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APRESENTAÇÃO

A ciência tenta obter conhecimento sobre a estrutura fundamental do mundo 
utilizando observações sistemáticas e experimentais. A engenharia explora o campo do 
desconhecido procurando sistematicamente por novas soluções para problemas práticos. 
O GPS, a Internet, antibióticos, dentre outros, surgiram em meio às dificuldades das 
guerras. O Brasil, apesar de não estar envolvido em nenhuma, vive outras batalhas diárias.

No primeiro volume deste livro trouxemos um pouco da produção científica de 
um grupo de pesquisadores da região de Campinas e neste novo volume, não diferente, 
apresentamos mais engenharia e ciência aos serviços da sociedade e da indústria. 
Entretanto, desta vez a produção ocorreu durante um dos eventos de mudança mais rápida 
observada na sociedade recente: a quarentena imposta pela pandemia de COVID-19.

O ano de 2020 será lembrado por todos como o ano mais atípico das nossas vidas. 
O distanciamento social afastou pesquisadores do contato diário com colegas e de seus 
materiais de trabalho. Pesquisar de casa parecia impossível. Vimos ao longo de 2020 que 
nossos alunos conseguiam fazer pesquisa nas empresas que trabalhavam. Que, com os 
devidos cuidados, poderíamos usar os laboratórios. Que a internet aproximou os distantes 
grupos de pesquisa. Que ciência se faz com pessoas dedicadas e apaixonadas pelo 
trabalho.

Pesquisamos. E este livro é a amálgama do árduo trabalho de produzir ciência e 
tecnologia em 2020. É a flor do mandacaru: aos olhos de quem vê, surgiu no ambiente 
aparentemente improvável e inóspito. O ano que passou fortaleceu nosso grupo de pesquisa 
e parcerias foram criadas e/ou fortalecidas.  Reforçamos, porém, que este livro está mais 
para um tweet diante do livro que foi 2020. Um ano longo, com muito aprendizado, muitas 
quebras de paradigmas e que de certa maneira, parece ainda insistir em estar entre nós. 
Este livro foi um recorte das nossas vidas acadêmicas, uma lembrança que será registrada 
nos anais da academia, mas com significado muito particular para cada um dos autores que 
aqui depositaram as lembranças do que melhor fizeram neste período.

O ano que se adentra rapidamente traz a esperança de renovação, de mudanças 
não mais tão bruscas e de um ano que se inicia em regime laminar. E nesta correnteza que 
é a vida, celebramos neste volume trabalhos que envolvem inteligência artificial aplicada 
(inclusive para a COVID-19), aplicação ou desenvolvimento de materiais, melhorias de 
processos industriais e da gestão de linhas de produção, geração de energia, dentre outros 
temas.

Finalmente, agradecemos a Editora Atena por abraçar esta iniciativa, abrindo as 
portas para a divulgação do conhecimento para a comunidade científica e a sociedade.

Filipe Alves Coelho
Monica Tais Siqueira D’Amelio 

Vicente Idalberto Becerra Sablón
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RESUMO: Nos últimos anos, os estudos na 
área de geração de energia alternativa têm sido 
de grande importância, sendo o foco de várias 
pesquisas. Entretanto, na última década, várias 
técnicas de geração de energia de baixa potência 
têm sido pesquisadas, com o objetivo de suprir 
a demanda de sistemas eletrônicos. Sistemas 
como telefones celulares, sensores sem fio, novos 
serviços na área de telemedicina, entre outros, 
que tem baixo consumo de energia, podem ser 
beneficiados. Dentro deste contexto, este artigo 
apresenta a o desenvolvimento e implementação 
de um sistema que permite a caracterização, 
aquisição, monitoramento e condicionamento 
do sinal produzido por um gerador piezoelétrico 
construído com materiais cerâmicos, 
implementado no Laboratório de Eletrônica 

e Sistemas Digitais – LESD da Faculdade de 
Engenharia, Arquitetura e Urbanismo – FEAU da 
Universidade Metodista de Piracicaba – UNIMEP. 
O sistema proposto permite caracterizar a não 
linearidade inerente ao material piezoelétrico, a 
resposta em frequência do sistema, a potência 
elétrica gerada e a estabilidade do sistema em 
função da intensidade da força de excitação 
aplicada.
PALAVRAS-CHAVE: Piezoelétricos, gerador 
piezoelétrico, material piezoelétrico, geração de 
energia, energia alternativa.
 

PIEZOELECTRIC POWER GENERATOR: 
ACQUISITION, MONITORING AND 

SIGNAL CONDITIONING
ABSTRACT: In recent years, studies in the 
area of ​​alternative energy generation have 
been of great importance, being the focus of 
several researches. However, in the last decade, 
several low power generation techniques 
have been researched, to supply the demand 
for electronic systems. Systems such as cell 
phones, wireless sensors, new services in the 
field of telemedicine, among others, which have 
low energy consumption, can benefit. Within 
this context, this project will allow the realization 
of a system that allows the characterization, 
acquisition, monitoring and conditioning of the 
signal produced by a piezoelectric generator, 
built with ceramic materials, implemented in the 
Electronics and Digital Systems Laboratory - 
LESD of the Faculty of Engineering, Architecture 
and Urbanism - FEAU of the Piracicaba Methodist 
University - UNIMEP. The proposed system will 
allow to characterize the non-linearity inherent to 
the piezoelectric material, the frequency response 
of the system, the electrical power generated 
and the stability of the system according to the 

http://lattes.cnpq.br/2424351284075674
http://lattes.cnpq.br/6350047853320576
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intensity of the applied excitation force.
KEYWORDS: Piezoelectric, piezoelectric generator, piezoelectric material, power generation, 
alternative energy.

1 | 	INTRODUÇÃO 
O poder transformador que a inovação tecnológica detém, em termos de melhorias 

no estilo de vida, otimização de processos industriais e da globalização de informações, 
tem gerado uma crescente demanda por dispositivos portáteis com alto desempenho, 
eficiência energética e usabilidade e, dessa forma, abrindo cada vez mais espaços para 
os equipamentos baseados no conceito de energy harvesting (KONG et al., 2014) onde 
grande parte possui dispositivos constituídos por materiais piezoelétricos, nos quais se 
pode obter energia elétrica de baixa potência a partir de sua exposição a uma tensão ou 
stress mecânico (PRYIA; INMAN, 2009).

É interessante perceber o desenfreado crescimento científico-tecnológico em 
função de uma dada característica de certos materiais com estudos existentes há mais de 
um século. A piezoeletricidade foi descoberta pelos irmãos Curie em 1880, porém naquele 
momento não houve tanta transformação de mercado em função desse feito, mesmo que, 
da perspectiva da física de estado sólido, os piezoelétricos – materiais cristalinos que se 
tornam eletricamente polarizados quando sujeitos a um esforço mecânico ou, de modo 
inverso, produzem mudanças em seu perfil físico sob a aplicação de um campo elétrico – 
certamente merecem estudos (HANEYWANG; WERSING, 2008).

Construir um gerador de energia piezoelétrico, bem como um sistema de aquisição 
e condicionamento de sinais, no entanto, demanda um conhecimento profundo das 
características dos materiais, como sua densidade de potência elétrica em função da 
força aplicada, considerando as possíveis perdas em conversão de sinal, deterioração 
do sistema de aplicação e do próprio material piezoelétrico em questão, estabilidade das 
características do material em função da temperatura do ambiente onde este será aplicado, 
reprodutibilidade, confiabilidade, custo de produção e custo-benefício sobre uma aplicação 
já existente (se for o caso) (HANEYWANG; WERSING, 2008).

Do ponto de vista funcional, uma vez que dispositivos eletromagnéticos possuem 
a capacidade de geração em função da alternação de seus dipolo magnéticos, os 
piezoelétricos desempenham tal função por meio de sua estrutura cristalina, segmentada 
por dipólos elétricos, que se reorientam a partir do esforço mecânico aplicado gerando um 
campo elétrico (ALIREZA; ONAR, 2010). Basta saber, dependendo do sistema ou produto 
demandado, qual método de geração atende aos requisitos de mercado, anteriormente 
citados, já visando uma produção em massa.

No caso de um gerador de energia piezoelétrico de baixa potência, inúmeras 
podem ser suas aplicações, principalmente quando conjugado com um sistema que possa 
armazenar essa energia (BOWEN; KIM, 2016), autonomizando o equipamento em toda sua 
estrutura. Porém o condicionamento de sinais necessita de uma modelagem do processo, 
possibilitando a transdução do sinal medido, obtendo dados em nível de interface, para, 
em função dessa modelagem, determinar um ponto fixo de esforço a ser repetidamente 
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aplicado, obtendo uma frequência a ser filtrada e consequentemente um limiar a ser 
seguido, podendo então dimensionar e otimizar a geração de energia.

Em função das necessidades específicas e detalhamento dos métodos de obtenção 
de energia em materiais piezoelétricos, objetivando ainda o desenvolvimento de uma 
plataforma completa de aquisição e monitoramento de dados, a bibliografia utilizada 
contempla uma literatura diversificada, revendo conceitos de eletrônica e microeletrônica, 
passando pela obtenção das características dos materiais, impondo conceitos de métodos 
e fatores de acoplamentos mecânicos e prospectando mercados de produtos similares.

1.1	 Efeito piezoelétrico 
O efeito piezoelétrico pode ser entendido como uma interação entre uma força 

mecânica aplicada em materiais cristalinos que se transforma em eletricidade, produzindo 
um campo elétrico considerável, capaz de provocar uma descarga elétrica se for o caso. 
É um processo reversível já que o processo inverso produz num cristal uma interação 
mecânica (FRANKLIN, 2014)(CHENG, 2012).

Consideram-se dois efeitos principais: efeito piezoelétrico direto e o efeito 
piezoelétrico inverso. O efeito direto corresponde à geração de energia como consequência 
da aplicação de uma força mecânica, enquanto o inverso corresponde a uma alteração 
mecânica sempre que o material é submetido a uma tensão elétrica.

O efeito direto foi descoberto pelos irmãos Pierre e Jacques Curie na França, em 
1880, ao investigarem que a pressão mecânica exercida sobre um cristal de quartzo 
produzia um potencial elétrico. A palavra “pieze” vem do grego e significa pressão, (πιεζειη 
- piezein), que expressa a ideia de apertar/pressionar. Os irmãos Curie, no entanto, não 
previram o efeito piezoelétrico inverso. O efeito contrário foi matematicamente deduzido 
por Gabriel Lippmann em 1881. Os Curie imediatamente confirmaram a existência do 
efeito reverso, que evidenciou de forma quantitativa a reversibilidade completa do processo 
eletromecânico para as deformações em cristais piezoelétricos (HANEYWANG; WERSING, 
2008).

Numerosos dados experimentais mostram que, apesar do caráter linear entre 
campos elétricos e mecânicos, a resposta piezoelétrica de uma amostra de cristal de 
quartzo - SC (utilizado nos experimentos dos Curie) -   é muitas vezes intrincada devido 
a várias interconexões entre as propriedades piezoelétricas e outras como a elasticidade, 
o dielétrico (incluindo piro e ferroelétricas), propriedades magnéticas e térmicas. O efeito 
piezoelétrico em cerâmicas ferroelétricas polidas (FC) e amostras compostas com base em 
SCs ou FCs é ainda mais complexo em comparação com o efeito piezoelétrico em cristal 
de quartzo ferroelétricos devido à influência da microestrutura, orientações de domínio, 
contribuições intrínsecas e extrínsecas, estruturas heterofásicas etc. (BOWEN; KIM, 2016).

Os geradores piezoelétricos de baixa potência, conhecidos também como 
microgeradores, são desenvolvidos usando o efeito direto, no qual uma força mecânica 
externa é aplicada e uma parte da energia é armazenada em forma de energia potencial 
elástica e a outra é associada ao campo elétrico induzido (DAQAQ, 2012) (PINHEIRO, 
2007).
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2 | 	VISÃO GERAL DO SISTEMA PROPOSTO 
Um sistema de aquisição de dados será acoplado ao gerador e fará a coleta do sinal 

gerado. Esses dados, que opcionalmente podem ser armazenados em um banco de dados 
local, serão enviados em pacotes para um banco de dados central. Cada pacote enviado 
ao servidor central é antes analisado por um aplicativo inteligente que tentará identificar 
padrões e anexará o resultado ao pacote. 

Os sistemas essencialmente digitais dependem de um condicionador de sinais para 
a adequação dos sinais analógicos e de um conversor analógico/digital (A/D). A Figura 2.1 
mostra a estrutura geral do sistema proposto:

Figura 2.1. Estrutura do Sistema de Aquisição de Dados

 
A estrutura de um sistema de aquisição de dados pode ser dividida em duas partes, 

sendo elas o Software e o Hardware, sendo que a última se divide em três: Sensor/
Transdutor, Condicionador de Sinais, Conversor A/D e Controle.

Esse sistema contempla ainda:

•	 Sensores – são os elementos que captam as variações físicas;

•	 Transdutores – transformam uma variação física em sinais elétricos;

•	 Condicionador de sinais – são circuitos eletrônicos cuja finalidade é adequar os 
sinais analógicos para a conversão digital. Seus principais componentes são os 
amplificadores, filtros e isoladores;

•	 Conversor A/D e controles associados - é o elemento responsável por traduzir 
uma grandeza elétrica em uma representação numérica adequada ao trata-
mento digital do sinal adquirido;

•	 Programa Computacional - controla o sistema, permitindo ao usuário parame-
trizar, comandar, e monitorar o processo de aquisição. Ele armazena os sinais 
captados na forma de arquivos, que podem ser consultados posteriormente e 
possibilitam a visualização e tratamento dos dados adquiridos, bem como a 
geração de relatórios e outros (LAMBERTINI; DEMARTINI, 2003).
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2.1	 Dados de aplicabilidade
Nos dias de hoje as inovações em aplicação de materiais piezoelétricos, nos mais 

variados segmentos, podem ser vistas na Tabela 2.1:

Campo de Inovação Materiais e Perfis Aplicação Principal

Frequência/ Padrões de Tempo Placas de Cristal de Quartzo Controle Preciso de Frequência

Filtros de Frequência Mecânica Placas Cerâmicas de PZT 
sob Medida 

Controle e Filtragem de Frequência 
a custo reduzido

Dispositivos de Superfície de 
Onda Acústica (SAW – Surface 

Acoustic Wave)
LiNbO3, LiTaO3, Substratos 

de Cristal de Quartzo
Processamento de Sinal Passivo 
para Comunicação via Wireless, 
Identificação, Sensoriamento etc.

Dispositivos de Ondas Acústicas 
em Massa (BAW – Bulk Acoustic 

Wave)
Placas Cerâmicas de PZT 
duro, AIN, Filmes de ZnO

Processamento de Sinal Passivo 
para Comunicação via Wireless, 
Identificação, Sensoriamento etc.

Buzinas Fitas Cerâmicas de PZT 
Macio Alertas Sônicos

Microfones e Alto-falantes Fitas de PZT Macio, Filmes 
Finos de PZT Telefone, Pressão Sanguínea

Imagem Ultrassônica
Placas em Tiras de PZT 
Macio ou de Cristais de 

PZNT, Filmes Finos de PZT
Diagnóstico Médico

Hidrofonia PZT Duro de Vários Perfis, 
Compósitos de PZT Macio

Fonte e Detectores para 
Localização de Som

Transdutores de alta potência e 
geração de onda de choque

Discos Cerâmicos de PZT 
Duro

Usinagem, Limpeza Ultrassônica 
(US Cleaning), Litotrícia

Atomizador Discos Cerâmicos de PZT 
Duro

Atomizadores de Óleo, 
Umidificadores, Aerossóis

Ultrassom aéreo Discos Cerâmicos de PZT 
Duro

Medidores de Distância, Alarmes 
de Intrusão

Impressoras Cerâmicas Multicamadas de 
PZT Macio

Unidades de Jato de Tinta e 
Agulha

Motores e Transformadores
Anéis de Filmes Finos de 
PZT, Placas de PZT Duro, 

PZT Macio
Motores e Transformadores 
Compactos, Miniaturizados

Atuadores Bimorfos Cerâmicas Multicamadas 
de PZT

Pneumática, Microbombas, Braille 
para Cegos

Atuadores Multicamadas Pilhas com Multicamadas de 
PZT Macio Ótica e Posicionamento Fino

Sistemas de Injeção Pilhas com Multicamadas de 
PZT Macio

Válvulas de Combustível 
Automotivo

Sensores de Aceleração Anéis e Placas de PZT 
Macio

Ramos: Automotivo, Automação e 
Médico

Sensores de Pressão e Onda 
de Choque, Sensores de Vazão, 

Sensores de Massa

Substratos de LiNbO3, 
Folhas de PVDF, Discos 
de PZT Macio, Discos de 

Quartzo, Substratos de ZnO, 
Filmes Finos de AIN

Ramos: Automotivo, Automação e 
Médico
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Ignição Cilindros de PZT Duro Ignição de Gás e Combustíveis

Dispositivos adaptativos
Vários Perfis de PZT Macio, 
Pilhas com Multicamadas de 

PZT Macio

Ruídos Ativos e Supressão de 
Vibração, Controle Adaptativo, 

Filtragem de controle de 
posicionamento de Aeronaves 

Cauda

Tabela 2.1 Piezoeletricidade, Campos de Inovação e Aplicações Importantes (HANEYWANG; 
WERSING, 2008)

A Tabela 2.1 mostra o grande número de aplicações atualmente existentes para os 
dispositivos piezoelétricos, tendo em vista o campo de inovação e até mesmo o perfil do 
material piezoelétrico acoplado ao sistema.

Sabendo-se que as aplicações são inúmeras e tendem a aumentar substancialmente, 
deve-se levar em conta questões sobre como a captação da energia do meio deve ser 
realizada (baseando-se em vibração, conversão de energia térmica, conversão de energia 
sonora, luz solar, energia mecânica proveniente da força do vento ou das ondas do mar). 
Em relação a essa estrutura de captação de energia do meio, temos uma representação 
gráfica na Figura 2.2 a seguir:

Figura 2.2. Estrutura do Sistema de Energy Harvesting (KONG et al, 2014)

A Figura 2.2 mostra a distribuição dos meios de captação de energia do meio, com 
seus níveis de densidade superficial de potência, e em função das informações obtidas 
nela, podemos determinar de melhor forma a abordagem de elemento primário de contato, 
ou base da excitação do material piezoelétrico.
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3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
A consulta de artigos e livros acadêmicos atualizados e direcionados aos conceitos 

em foco, assim como a interface com o orientador quanto à abordagem científica e 
viabilidade constituem a metodologia empregada nesta pesquisa, assim como as vias de 
uso acadêmico como os sites do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e 
Google Academic constituem os materiais empregados nesta pesquisa.

Foi realizada uma pesquisa com objetivo de caracterizar e quantificar o sinal gerado. 
Em paralelo, realizou-se um estudo visando conhecer os equipamentos, sensores e as 
padronizações existentes, com o objetivo de definir os critérios para o desenvolvimento e 
dominar os elementos tecnológicos necessários.

Definidos os critérios, utilizou-se softwares de simulação como COMSOL Multphysics, 
Simulation X e MATLAB para verificar o comportamento de um material específico (PZT) de 
modo não empírico. Os resultados do estudo serão publicados em veículos de divulgação 
nacionais, apresentados em congressos e registrados através de relatórios de pesquisa, 
disponíveis para consulta.

4 | 	DISCUSSÃO E RESULTADOS
O estudo do sistema de aquisição e condicionamento de sinais tornou-se possível 

utilizando métodos de simulação de um sistema de energy harvesting genérico, encontrando 
seu comportamento e gerando um software de condicionamento e monitoramento dos 
dados. Toda a simulação foi realizada sobre uma base já existente de dados, um modelo 
mecânico estrutural contemplando um dos materiais piezoelétricos mais utilizados em 
captação de energia para MEMS (Micro Electro Mechanical Systems): o PZT.

Desta forma, tem-se como resultado a construção da UI (User Interface) sobre o 
software COMSOL Multphysics 5.3 Windows Based (versão de avaliação) e os resultados 
em transformadas de Fourier, em função do estudo aplicado ao comportamento da função 
no domínio da frequência/tempo, comuns na maioria das modelagens.

4.1	 Sistema de aquisição e monitoramento
Foi construído um sistema de aquisição e monitoramento de dados (SCADA), 

referenciado na aplicação “Piezoelectric Energy Harvester” da Biblioteca MEMS do COMSOL 
Multphysics 5.3. Esse sistema foi construído para uma verificação do comportamento 
de uma malha com material piezoelétrico em função da requisição de dados, ou seja, o 
monitoramento não é em tempo real e sim em função da demanda de verificação ou da 
geração de relatórios de comportamento.

4.2	 Funções
O SCADA construído tem as funções de geração e monitoramento de gráficos 

e relatórios de: Stress, Potencial Elétrico, Resposta em Frequência, verificação da 
dependência de tensão e potência elétrica para com a carga resistiva de entrada global 
e verificação da dependência de tensão e potência elétrica para com a aceleração da 
oscilação, que também é uma variável de entrada global. A figura a seguir mostra como o 
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sistema relacional foi construído:

Figura 4.1. Topologia de Telas e Menus de Função do Sistema SCADA

4.3 Stress
Tela construída para monitorar e analisar grafi camente a deformação em duas 

dimensões, em função da frequência instantânea e mostrando a variação desse stress em 
N/m². A interface de usuário da tela “Stress” é vista na fi gura a seguir:

Figura 4.2. “Stress”
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É possível ainda ampliar o gráfi co, fazer uma imagem instantânea para arquivamento, 
imprimir o gráfi co e ainda alterar variáveis de entrada e gerar um novo comportamento 
pressionando “Compute”.

4.4 Electric potential
Tela construída para monitorar e analisar grafi camente a deformação em duas 

dimensões, em função da frequência instantânea e mostrando a variação do potencial 
elétrico em V. A interface de usuário da tela “Electric Potential” é vista na fi gura a seguir:

Figura 4.3. “Electric Potential”

É possível ainda ampliar o gráfi co, fazer uma imagem instantânea para arquivamento, 
imprimir o gráfi co e ainda alterar variáveis de entrada e gerar um novo comportamento 
pressionando “Compute”.

4.5 Frequency response
Tela construída para monitorar e analisar grafi camente a variação de tensão e 

potência elétrica, num intervalo de frequência para uma dada potência mecânica inserida. 
A interface de usuário da tela “Frequency Response” é vista na fi gura a seguir:
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Figura 4.4. “Frequency Response”

É possível ainda ampliar o gráfi co, fazer uma imagem instantânea para arquivamento, 
imprimir o gráfi co, mudar os eixos para escala logarítmica e ainda alterar variáveis de 
entrada e gerar um novo comportamento pressionando “Compute”.

4.6 Load dependence
Tela construída para monitorar e analisar grafi camente a variação de tensão e 

potência elétrica, em função da carga resistiva de simulação para uma dada potência 
mecânica inserida. A interface de usuário da tela “Load Dependence” é vista na fi gura a 
seguir:

Figura 4.5. “Load Dependence”
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É possível ainda ampliar o gráfico, fazer uma imagem instantânea para arquivamento, 
imprimir o gráfico, mudar os eixos para escala logarítmica e ainda alterar variáveis de 
entrada e gerar um novo comportamento pressionando “Compute”.

5 | 	CONCLUSÃO
Com o estudo realizado é possível inferir que aplicações que exploram o efeito 

piezoelétrico nascem diariamente no campo de pesquisas, por conta da possibilidade 
de construção de sistemas autoalimentados (que contemplam a geração de energia a 
ser consumida pelo sistema como foco da concepção do projeto) e da necessidade de 
compactação e criação de dispositivos eletrônicos autônomos de baixa potência, com 
aplicações, por exemplo, em IoT (Internet das Coisas).

Um gerador de energia piezoelétrico vem como ponte para o vasto número de 
sistemas que necessitam de autonomia, uma vez que a energia mecânica necessária para 
seu funcionamento está presente em abundância no ambiente, remetendo ao conceito de 
captação de energia “normalmente” não aproveitada (energy harvesting), caracterizando 
esse equipamento como renovável em níveis energéticos.

Construir um sistema SCADA para adquirir dados de um sistema  a fim de constituir 
uma malha de controle de um gerador piezoelétrico com um nível de informação minucioso, 
irá tomar um grau de dificuldade imprevisível se a modelagem realizada empiricamente, já 
que todo comportamento já determinado pelas bibliografias é posto à prova em atividades 
experimentais, e todo experimentos tem sua margem de erro. Porém, a melhor forma 
de constatar a existência de um fenômeno é testando e esse estudo mostra quão vasta 
é a possibilidade de conhecimento e inovação nessa área, além de permitir prospectar 
que a existência de materiais piezoelétricos no nosso dia a dia tende a crescer de forma 
relativamente rápida e intensa. 
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