Executar a aplicação em 2º plano. 

 

5.3.5 Amplificador de potência (LM386) utilizado nas configurações 

nº1 e nº2 

O amplificador de potência com o CI LM386 tem uma potência de saída de cerca de 1 W. 

Na figura 5.8 temos o esquema elétrico de implementação do amplificador de potência com 

o integrado LM386 e na figura 5.9 temos a vista superior da respetiva montagem. 

 

Figura 5.8: Esquema elétrico do amplificador de potência com o integrado 

 LM386. 
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Figura 5.9: Implementação do amplificador de potência com o CI LM386N-4. 

 

5.3.6 Amplificador de potência (TDA2005) utilizado nas 

configurações nº3 e nº4 

O amplificador de potência com o CI TDA2005 tem uma potência de saída de cerca de 

10 W. Com a sua utilização conseguimos ter um sinal com maior amplitude na entrada do 

shaker, conseguindo assim maiores acelerações. 

Na figura 5.10 temos o esquema elétrico de implementação do amplificador de potência com 

o integrado LTC2005 (tendo sido utilizada apenas uma das duas saídas disponíveis) e na 

figura 5.11 temos a vista superior da respetiva montagem. 

 

Figura 5.10: Esquema elétrico do amplificador de potência com o CI TDA2005. 
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Figura 5.11: Implementação do amplificador de potência com o CI TDA2005. 

 

5.3.7 Resposta do transdutor VEG-50 em circuito aberto - 

Configuração nº1 

Procedeu-se à medição da resposta do transdutor eletromagnético a diferentes valores de 

frequência de excitação, utilizando o gerador de sinal, amplificador de potência e shaker, 

conforme podemos ver na figura 5.12.  

 

Figura 5.12: Medição do valor de tensão à saída do transdutor. 

 

Na tabela 5.1 poderemos ver os valores de tensão de saída do transdutor eletromagnético 

VEG-50, para uma gama de valores de frequência de excitação, entre 50 Hz e 110 Hz. Após 

várias medições verificou-se que o valor máximo de tensão de saída correspondia a uma 

frequência de excitação de 76 Hz e assim se justifica que tivessem sido medidas as saídas 

correspondentes a valores de frequência próximas dos 76 Hz. Tem de se ter em conta que 

os valores obtidos nas várias medições não são puramente sinusoidais. 
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Tabela 5.1: Valores de resposta do transdutor eletromagnético VEG-50, em circuito aberto, 

para a configuração nº1. 

Frequência de excitação                                
(Hz) 

Tensão à saída do 
amplificador de 

potência (V) 

Tensão de saída     
(Pico a pico)             

(V) 

Tensão de saída 
(RMS)                  

(V) 
50 1,45 4,50 1,06 
55 1,50 4,70 1,30 
60 1,55 6,30 1,70 
65 1,66 8,50 2,59 
70 1,88 14,80 4,81 
74 1,93 16,24 5,40 
75 1,90 17,04 5,75 
76 1,76 17,68 5,93 
77 1,71 16,72 5,54 
80 1,78 13,70 4,51 
85 1,72 10,30 3,13 
90 1,71 8,40 2,55 

100 1,85 5,92 2,02 
110 1,75 5,60 1,95 

 

Podemos ver os resultados em modo gráfico na figura 5.13. 

 

Figura 5.13: Tensão de saída do VEG-50, em função da frequência de excitação. 

 

5.3.8 Resposta do transdutor VEG-50 em circuito fechado - 

Configuração nº1 

Numa 2ª fase, foi utilizada uma resistência de carga variável, que possibilitou a obtenção de 

valores de corrente e potência. Ao variarmos o valor da resistência de carga, conseguimos 

encontrar a carga ótima e a potência máxima para cada frequência (tabela 5.2). 
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Tabela 5.2: Valores da potência de saída do transdutor VEG-50, para a configuração nº1. 

Frequência    
(Hz) 

Valor da 
resistência de 

carga (Ω) 

Corrente                     
(mA) 

Tensão de saída                                                             
(Pico-Pico) (V) 

Tensão de 
saída (RMS) 

(V) 

Potência 
(mW)  

50 

260 1,25 1,46 0,39 0,48 
350 1,19 1,68 0,45 0,53 
440 1,01 2,00 0,49 0,50 
470 0,94 2,24 0,57 0,54 
530 0,83 2,24 0,62 0,52 

55 

260 1,56 1,76 0,52 0,81 
350 1,48 2,08 0,62 0,92 
440 1,30 2,80 0,66 0,86 
470 1,23 2,72 0,73 0,90 
530 1,05 2,88 0,80 0,84 

60 

260 2,18 2,32 0,68 1,48 
350 2,14 2,64 0,80 1,72 
440 1,80 3,10 0,94 1,69 
470 1,80 3,20 1,00 1,80 
530 1,63 3,52 1,06 1,72 

65 

260 3,57 3,20 1,04 3,73 
350 3,50 3,68 1,25 4,39 
440 3,11 4,32 1,39 4,32 
470 2,93 4,56 1,57 4,60 
530 2,67 4,96 1,63 4,35 

70 

260 5,60 4,72 1,51 8,45 
350 4,95 5,60 1,77 8,76 
440 4,53 6,40 2,12 9,60 
470 4,42 6,80 2,44 10,78 
530 4,10 7,52 2,60 10,66 

76 

260 6,31 5,28 1,76 11,14 
350 5,50 6,40 2,03 11,19 
440 5,61 7,44 2,59 14,52 
530 4,97 8,56 2,76 13,71 
620 4,60 8,72 2,96 13,61 

80 

260 5,09 4,32 1,39 7,07 
350 4,37 5,28 1,64 7,16 
440 4,30 6,08 1,89 8,12 
470 3,90 6,72 2,10 8,19 
530 3,55 6,96 2,25 7,98 

133 

260 4,11 3,92 1,10 4,53 
350 3,60 4,72 1,31 4,71 
440 4,00 6,00 1,85 7,40 
470 3,70 6,72 2,04 7,54 
530 3,07 6,00 2,04 6,26 
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Na figura 5.14 podemos observar o valor da potência em função da frequência de excitação, 

para o valor ideal de resistência de carga. 

 

 

Figura 5.14: Valor da potência máxima gerada em função da frequência de excitação. 

 

 

5.3.9 Análise da resposta do transdutor VEG-50 – Configuração nº1 

Verificou-se que apesar de a frequência de ressonância do transdutor eletromagnético ser 

50 Hz, o transdutor apresentou um valor máximo de tensão à saída (14,52 V) para a 

frequência de excitação de 76 Hz. Este facto está relacionado com a frequência de 

ressonância do shaker que proporciona maior amplitude às vibrações. O facto de a saída do 

amplificador de potência utilizado, apresentar valores de tensão à saída que são variáveis 

(entre 1,45 V e 1,9 V), devido à resposta deficitária do amplificador para baixas frequências, 

também condiciona a análise. 

 
 

5.4 Resposta do transdutor eletromagnético - 

Configuração nº2 

Procedeu-se à montagem da configuração nº2, com orientação horizontal por forma a medir 

a resposta do VEG-50, a frequência do sistema e aceleração. Esta estrutura horizontal foi 

escolhida para minimizar a influência da introdução do medidor de vibrações no sistema. 
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As dimensões para a configuração nº2, nº3 e nº4, estão disponíveis no anexo VIII. 

Nas figuras 5.15 e 5.16 podemos observar o pormenor da montagem em plataforma 

horizontal. 

 

Figura 5.15: Vista superior da montagem em plataforma horizontal para análise da resposta 

do VEG-50. 

 

 

Figura 5.16: Vista lateral da montagem para análise da resposta do VEG-50. 

5.4.1 Análise dos Resultados da resposta do transdutor VEG-50 – 

Configuração nº2 

Verificou-se a existência de atritos na estrutura de suporte, e ruídos associados à posição 

vertical do VEG-50 que poderiam colocar em causa a integridade do transdutor, tendo sido 

colocada de lado a possibilidade de utilizar esta plataforma. 



52 
 

 

5.5 Resposta do transdutor eletromagnético - 

Configuração nº3 

Procedeu-se à montagem da plataforma 3, com orientação vertical por forma a medir a 

resposta do VEG-50 (colocado na posição horizontal e estando perpendicular ao sentido das 

vibrações), variando a frequência do sistema e a aceleração. Esta estrutura vertical foi 

escolhida para minimizar os atritos verificados na configuração nº2 e também permitir a 

utilização do transdutor na sua posição nativa (horizontal). 

Nas figuras 5.17 e 5.18 podemos observar o pormenor da montagem em plataforma vertical. 

       

Figura 5.17: Vista superior da montagem em plataforma vertical, para análise da resposta do 

transdutor VEG-50. 
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Figura 5.18: Vista frontal da montagem em plataforma vertical, para análise da resposta do 

transdutor VEG-50. 

 

5.5.1 Resposta do transdutor VEG-50 em circuito aberto - 

Configuração nº3 

Procedeu-se à medição da resposta do transdutor eletromagnético a diferentes valores de 

frequência de excitação, utilizando o gerador de sinal, amplificador de potência e o shaker. 

Na tabela 5.3 temos os valores obtidos para a tensão no VEG-50, com e sem medidor de 

vibrações incluído. A inclusão do medidor de vibrações serviu para confirmar a frequência 

de excitação do sistema e constatar a influência de uma massa de 185 g, sendo que se 

verificou uma variação de 1 Hz, de 62 Hz para 63 Hz, no valor da frequência que 

proporciona maior potência à saída do transdutor. 
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Tabela 5.3: Tabela da relação frequência-tensão, em circuito aberto, do transdutor 

eletromagnético VEG-50, em circuito aberto, para a configuração nº3. 

s/ medidor de vibrações  
c/ medidor de vibrações                                            

(+185 g) 

Frequência 
de 

excitação                                
(Hz) 

V 
saída 
amplif. 
(RMS)                

(V) 

Frequência   
(saída do 

transdutor) 
(Hz) 

Tensão 
de 

saída                         
(Pico a 
pico)                          
(V) 

Tensão 
de 

saída 
(RMS)                     

(V) 

V 
saída 
amplif. 
(RMS)                     

(V) 

Frequência   
(saída do 

transdutor) 
(Hz) 

Tensão 
de 

saída                              
(Pico a 
pico)             
(V) 

Tensão 
de 

saída 
(RMS)                      

(V) 

10,0 2,4 23* 3,4* 0,6* 2,4 10 2,2 0,4 

20,0 2,9 26* 4,6* 0,9* 2,8 31 2,4 0,4 

30,0 3,1 35* 4,8* 0,9* 3,1 46 2,5 0,5 

40,0 3,2 42* 5,0* 1,3* 3,2 20 2,6 0,5 

45,0 3,2 45* 5,2* 1,4* 3,3 45 2,8 0,6 

49,0 3,3 49 5,2 1,8 3,3 49 4,4 1,1 

50,0 3,3 50 5,8 1,8 3,3 50 6,2 1,9 

51,0 3,3 51 5,2 1,7 3,3 51 4,8 1,5 

55,0 3,3 55 7,2 2,2 3,3 52 2,8 0,6 

59,0 3,3 59 12,1 4,1 3,3 55 2,6 0,6 

60,0 3,4 60 14,4 4,9 3,3 56 1,8 0,4 

61,0 3,3 61 18,2 6,0 3,3 31 2,0 0,3 

62,0 3,3 62 21,6 6,5 3,3 55 2,4 0,5 

63,0 3,3 63 19,8 6,3 3,4 63 13,6 3,4 

65,0 3,4 65 13,6 4,5 3,3 32 2,0 0,3 

70,0 3,5 70 6,4 2,0 3,4 68 2,2 0,4 

75,0 3,6 71* 5,8* 1,9* 3,4 75 3,2 0,7 

80,0 3,5 81* 5,6* 1,6* 3,5 80 4,2 1,2 

*Valores médios (considerou-se o valor central do intervalo de valores medidos) 
 

5.5.2 Resposta do transdutor VEG-50 em circuito fechado - 

Configuração nº3 

Foi utilizada uma resistência de carga variável, para a obtenção de valores de corrente e 

potência, conseguimos encontrar a carga ótima e a potência máxima para cada frequência 

(tabela 5.4) 
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Tabela 5.4: Valores da potência de saída do transdutor VEG-50, em circuito fechado, para a 

configuração nº3. 

 

R=220 Ω R=440 Ω R=880 Ω R=1.760 Ω 

Frequência 
de 

excitação                                
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ca
rg

a 
(V

) 

Ic
a

rg
a 

(m
A

) 

P
o

tê
n

ci
a 

(m
W

) 

V
ca

rg
a 

(V
) 

Ic
a

rg
a 

(m
A

) 

P
o

tê
n

ci
a 

(m
W

) 

V
ca

rg
a 

(V
) 

Ic
a

rg
a 

(m
A

) 

P
o

tê
n

ci
a 

(m
W

) 

V
ca

rg
a 

(V
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10 0,20 0,91 0,18 0,2 0,45 0,09 0,3 0,34 0,10 0,4 0,02 0,09 

20 0,35 1,59 0,56 0,6 1,36 0,82 0,8 0,91 0,73 0,9 0,05 0,46 

30 0,28 1,27 0,36 0,4 0,91 0,36 0,5 0,57 0,28 0,7 0,04 0,28 

40 0,40 1,82 0,73 0,6 1,36 0,82 0,8 0,91 0,73 1,0 0,06 0,57 

45 0,45 2,05 0,92 0,7 1,59 1,11 0,9 1,02 0,92 1,1 0,06 0,69 

49 0,49 2,23 1,09 0,6 1,36 0,82 1,1 1,25 1,38 1,0 0,06 0,57 

50 0,52 2,36 1,23 0,7 1,59 1,11 1,2 1,36 1,64 1,0 0,06 0,57 

51 0,52 2,36 1,23 0,7 1,59 1,11 1,1 1,25 1,38 1,2 0,07 0,82 

55 0,66 3,00 1,98 1,0 2,27 2,27 1,3 1,48 1,92 1,6 0,09 1,45 

59 1,00 4,55 4,55 1,5 3,41 5,11 2,0 2,27 4,55 2,8 0,16 4,45 

60 1,13 5,14 5,80 1,8 4,09 7,36 2,4 2,73 6,55 3,1 0,18 5,46 

61 1,20 5,45 6,55 2,0 4,55 9,09 2,7 3,07 8,28 3,7 0,21 7,78 

62 1,40 6,36 8,91 2,1 4,77 10,02 2,9 3,30 9,56 3,9 0,22 8,64 

63 1,35 6,14 8,28 2,0 4,55 9,09 2,7 3,07 8,28 3,7 0,21 7,78 

65 1,10 5,00 5,50 1,7 3,86 6,57 2,6 2,95 7,68 2,9 0,16 4,78 

70 0,63 2,86 1,80 0,9 2,05 1,84 1,3 1,48 1,92 1,6 0,09 1,45 

75 0,53 2,41 1,28 0,8 1,82 1,45 1,0 1,14 1,14 1,4 0,08 1,11 

80 0,48 2,18 1,05 0,7 1,59 1,11 1,0 1,14 1,14 1,2 0,07 0,82 

 

5.5.3 Análise da resposta do transdutor VEG-50 em circuito fechado 

– Configuração nº3 

Com esta montagem o transdutor VEG-50 apresenta uma potência de saída com valores 

apreciáveis para aplicações de sensores wireless, nomeadamente numa gama de 

frequências de excitação que vai dos 40 Hz aos 80 Hz (de 0,57 mW a 10,02 mW). A 
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frequência que origina maior potência de saída é a de 62 Hz, este facto está relacionado 

com a frequência de ressonância do shaker que proporciona maior amplitude às vibrações. 

 

5.6 Resposta do transdutor eletromagnético - 

Configuração nº4 

 

Procedeu-se à montagem da configuração nº4, que só difere da configuração nº3, na 

imobilização do braço móvel que se encontra fixo à superfície do altifalante. Na figura 5.18 

podemos ver a peça de fixação, responsável pela imobilização do braço (Anexo VI). 

 

Figura 5.19: Peça para fixação do braço (tubo) que se encontra ligado ao altifalante. 
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5.6.1 Resposta do transdutor VEG-50 em circuito aberto - 

Configuração nº4 

Procedemos às medições para a configuração nº4, em circuito aberto, dos valores de 

resposta do transdutor VEG-50, ver tabela 5.5. 

Tabela 5.5: Valores de resposta do transdutor eletromagnético VEG-50, em circuito aberto, 

para a configuração nº4. 

Frequência 
de 

excitação                                
(Hz) 

V saída 
amplif. 
(RMS)                

(V) 

Frequência   
(saída do 

transdutor) 
(Hz) 

Tensão de 
saída                                                             

(Pico a 
pico)                          
(V) 

Tensão de 
saída (RMS)                     

(V) 

40 2,8 40 3,0 0,6 

45 2,9 45 4,8 1,2 

49 3,0 49 13,1 4,3 

50 3,0 50 13,4 4,4 

51 3,1 51 8,9 2,6 

55 3,1 55 4,4 1,2 

60 3,1 60 3,8 1,0 

 

 

5.6.2 Resposta do transdutor VEG-50 em circuito fechado - 

Configuração nº4 

Utilizando uma resistência de carga variável, para a obtenção de valores de corrente e 

potência, conseguimos encontrar a carga ótima e a potência máxima para cada frequência 

(tabela5.6). 
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Tabela 5.6: Potência à saída do transdutor eletromagnético VEG-50, em circuito fechado, 

para a configuração nº4. 

Rcarga        
220 Ω 

Rcarga      
440 Ω 

Rcarga      
880 Ω 

Rcarga   
1.760 Ω 

Rcarga   
3.520 Ω 
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de 
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40 0,20 0,80 0,18 0,3 0,7 0,20 0,4 0,5 0,18 0,4 0,2 0,09 0,2 0,1 0,01 

45 0,28 1,43 0,36 0,4 1,1 0,36 0,6 0,8 0,41 0,8 0,4 0,36 0,6 0,2 0,10 

49 0,90 3,80 3,68 1,4 3,2 4,45 2,1 2,5 5,01 3,0 1,7 5,11 3,4 0,9 3,28 

50 1,00 4,43 4,55 1,5 3,5 5,11 2,4 2,6 6,55 3,1 1,8 5,46 3,6 1,0 3,68 

51 0,60 3,10 1,64 1,1 2,5 2,75 1,2 1,9 1,64 1,9 1,2 2,05 1,9 0,6 1,03 

55 0,30 1,75 0,41 0,5 1,4 0,57 0,8 0,9 0,73 0,9 0,5 0,46 1,0 0,3 0,28 

60 0,20 1,30 0,18 0,4 1,0 0,36 0,6 0,7 0,41 0,7 0,4 0,28 0,8 0,2 0,18 

 

5.6.3 Análise da resposta do transdutor VEG-50 em circuito fechado 

– Configuração nº4 

Na configuração nº4, obteve-se os maiores valores de potência para a frequência de 50 Hz, 

que corresponde à frequência de ressonância do transdutor eletromagnético VEG-50. 

Com esta montagem o transdutor VEG-50 apresenta uma potência de saída com valores 

apreciáveis para aplicações de sensores wireless, para valores de carga entre 220 Ω e 

3.520 Ω, nomeadamente numa gama de frequências de excitação que vai dos 49 Hz aos 

51 Hz, com valores de potência entre 1,03 mW e 6,55 mW).
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Capítulo 6 

 

6 Gestão experimental da energia captada 
pelos transdutores 

 

6.1 Introdução 

A energia captada pelos transdutores, piezoelétricos e eletromagnéticos, precisa de ser 

convertida, armazenada e gerida. Para que tal seja possível recorre-se a circuitos com 

gestão de energia, que possibilitam a utilização da energia captada, para alimentação de 

dispositivos wireless. 

Neste capítulo é feita a abordagem a duas plataformas de gestão de energia que foram 

implementadas. No caso do transdutor piezoelétrico, V22B, a plataforma CBC EVAL-09 da 

empresa Cymbet e no caso do transdutor, VEG-50, a plataforma LTC3588-1 da empresa 

Linear Technology. 

 

6.2 A plataforma CBC EVAL-09 

6.2.1 Introdução 

A plataforma CBC EVAL-09 possibilita a captação de energia, combinando qualquer um dos 

vários transdutores de captação de energia, com o Processador de Energia EnerChip 

CBC915-ACA e o módulo de baterias de estado sólido EnerChip CBC51100 de 100 µAh, 

que tem duas baterias de estado sólido ligadas em paralelo, a Enerchip CBC050 e a 

Enerchip CBC3150. Na figura 6.1 podemos ver a EVAL-09. O objetivo desta plataforma é 

permitir o desenvolvimento de aplicações para a captação de energia [42]. 
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Figura 6.1: Plataforma CBC EVAL-09 [46]. 

 

6.2.2 Descrição 

Existem muitos avanços tecnológicos na Plataforma EVAL-09, desde a capacidade de poder 

utilizar qualquer tipo de transdutor de captação de energia, passando pela utilização de um 

processador de energia que utiliza algoritmos altamente eficientes de busca do máximo 

valor de energia, até às baterias de estado sólido para o armazenamento de energia quando 

o transdutor de captação de energia está inativo. Na figura 6.2 temos o diagrama de blocos 

da plataforma CBC-EVAL09. 

 

Figura 6.2: Diagrama de Blocos da plataforma CBC-EVAL09. 

 

Descrição dos blocos: 

DC IN – Entrada para um transdutor abaixo de 4.06 V DC, normalmente uma célula 

fotovoltaica. 
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AC IN – Entrada para um transdutor abaixo de 4.06 V AC, poderá ser um transdutor 

eletromagnético. 

HV DC IN – Entrada para um transdutor de 4.06 V DC a 20 V DC, que pode ser um 

gerador termoelétrico de alta voltagem. 

HV AC1 IN and HV AC2 IN - Entrada para um transdutor de 4.06 V AC a 20 V AC, que 

pode ser um piezoelétrico e se dois piezoelétricos estiverem mecanicamente juntos 

no mesmo transdutor, as suas saídas podem ser conectadas a HV AC1 e a HV AC2. 

Bridge Rectifiers – Retifica de AC para DC, para as entradas AC In ou HV AC In. 

Boost Converter – Sobe a tensão da entrada DC In ou da entrada AC In para 4.06 V. 

Low Voltage Charge Pumps – Utilizados para o arranque do processador de energia 

CBC915. 

Flyback Down Converter – Baixa a tensão da entrada HV DC In ou da entrada HV AC1 

In/HV AC2 In para 4.06 V. 

Energy Processor – Enerchip EP CBC915 encontra o máximo pico de energia 

proveniente da entrada do transdutor para captação de energia. 

Transdutor Input Voltage Select e Sense Switch´s – Monitorizam todas as voltagens de 

entrada e faz a conexão com o processador de energia. 

Enerchip CBC51100 – Módulo de Baterias do estado Sólido – Duas Baterias do estado 

sólido EnerChip 50 µAh (CBC3150 e CBC050) para armazenamento de energia. 

Low Voltage Cut-off – Desliga as Baterias quando a sua voltagem desce abaixo dos 3.0 V 

DC. 

Energy Managment Switching Matrix – Controla a entrada a ser ligada à saída. Utilizando 

mini interruptores podemos selecionar o transdutor de entrada que fornecerá a 

voltagem de saída. 

Serial I/O – Estas 2 linhas de comunicação permitem a ligação do processador de 

energia a outro microcontrolador como o TI MSP430 MCU incluído no KIT de 

demonstração wireless eZ430-RF2500, que poderá ser ligado ao conector J9. 

6.2.3 Configurações dos interruptores para o transdutor de entrada 

Existem 3 interruptores deslizantes sobre o EVAL-09 para utilização na seleção do 

transdutor. Só pode haver um transdutor EH anexado ao EVAL-09 a qualquer momento. 

Combinar as entradas do transdutor não é suportado. Na tabela 6.1 podemos ver as 

configurações dos interruptores para utilização do transdutor piezoelétrico. 

 

Tabela 6.1: Configuração dos interruptores para seleção do transdutor piezoelétrico. 
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6.2.4 Leds indicadores de estado 

Led MPPT - Rastreamento de potência de pico máximo - indica que o processador de 

energia está a ajustar a impedância de entrada para corresponder à impedância do 

transdutor.  

Led de carga de retenção de saída - indica que o condensador usado para reter a carga de 

saída da carga alvo está sendo carregado. O Led acenderá momentaneamente toda vez 

que o processador de energia entrar neste estado ou quando o botão for pressionado. 

O led EnerChip Charge - Indica que os dispositivos EnerChip estão sendo carregados. O led 

acenderá momentaneamente toda vez que o processador de energia entrar neste estado ou 

quando o botão for pressionado. 

6.2.5 Descrição do processador de energia CBC915 

O processador de energia CBC915 desempenha de forma eficiente a conversão de energia 

proveniente de um transdutor para uma tensão que é utilizável por aplicações típicas, tais 

como sensores remotos sem fios. O CBC915 executa esta função ajustando dinamicamente 

a sua impedância de entrada à impedância de saída do transdutor. Neste jogo de 

impedâncias, consegue-se extrair a máxima quantidade de energia a partir do transdutor. 

 

• Pode usar qualquer tipo de transdutor para captação de energia: Luz, Vibração, térmica, 

RF; 

• Busca de potência máxima com algoritmos para conversão de alta eficiência energética; 

• Interface de comunicação para o sistema MCU; 

• Indicadores de estado de energia da entrada e de níveis de energia e de armazenamento; 

• Controle de carga para as EnerChip Film CBC050; 

• Proteção interna de armazenamento de energia; 

• Tensão de comutação ajustável; 

• Baixo consumo em Stand by; 
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• Faixa de temperatura de operação de  -20 °C a +70 °C ou - 40 °C a 85 °C;  

• Em conformidade com RoHS.  

 

6.2.6 Armazenamento de energia: EnerChip CBC050 e EnerChip 

CBC3150 

Luz ambiente, gradientes térmicos, a radiação vibração/movimento, ou eletromagnética 

podem ser captadas para a alimentação de dispositivos eletrónicos. Ao mesmo tempo, todos 

os sistemas de captação de energia precisam de ter armazenamento de energia para 

momentos em que a energia não pode ser captada (por exemplo, à noite, para sistemas de 

energia solar). As baterias recarregáveis são utlizadas para armazenamento da energia. Na 

figura 6.3 vemos as células Cymbet de filme fino de 50 μAh - 4.2 V. 

 

 

Figura 6.3: Células Cymbet de filme fino de 50 μAh - 4.2 V. 

 

É possível acoplar a bateria com um condensador, quando um pulso de corrente elevada for 

necessário, por exemplo para alimentar um transmissor de rádio em um sensor sem fio. 

 

Dependendo da energia produzida, as demandas de carga, e várias outras considerações 

de projeto do sistema, há muitas opções para uma solução de bateria de armazenamento. 

Taxas de descarga de alta, baixa, autodescarga, alta densidade energética, e outras 

características de desempenho são muito diferentes entre os químicos celulares 

secundários disponíveis atualmente. Combinando características da bateria para a entrada 

de energia e perfis de saída vai melhorar o desempenho do sistema na recolha de energia. 

Consultar sempre as especificações do fabricante para otimizar o desempenho e aumentar 

a vida útil da bateria.  
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6.2.7 Testes à plataforma CBC Eval-09 

Neste capítulo iremos encontrar um conjunto de testes feitos à plataforma CBC Eval-09, 

utilizando o transdutor piezoelétrico V22B, que vão desde a componente de captação de 

energia, passando pela gestão da energia, seu armazenamento e utilização [48]. 

 

Na figura 6.4 podemos ver o esquemático da montagem. 

 

Figura 6.4: Montagem feita para verificar o desempenho da plataforma CBC Eval-09 na 

gestão de energia captada através do piezoelétrico V22B. 

 

6.2.8 Transdutor piezoelétrico V22B ligado à placa EVAL CBC-09 

Nas figuras 6.5 e 6.6, podemos observar a ligação do transdutor piezoelétrico V22B à placa 

EVAL CBC-09 e a montagem em funcionamento com a fonte de vibrações acoplada ao 

piezoelétrico.  
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Figura 6.5: Transdutor piezoelétrico V22B ligado à placa EVAL CBC-09. 

 

 

Figura 6.6: Vista geral da montagem com a placa EVAL CBC-09 em funcionamento. 

 

6.2.9 Carregamento das baterias de filme fino da EnerChip 

O arranque do processador de energia CBC915 foi proporcionado pela carga acumulada 

nos condensadores CPOUT, carregados através de um conversor DC-DC. O valor de 

tensão à entrada do processador de energia, será de 2,5 V durante alguns segundos, e 

quando existiu energia suficiente proporcionou o arranque do CBC915 e a tensão na linha 

elevou-se para 3,5 V. Nesta fase o led MPPT piscou, indicando que o processador estava a 

entrar no estado de sintonização do máximo pico de energia e de seguida carregou as 

baterias. 
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6.2.10 Curto-circuito da saída 

Quando o condensador de saída ao descarregar fica com menos de 3.0 V, o circuito de 

desconexão, desconecta as EnerChips. Isto previne que as EnerChips sofram uma grande 

descarga. Assim que o condensador seja recarregado, as EnerChips serão novamente 

conectadas. 
 

6.2.11 Resposta a um impulso de corrente maior 

O banco de condensadores de saída poderá ser dimensionado para suportar impulsos de 

corrente maiores. 

 

6.2.12 Tempo de autonomia da CBC EVAL-09 na ausência de 

captação de vibrações 

Depende da carga que seja ligada à saída, sendo que as Enerchips fornecem 100 Ah. 

 

6.3 A plataforma LTC3588-1 

A plataforma implementada, integra o processador de energia LTC3588-1 que permite que a 

energia captada através de diversas fontes, como a piezoelétrica, eletromagnética, possa 

ser acondicionada para uma forma otimizada. Dentro do LTC3331, a energia captada é 

retificada através de uma ponte retificadora com baixas perdas, passando por um elevador 

de tensão DC/DC, para depois ser armazenada numa célula recarregável, externa. Quando 

não existe captação de energia o andar elevador de tensão é desligado, reduzindo a 

corrente necessária no modo Stand by (Anexo III). 

 

6.3.1 Descrição 

O LTC3588-1 integra uma fonte de alimentação de captação de energia com um buck-boost 

DC/DC, para criar uma fonte de saída única para aplicações de energia alternativa. A fonte 
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de energia para captação de energia, que consiste numa ponte retificadora de onda 

completa integrada e um buck DC/DC de alta tensão, capta energia de fontes piezoelétricas, 

solares ou eletromagnéticas. O buck opera quando a energia captada está disponível, 

reduzindo o consumo de corrente quiescente da bateria. O buck-boost fornece VOUT 

apenas quando a energia captada não está disponível. 

Na figura 6.7 podemos ver uma aplicação de captação e acondicionamento de energia, com 

o LTC3588-1. 

 

Figura 6.7: Aplicação de captação e acondicionamento de energia, com o LTC3588-1 

(Anexo III). 

Na figura 6.8 podemos ver a implementação com o processador LTC3588-1. 

 

Figura 6.8: Implementação com o processador LTC3588-1. 
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Supercondensador 

Capacidade: 1 F – 5,5 V 

Na figura 6.9 podemos ver o supercondensador de 1 F que foi utilizado no armazenamento 
externo de energia. 

 

Figura 6.9: Supercondensador (1 F, 5,5 V) utilizado no armazenamento da energia. 

 

6.3.2 Setup utilizado para verificar o funcionamento da plataforma 

LTC3588-1 

Na figura 6.10 temos o setup utilizado para verificar o funcionamento da plataforma 
LTC3588-1. 

 

Figura 6.10: Setup utilizado para verificar o funcionamento da plataforma LTC3588-1.
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Capítulo 7 

 

7 Aplicação experimental com um 
transdutor eletromagnético 

Procedeu-se à montagem experimental de uma plataforma de captação e gestão de 

energia, para alimentação de um nó sensor wireless, BT 510. 

7.1  Setup da montagem 

Na figura 7.1, podemos ver o setup da plataforma de captação de energia com o nó sensor 

wireless. 

 

 

Figura 7.1: Setup para alimentação de um nó sensor wireless com um transdutor 
eletromagnético. 

7.2 Captação e gestão da energia 

Foi utilizada a plataforma de gestão de energia LTC3588-1 com o transdutor 
eletromagnético VEG-50. Para fonte de vibrações foi utilizado o shaker da configuração nº4. 
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Na figura 7.2 podemos ver a montagem com os componentes instalados. Na figura não são 

visíveis o gerador de sinal, o medidor de vibrações e a app para visualização dos dados 

sensoriais captados pelo nó sensor, BT 510. 

 

Figura 7.2: Implementação da plataforma de alimentação de um nó sensor wireless, através 

de captação de energia das vibrações com um transdutor eletromagnético. 

7.3 Discussão de resultados 

Depois de configurado o setup, a plataforma de captação de energia LTC 3588-1 iniciou o 

processamento da energia captada pelo transdutor eletromagnético, VEG-50, acoplado ao 

shaker. Depois de armazenar uma quantidade inicial de energia que permitia o 

funcionamento de toda a plataforma, pode iniciar o processo para disponibilizar cerca de 

3,3V DC, na sua saída (Vout) e assim começando a armazenar energia nos 

supercondensadores colocados à saída por forma a alimentar o nó sensor wireless em 

períodos de presença e ausência de captação de vibrações. Estes ensaios foram feitos em 

laboratório, recolhendo a energia das vibrações com origem no shaker, num ensaio que 

possa ser feito num motor elétrico por exe., não se coloca a necessidade de alimentar o 

gerador de funções ou o amplificador de potência, uma vez que as vibrações já estão 

disponíveis 
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Capítulo 8  

8  Conclusões e trabalho futuro 

 

A captação de energia das vibrações é importante para a alimentação de sensores sem fios, 

nomeadamente os de difícil acesso. Tendo em conta a previsão de um aumento exponencial 

do nº de sensores nas mais diversas áreas, os custos de manutenção de nós sensores com 

captação de energia serão muito baixos. Com o aumento da potência de saída dos 

transdutores na captação de energia das vibrações e a diminuição do consumo de energia 

dos dispositivos a alimentar, é possível usar cada vez mais a captação de energia para 

aplicações de baixa potência. 

Os resultados obtidos mostraram que o transdutor eletromagnético VEG-50, consegue 

responder a uma gama de frequências de excitação considerável, que vai dos 40 Hz aos 

80 Hz, com valores de potência de 0,57 mW a 10 mW, para valores de carga entre 220 Ω e 

3.520 Ω, o que permite alimentar dispositivos wireless. 

Concluiu-se que a aceleração dos sistemas testados condiciona o seu desempenho, 

contribuindo com o seu aumento para um aumento da potência de saída e também para o 

aumento da largura de banda da faixa de frequências. 

Pelos resultados obtidos concluiu-se que uma diminuição dos valores da aceleração afeta 

menos os valores de saída, para a frequência de ressonância do transdutor, do que para as 

outras frequências.  

Comprovou-se que a relação entre impedâncias também é um fator importante, 

verificando-se melhor desempenho quando existe proximidade de valores entre a 

impedância do transdutor e a impedância da carga, o que possibilita a máxima transferência 

de potência. 

Foi feita com sucesso a implementação de uma aplicação prática para captação de energia 

das vibrações, demonstrando a capacidade da plataforma LTC3588-1 para alimentar um nó 

sensor wireless (BT510). 

Ambos os transdutores, piezoelétrico e eletromagnéticos mostraram eficiência no seu 

funcionamento, limitados pelas suas características de fabrico. 
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Concluiu-se que existe grande performance dos transdutores que estejam instalados em 

equipamentos que possam estar a vibrar com frequências próximas da sua frequência 

natural (de ressonância).  

8.1 Sugestões de trabalho futuro 

Uma primeira sugestão será a implementação de sistemas não ressonantes, que permitam 

uma largura de banda alargada, aumentando a faixa de frequências de captação de energia. 

Uma segunda sugestão será a implementação de configurações que combinem diferentes 

mecanismos de conversão de energia num só dispositivo, por exemplo o princípio 

eletromagnético com o efeito piezoelétrico, ou com o princípio eletrostático. 

Outra sugestão será a captação de energia de múltiplas fontes com uma peça de material 

multifuncional, seja composto ou um novo material monolítico. Algumas perovskitas de 

haleto orgânico, filmes finos foto-ferroelétricos e cerâmica provaram ter efeito fotovoltaico  

considerável e ferroeletricidade forte [15]. 
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ANEXO I - Tabela de custos 
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Descrição Quant. Preço total 
(c/IVA) Fabricante Fornecedor 

Plataforma LTC3588-1 1 9 € Analog Devices  Digikey 

Board CBC-EVAL-09 1 110 € CYMBET Digikey 

Nó sensor Sentrius BT510 1 55 € LAIRD Farnell 

Transdutor piezoelétrico V22B 1 45 € Midé Digikey 

Transdutor eletromagnético 
VEG-50 1 75 € XIDAS Mouser 

Transdutor piezoelétrico Buzz35 17 17 € ___ Mixtrónica 

Amplificador áudio c/ LM386 1 12 € National S. (CI) Mixtrónica 

Amplificador áudio c/ TDA2005 1 13 € STMicroelectronics Centro 
Electrónico 

APP myFrequency 1 9,90 € APPtodate Google Play 

Altifalante F13027 1 10 € FAITAL ___ 

Supercondensador 1 F, 5,5 V 1 5 € ___ Mixtrónica 

Balança, 0-200 g, resol.: 001 g 1 8 € Four M ___ 

Ventoinha 9x9 cm 1 4 € ___ Mixtrónica 

Componentes diversos 1 95 € ___ Mixtrónica 

TOTAL (c/IVA + Portes de 
envio):   468 €   
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ANEXO II – Diferentes estruturas de molas 
planares 
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Diferentes estruturas de molas planares para geradores 

eletromagnéticos 
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ANEXO III - Tabela de componentes 
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Para a montagem que permitiu a análise da resposta do transdutor piezoelétrico em 
circuito aberto (fig 4.2) foram utilizados os seguintes componentes: 

- Transdutor piezoelétrico V22B; 

- Fonte de vibrações (Suporte p/ fixação do transdutor, base de apoio (régua) e 
ventoinha); 

- Fonte de alimentação; 

- Medidor de vibrações; 

- Massas de prova; 

- Resistência variável; 

- Cabos e material de fixação; 

- Multímetro e osciloscópio; 

- Balança. 

 

Composição da fonte de vibrações para o transdutor piezoelétrico (secção 4.2): 

- Régua (40 cm); 

- Ventoinha (12 V, 9x9 cm); 

- Suporte p/ fixação do Transdutor piezoelétrico; 

- Massa agregada (borracha), para desequilibrar a ventoinha: 1,4 g; 

- Fonte de alimentação p/ ventoinha (Marca: JoinPlus, Modelo: KK570/1, Tensão: 1,5 
a 12 v, Imáx.: 500 mA). 

 

Para a montagem que permitiu a análise da resposta do transdutor eletromagnético 

em circuito aberto (fig. 5.1) foram utilizados os seguintes componentes: 

- Transdutor eletromagnético VEG-50; 

- Fonte de vibrações (Shaker); 

- Gerador de sinal e Medidor de vibrações 

- Amplificador de potência; 

- Fonte de alimentação; 

- Cabos e material de fixação; 

- Multímetro e osciloscópio; 
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ANEXO IV - LINEAR LTC3588-1 Datasheet 
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ANEXO V - XIDAS VEG-50 Especificações    
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ANEXO VI - LAIRD Sentrius  BT510     Guia 
de utilizador 
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Perfil energético do sensor Sentrius BT510: 
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ANEXO VII - Tabelas de transdutores para 
captação de energia das vibrações 
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Tabela com comparação entre transdutores eletromagnéticos: 

 

 

Tabela com comparação entre transdutores piezoelétricos: 
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Tabela com comparação entre transdutores eletrostáticos: 
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ANEXO VIII – Dimensões da fonte de 
vibrações (Shaker) 
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ANEXO IX – Experiências realizadas com 
transdutores piezoelétricos e 
eletromagnéticos 
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Experiência nº1: Captação de energia das vibrações 

do passo humano com transdutores piezoelétricos 

associados em paralelo 

Com utilização dos seguintes componentes: 

14 Transdutores piezoelétricos Buzz35, em paralelo; 

4 Díodos em ponte, 1N4001; 

1 Supercondensador, 1 F, 5,5 V. 

Nas figuras 1 e 2 podemos ver a implementação dos piezoelétricos em paralelo, a ponte de 

díodos e o supercondensador. 

 

Figura 1: Piezoelétricos montados na base de apoio. 

 

Figura 2: Vista dos componentes utilizados: supercondensador, ponte de díodos e 

piezoelétricos. 
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Nas figuras 4 (a), (b) e (c) podemos observar a instalação da montagem.  

      

(a)                                            (b)                                          (c) 

Figura 4: (a) Colocação dos piezoelétricos na sapatilha, (b) Fixação à perna, (c) Multímetro 

colocado no bolso. 

 

Foi medido o valor de 3,53 V (RMS), à saída da associação paralelo dos piezoelétricos. 

Para análise da aceleração do movimento, foi considerado o eixo do y, uma vez que a 

atuação da força exercida pelo passo nos piezoelétricos se verifica na sua perpendicular, 

coincidindo assim com o eixo do y. Nas figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10, temos os gráficos das 

amplitudes da aceleração e espectros de frequência para os 3 eixos (x, y, z). 

 

 

Figura 5: Amplitude da aceleração segundo o eixo do y. 
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Figura 6: Espectro de frequência segundo o eixo do y. 

 

 

Figura 7: Amplitude da aceleração segundo o eixo do x.  

 

Figura 8: Espectro de frequência segundo o eixo do x. 
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Figura 9: Amplitude da aceleração segundo o eixo do z. 

 

 

Figura 10: Espectro de frequência segundo o eixo do z. 

Na tabela 1, temos os valores de amplitude máxima da aceleração segundo cada um dos 

eixos, assim como o valor RMS da aceleração. 

 

Tabela 1: Espectro de frequência segundo o eixo do z. 

 

 

 

 

 

 

Eixo Amplitude máxima da aceleração (𝑚 𝑠⁄ ) RMS (𝑚 𝑠⁄ ) 

X 43,614 10,097 

Y 56,475 7,488 

Z 33,391 5,731 
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Na tabela 2, temos a energia captada em função da distância percorrida.  

Tabela 2: Tabela com nº de passos vs tensão no supercondensador. 

Nº de passos Distância percorrida 
(m) Tensão no supercondensador (mV) Energia acumulada 

(Ws) 

3.000 2.129 32,1 0,0005 

6.000 4.258 54,1 0,0014 

9.000 6.387 75,4 0,0028 

12.000 8.516 93,2 0,0043 
 

 

Velocidade média: 1,5 m/s; 

Tempo total: 1h35. 

 

Energia que em média é necessária para carregar um telemóvel: 4,7 Wh = 16.920 Ws. 

Conclusão:  Se cada passo fornecer 0,043 Ws/12.000 = 0,36 µWs, necessitaríamos de 

cerca de 47.000.000.000 passos para a carga completa do telemóvel. 
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Experiência nº2: Captação de energia de vibrações 

do passo humano com transdutores piezoelétricos 

associados em série 

Com utilização dos seguintes componentes: 

4 Transdutores piezoelétricos Buzz35, em série; 

4 Díodos, em ponte, 1N4001; 

1 Condensador, 47 µF, 16 V. 

 

Montagem em circuito aberto 

Tensão aplicada à ventoinha: 4,5 V  

 

Nas figuras 11 e 12 é visível a preparação dos piezoelétricos. 

 

 

Figura 11: Colocação de uma camada isolante sob o piezoelétrico. 

 

 

Figura 12: Contactos soldados ao piezoelétrico. 
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O eixo z considerado na obtenção do espectro de frequência, é perpendicular à superfície 

plana do piezoelétrico. 

Nas figuras 13, 14, 15 e 16, podemos ver a montagem do 1º piezoelétrico sobre a régua que 

serve de suporte, com a ventoinha instalada no lado superior do mesmo (ventoinha 

desequilibrada), podemos ver o sistema em operação, a tensão à saída do piezoelétrico e o 

espectro de frequência do sistema segundo o eixo z. 

 

 

Figura 13 Colocação do 1º piezoelétrico sobre o suporte. 

 

 

Figura 14: Sistema em operação com um piezoelétrico. 

 

 

Figura 15: Tensão de saída com um piezoelétrico. 
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Figura 16: Espectro de frequência segundo o eixo z, para um piezoelétrico. 

 

Nas figuras 17 e 18 podemos ver a montagem do 2º piezoelétrico sobre a régua que serve 

de suporte e o espectro de frequência do sistema. 

 

 

Figura 17: Montagem do 2º piezoelétrico em série. 

 

 

 

Figura 18: Espectro de frequência, segundo o eixo z, para os dois piezoelétricos. 
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Nas figuras 19 e 20 podemos ver a montagem do 3º piezoelétrico sobre a régua que serve 

de suporte e o espectro de frequência do sistema. 

 

Figura 19: Montagem do 3º piezoelétrico em série. 

 

 

Figura 20: Espectro de frequência do sistema, segundo o eixo z, para os três piezoelétricos. 

 

Nas figuras 21 e 22 podemos ver a montagem do 4º piezoelétrico sobre a régua que serve 
de suporte e o espectro de frequência do sistema. 

 

 

Figura 23: Montagem do 4º piezoelétrico em série. 
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Figura 22: Espectro de frequência do sistema, segundo o eixo z, para os quatro 

piezoelétricos. 

 

Na tabela 3 temos o valor da tensão de saída em função do nº de piezoelétricos instalados. 

Tabela 3: Tensão de saída versus nº de piezoelétricos. 

Nº de 
piezoelétricos 

Frequência de vibração do suporte (Hz) Tensão de saída 
(V)  

Eixo x Eixo Y Eixo Z 

1 21,1 21,1 62,2 6 

2 20 20 61,4 7 

3 19,4 20,4 60,2 8 

4 19,5 19,5 59,5 16 

 
O aumento do valor da tensão à saída (16 V), depois da instalação do 4º piezoelétrico, está 

relacionado com o aproximar da frequência de ressonância do sistema. 
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Experiência nº3: Captação de energia das vibrações 

do passo humano com o transdutor eletromagnético  

Com utilização dos seguintes componentes: 

1 Transdutor eletromagnético (marca branca); 

1 Ponte de díodos, DI100, 4219 PEC; 

1 Supercondensador, 1 F, 5,5 V. 

 

Montagem: 

Nas figuras 23 e 24 (a) e (b), podemos ver a ponte retificadora utilizada e a localização do 

transdutor eletromagnético no dispositivo utilizado. 

 

 

Figura 23: Ponte retificadora. 

 

                          

(a)                                                                       (b) 

Figura 24 (a) e (b): Transdutor eletromagnético utilizado. 
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Preparação do suporte do transdutor eletromagnético 

 

Nas figuras 25 (a), (b) e (c), temos várias vistas da montagem do transdutor eletromagnético 

numa peça de calçado. 

 

                                        

(a)                                                         (b)                                             (c) 

Figura 39 (a), (b) e (c): Preparação do suporte para o transdutor eletromagnético. 

 

Na figura 26, temos a evolução da tensão do supercondensador ao longo de 20 min. 

 

 

Figura 26: Evolução da tensão do supercondensador com utilização de um transdutor 

eletromagnético na montagem com o suporte (calçado). 
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A energia armazenada no supercondensador: 

E= 𝐶𝑉  = (2,66) = 3,54 Ws. 

 

Valores de saída do transdutor eletromagnético: 

Corrente máxima= 50 mA. 

Tensão máxima = 1,5 V. 

 

Daqui resulta na potência máxima à saída = 75 mW. 

 

 

 

 

 

 


