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Abstract. This paper has the purpose of constructing a device capable of
performing mechanical vibration readings through a piezoelectric material
and the electronic prototyping platform of the arduino. Using factors of
conversion and correlation of electric tension and mechanical pressure applied
on the material, and glimpsing the possibility of real-time monitoring of
vibrational systems.

Resumo. Este artigo tem a finalidade de construir um dispositivo capaz de
realizar leituras de vibracGes mecanicas atraves de um material piezoelétrico e
a plataforma de prototipagem eletronica do arduino. Usando fatores de
conversao e correlagdo de tensdo elétrica e pressdo mecénica aplicada no
material, e vislumbrando a possibilidade de monitoramento em tempo real de
sistemas vibracionais.

1. Introducéo

Estudos relacionados as areas tecnoldgicas nasceram a partir do conhecimento sobre as
formas de manifestacdo de grandezas naturais em geral, promovendo fungdes Uteis, ou seja,
aplicacGes a determinadas propriedades e materiais. Com esse intuito, a engenharia une
conhecimentos tecnologicos e cientificos, a fim de obtencdo de avancos tecnoldgicos por
pesquisa e desenvolvimento que visem a otimizacdo de recursos para a suprir as necessidades do
cotidiano da sociedade e, além disso, o desenvolvimento sustentavel que ja vem sendo debatido
ao longo de décadas. As grandes revolucBes industriais sdo exemplos desse desenvolvimento,
com a atualizacdo de sistemas de fabricacdo de forma manufaturada para as formas industriais
[Crea 2013].
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Atrelando conhecimentos oriundos de vérias &reas da ciéncia é possivel manipular
grandezas presentes em determinados materiais com determinadas propriedades afim de atribuir-
Ihe funcdes praticas. Materiais piezoelétricos sdo, portanto, um Otimo objeto desse tipo de
pensamento, por apresentar caracteristicas de conversdo de energia mecénica em energia elétrica,
ou vice-versa. Na natureza, alguns materiais com essas propriedades séo 0s cristais de quartzo,
titdnio de bario e sal de rochele, porém essa propriedade encontra-se com maior eficiéncia em
materiais sintéticos, como o zirconato de chumbo e o titanato de chumbo [Perlingeiro, Pimenta &
Silva 2016 ].

2. Objetivo

Trabalhos anteriores mostram que € possivel estabelecer uma relacdo linear entre uma
tensdo mecanica aplicada em um material piezoelétrico, e sua resposta em termos da tenséo
elétrica e corrente produzidas [Freitas 2016]. Simplificando as relacbes de conversdo e
armazenamento de energia, é possivel atrelar um coeficiente global de acoplamento
eletromecanico. Unindo a isso, o conhecimento sobre a plataforma do arduino, tem-se como
objetivo desse trabalho realizar leituras analogicas dos sinais enviados por um material
piezoelétrico a partir do arduino, para que se tenha a visualizagdo em tempo real dos estimulos
mecanicos a quais 0 material esta submetido, sendo possivel assim, aplicar esses materiais em

sistemas de leituras de vibracdes mecéanicas.
3. Fundamentacéo teorica

Os materiais piezoelétricos sdo materiais dielétricos, portanto, a descricdo matematica do
acoplamento eletromecanico nestes materiais exige uma analise que relacione suas propriedades
dielétricas e mecénicas. A equacao que descreve o acoplamento eletromecanico para materiais
piezoelétricos pode apresentar duas formas, dependendo do sentido da conversao, a obtencdo de
uma polarizacdo do material a partir de um esforco externo € determinada como conversdo
direta, ja a segunda forma, o qual se obtém deformacBes no material quando aplica um campo

externo é chamada de conversdo indireta.

A descricdo matematica dessa relacdo envolve duas partes, a primeira que relaciona uma

conversao eletromecanica de energia, e a segunda que relaciona a resposta do proprio material ao
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estimulo externo, apresentado da mesma forma de energia do estimulo, por exemplo, ao aplicar-
se uma tensdo mecénica a um material piezoelétrico, parte dessa energia serd convertida em
energia elétrica segundo uma relacdo linear, e a outra parte serd armazenada em energia

potencial eléstica, segundo a lei de Hooke [Freitas 2016].

Deve-se lembrar, portanto, da seguinte relacdo: ao se introduzir uma certa quantidade de
energia em um material piezoelétrico, parte dessa energia serd convertida, e outra parte sera
armazenada na mesma forma de energia que foi introduzida. Seguem-se as relagdes de conversao
direta e indireta, respectivamente, para materiais piezoelétricos de forma unidimensional, e

desconsiderando a simetria do material:

D = do + &¢E (Direto), (1)

€ = So + dE (Inverso). )

Onde d representa a constante piezoelétrica, ou seja, o fator que quantifica o aspecto geral

da relacéo linear formada entre as duas grandezas, e sua unidade ¢ Coulomb/Newton (C/N). Sé o
inverso da constante elastica do material, D é o vetor deslocamento elétrico relacionado com a

polarizacdo do material, € é sua permissividade, e € representa a deformacdo do material. o é a

tensdo mecanica que pode ser aplicada(Na forma direta), ou induzida (Na forma inversa), e Eéo
vetor campo elétrico que pode ser aplicado( Na forma inversa), ou induzido( Na forma direta).

Em geral, o efeito piezoelétrico apresenta respostas diferentes de acordo com a linha de
aplicacdo da fonte externa, ou seja, materiais piezoelétricos sdo anisotropicos, portanto as
equacOes 1 e 2 sdo apresentadas a partir de indices matriciais, para representar as direcdes de
aplicacdo e de resposta do material [Freitas 2016].

Na interacdo piezoelétrica, os coeficientes elétricos e os coeficientes elasticos sao medidos
a partir de determinadas condicdes, por exemplo: £° representa a permissividade do material
determinada a tensdo mecanica constante, uma vez que esses parametros sdo mutuamente
dependentes para esses materiais. Para descrever as interacdes de todos 0s materiais anisotropicos
existem 18 coeficientes piezoelétricos, 21 coeficientes elastico e 6 coeficientes dielétricos
independentes [Eiras 2007?]. Essas anisotropias dos materiais piezoelétricos sdo importantes de

serem analisadas e consideradas no processo de fabricagdo do material, onde o objetivo é fazer o
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eixo de polarizagdo positiva sendo orientado no sentido perpendicular a area do material. A partir
desse momento as equagbes unidimensionais sdo satisfatorias para a anélise. E sabido que a
relacdo de acoplamento eletromecénico é linear, portanto, é possivel associar a essa relacdo um
parametro global, que resuma os fatores de converséo e de armazenamento, com a finalidade de
relacionar a presséo aplicada e tensdo desenvolvida de forma linear, obtendo a equacéo do 1°

grau:
V =ao 3)

Sendo IVa tensdo desenvolvida, o a pressdo aplicada, a a constante de proporcionalidade
linear. A partir da equagdo (2), tem-se uma relacéo linear entre campo elétrico e deformagéo,
entdo é possivel desenvolver essa relacdo de modo a encontrar a relagdo de tenséo elétrica e
pressdo, nessa analise serd desconsiderado a segunda parcela da equacdo, que se refere
justamente a parcela da energia mecanica que ndo foi convertida em energia elétrica, pois ndo séo
importantes nessa analise que busca a linearidade principal do processo. Considerando, portanto,

somente a fase de estimulo eletromecénico, temos que P = do. A lei de Gauss também informa
que P = %s, sendo L a espessura do material. Portanto, a equacdo (3) pode ser reescrita da

seguinte forma:

V==0 4)

&

A parcela % pode ser considerada uma constante, visto que trabalha com propriedades

facilmente quantificadas para o material. Chamando essa parcela de «, entdo, esse termo ira

relacionar com os outros parametros partir da seguinte relacao:
a=— (5)

A unidade da constante a é, portanto, Volts/Pascal (\V/Pa) que representa justamente a quantidade
de Volts produzidos com a aplicacdo de determinada pressdo. A relacdo entre a corrente

produzida e a forca aplicada também € linear, segundo a lei de Omh:

V =Ri (6)
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Assumindo R como a resisténcia do material. Ent&o tem-se a seguinte relacéo:

i = yo (7)

a

Sendo y = - € sua unidade é, portanto Ampére/Pascal (A/Pa). Dessa forma, € possivel

abordar as equaces relacionadas com a conversdo eletromecénica de forma mais direta [Freitas
2016].

3.1. Arduino

O arduino é uma plataforma de prototipagem eletrdnica, criada em 2005 na Itélia, tem o
objetivo de facilitar a interacdo do mundo fisico com o mundo virtual, a partir de estimulos
digitais e analogicos em suas portas [McRoberts 2011]. Nesse projeto, tera a finalidade de
receber os estimulos enviados pelo material piezoelétrico e converté-lo em um sinal que indique
o0 valor da presséo que esse material esta submetido, a partir das relagdes lineares desenvolvidas

no topico anterior.
4. Metodologia

O trabalho consistira na captacdo dos dados fornecidos pelos materiais piezoelétricos
atraveés do arduino, aplicando fatores de conversao previamente determinados, a fim de obter os
valores de pressdo mecanica as quais o material esta submetido. O esquema da ligacdo do piezo

no arduino é mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Ligacdo entre o arduino e o piezoelétrico

O resistor em paralelo tem a finalidade de amortecer os picos de tensdo gerados pelo
piezoelétrico quando pressionado, para que os valores permanecam dentro da faixa segura para as
entradas anal6gicas do arduino [Sparkfun s.d]. A partir dessa ligacdo, os valores de tensdo
obtidos sdo multiplicados por um fator de conversdo de aproximadamente 0,69 (V/MPa). Esse
fator foi obtido experimentalmente, utilizando cargas controladas com uma area de contato de
113 mm?, que também ¢é visivel na Figura 1, e sabendo que o piezo utilizado possui uma area de
452,16 mm2. Esse experimento constatou que os melhores coeficientes de correlacdo sdo obtidos
em areas mais proximas da area do material, pois isso promove uma uniformidade na distor¢céo
do material, 0 que aumenta 0 namero de dipolos estimulados. A partir do procedimento
experimental realizado para a obtencdo desse coeficiente de conversao foi obtida a curva a seguir

na Figura 2.
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Figura 2: Curva Tensdo mecanica X tensao elétrica

Nesse caso, 0 valor do coeficiente linear S esta presente devido uma pré-carga imposta ao
dispositivo durante os testes realizados, que no caso foi o recipiente utilizado para a aplicacao das
cargas, e pode ser desconsiderado na relacdo linear que se busca estabelecer entre a tensdo
mecanica e tensao elétrica no piezoelétrico.

Conhecido o valor do coeficiente angular, foi feito o codigo que recebe os valores na
entrada Ao, e converte em um valor de tenséo elétrica equivalente, com base na resolugdo da
entrada analdgica do arduino, no caso 5/1023 [Sparkfun s.d]. Em seguida, ira converter o valor de
tensdo elétrica em um valor de tensdo mecanica devido a relagdo linear estabelecida, e entdo o
programa devera imprimir os valores registrados nessa entrada analogica a cada 100
milisegundos, e imprimir através da porta serial do arduino.

5. Resultados

Através do circuito e codigo desenvolvidos, foi possivel realizar um monitoramento em
tempo real da pressdo mecéanica aplicada no material piezoelétrico a partir de tensdes elétricas
produzidas por este. Os resultados registrados pelo programa foram plotados a partir do comando

Ploter Serial durante um determinado periodo de execu¢do do codigo, e estdo apresentados
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Figura 3, onde os resultados estdo em Pa. A partir dessas informacGes € possivel detectar
anomalias em sistemas vibracionais de acordo com picos apresentados, pois a partir dos valores
de tensdo a que o material piezoelétrico esta submetido, é possivel encontrar 0s niveis de

deformacéo do sistema que esta transmitindo essa vibragéo para o material.

40000.0 7

20000.0
-20000.0

-40000.0

t T T
0 100 Zoo 300 400

Figura 3: Saida de dados

O circuito utilizado nesse projeto foi bastante simples, uma vez conhecidas as limitacfes do
material utilizado com relagéo as tensdes elétricas desenvolvidas, mas para sistemas e materiais
mais sofisticados é necessario adicionar alguns componentes de seguranca e de estabilizacdo do
sinal, como o diodo Zener e um capacitor em série com o0 material, pois as tensdes geradas podem
ser muito altas e danificar os componentes da placa [Patsko 2006]. Além disso, o material
utilizado nesse projeto apresenta limitacGes mecanicas consideraveis, uma vez que durante 0s
testes, cargas inferiores a 10 Newtons foram suficientes para trincar o material, e ap0s isso 0s
sinais enviados foram drasticamente reduzidos, o que mostra sua fragilidade e limitacdo de
aplicacao.

6. Considerag0es Finais

Através do trabalho desenvolvido, foi possivel verificar a aplicabilidade de materiais
piezoelétricos como sensores de vibracdo mecanica, através da unido de suas propriedades e das
grandes possibilidades promovidas pela plataforma do arduino, além de apresentar uma relacéo

linear mais pratica que a convencional, uma vez que s6 considera a parcela de energia convertida,
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o que foi demonstrado de forma satisfatoria através da relacdo linear estabelecida

experimentalmente e introduzida ao codigo.
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