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RESUMO

GUALANDI, Daniel Teixeira dos Santos. Vieira, Lucas Pacheco Ribeiro. Analise numérica
de dispositivos de geracdo de energia utilizando materiais piezoelétricos. 2023. 57.
Trabalho de Concluséo de Curso — Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

O constante aumento de consumo de energia elétrica atualmente, traz a tona a necessidade de
desenvolver e aprimorar as novas tecnologias para obtencdo de novas fontes energéticas.
Apesar da maioria das pesquisas se concentrarem em torno de fontes naturais como a energia
solar, eolica, dentre outras, o uso de materiais inteligentes para este fim desponta como uma
forma de colheita de energia que tende a ser cada vez mais factivel principalmente para fins de
alimentacdo de dispositivos de baixa poténcia. A energia vibracional presente em diferentes
situacOes do nosso cotidiano pode ser aproveitada através de materiais piezoelétricos, podendo
ser usado para alimentar alguns circuitos eletrénicos, sensores e outras estruturas de baixa
poténcia que podem se tornar autossustentaveis. O estudo de dispositivos ndo lineares de
geracdo de energia vem de encontro com a necessidade de otimizar estes sistemas para se
tornarem dispositivos banda larga. Este trabalho foca no estudo numérico utilizando um modelo
com parametros concentrados para simular duas vigas piezoelétricas sujeitas a vibragdo de base
que poderao sofrer impactos ndo suaves dependendo das condigdes de excitacdo, distancia entre
elas e parametros pertinentes as vigas. Estes impactos podem introduzir mudancas drésticas no

sistema, e com isto a geracao de energia otimizada.

Palavras-chave: colheita de energia, materiais piezoelétricos, dispositivos ndo lineares,

dispositivo banda larga.



ABSTRACT

GUALANDI, Daniel Teixeira dos Santos. Vieira, Lucas Pacheco Ribeiro. Numerical analysis
of power generation devices using piezoelectric materials. 2023. 57. Trabalho de Concluséo

de Curso — Federal Center of Technological Education — Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

Nowadays, the steady increase of the consumption electrical energy put forward the demanding
of develop and improve the new technologies to explorer new resources energies. Although de
most research focus on the natural resources such as Solar Energy, Eolic, and others, the use of
smart materials to this purpose emerges as a form of energy harvesting that is increasingly
feasible, especially for charge the low-power devices. The vibration energy present in different
situations on our daily life can be use through piezoelectric materials. It has the possibility to
charge some electrical circuits, sensors, and others low-power structures that can become self-
sustaining. The resources about non-linear energy generation system concur the need to
optimize these systems to become broadband devices. This work focuses on the numeric study
of two piezoelectric beams subjected to base vibration, who could suffer not soft impacts
depending on the conditions of excitement, distance between then and parameters relevant to
the beams. These impacts could introduce drastic changes to the system and, in front of that,

produce optimized energy.

Keywords: energy harvesting, piezoelectric materials, non-linear energy generation, broadband

devices.
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Capitulo 1
1 INTRODUCAO

Ao longo dos tempos 0 consumo dos recursos naturais para geragéo de energia vem
crescendo cada vez mais. O crescente aumento de novas tecnologias e a demanda por
dispositivos elétrico e eletrénicos sem fio, contribuem para este consumo excessivo de energia.
Com isso, em uma vertente paralela a esta existe um crescente aumento da utilizagéo de energias
limpas e renovaveis.

O conceito de colheita de energia, do inglés Energy Harvesting se apresenta como uma
das possibilidades para captura e armazenamento de energia para dispositivos pequenos e de
baixa demanda. Esse tipo de tecnologia tem como principal objetivo fornecer fontes remotas de
energia elétrica para sensores e capacitores, por exemplo. Outra possibilidade que vem
ganhando forca é a utilizacdo de dispositivos autdnomos capazes de substituir as baterias
convencionais.

Os sistemas que utilizam o conceito de Energy Harvesting retiram a energia do proprio
ambiente. Uma das areas mais estudadas € o uso do efeito piezoelétrico para converter a
vibracdo ambiente em energia elétrica atil. (ERTURK e INMAN, 2011). O esquema abaixo
representa de forma resumida o conceito de colheita de energia através de um sistema

piezoelétrico.

Energia Vibracional Colheitadeira de Dispositivo eletrdnico
do Ambiente energia piezoelétrica de baixa poténcia

Figura 1.1 - Esquema simplificado de colheita de energia piezoelétrica. Fonte: Adaptado de Erturk e
Inman (2011)

Os materiais piezoelétricos sdo geralmente escolhidos para este tipo de fim por
possuirem uma propriedade bastante Gtil e especifica. Eles possuem a capacidade de gerar um
potencial elétrico quando submetidos a uma deformacdo mecanica ou também na situacéo

inversa, quando submetidos a um campo elétrico podem apresentar uma deformacéo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Uma das grandes preocupacdes da geragdo atual esta ligada ao clima e a geragédo de
energia limpa. O lixo eletrdnico também é uma grande preocupacao discutida a nivel global e
muitas alternativas sdo discutidas a fim minimizar os impactos humanos ao meio ambiente.

Em contrapartida percebe-se um grande aumento da populagdo mundial e com isso
uma maior utilizacdo de energia elétrica também é demandada. As fontes de energia fosseis
ainda sdo muito usadas para suprir as necessidades humanas e fabricar novas tecnologias, porém
algumas fontes de energia renovaveis vém ganhando incentivos e se mostrando cada vez mais
capazes de se substituir as energias tradicionais. Pode-se citar a energia edlica e a solar como
as mais promissoras para serem usadas em um futuro recente.

Seguindo essa linha de raciocinio, a colheita de energia se mostra eficiente e
promissora para com dispositivos de baixa poténcia. Em uma sociedade globalizada onde o
fluxo de dados e informagdes circula cada vez mais réapido e de forma mais automatizada a
utilizacdo de dispositivos moveis e sem fio € quase que essencial, tanto em empresas quando
no cotidiano das pessoas.

Muitas pesquisas nesse ramo estdo sendo realizar como forma de encontrar diferentes
maneiras de utilizar esta forma de captacdo de energia. WILLIAMS e YATES (1996) foram
pioneiros nos estudos de colheitas de energia em ambientes com vibracdo e tinham como
principal matéria-prima os materiais piezoelétricos.

Nas Ultimas décadas esforcos para tornar estes dispositivos mais eficientes tém
chamado a atencéo de diversos pesquisadores. A inclusdo de diferentes tipos de ndo linearidades
mecanicas mostra a capacidade do dispositivo de gerar mais energia em uma banda larga de
frequéncias e ndo somente na frequéncia de ressonadncia, caracteristica essa tipica de
dispositivos vibracionais trabalhando no regime linear (YU, 2020). Dentre as técnicas ndo
lineares, uma que vem ganhando atencdo no meio académico € o uso de ndo linearidades do
tipo ndo suaves com uso de batentes fixos ou moveis nas proximidades da viga piezoelétrica.
Dependendo das condigdes de excitacdo, contatos intermitentes podem ocorrer e a dindmica do
sistema pode mudar drasticamente, podendo levar o sistema a melhores desempenhos de

geracdo de energia em diferentes faixas de frequéncias, que ndo somente na ressonancia.
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1.2 OBJETIVO

Ao longo desse trabalho sera realizada uma analise matematica e numérica que explora
um sistema composto de duas vigas piezolétricas sujeitas a uma excitagdo harménica sofrendo
impactos ndo suaves entre elas, evidenciando a melhora de eficiéncia deste dispositivo néo
linear em comparacdo ao sistema linear de duas vigas piezolétricas sujeitas a uma excitacdo
harmonica sem impactos. Para este fim, desenvolveu-se um modelo matematico com
parametros concentrados para descrever um sistema de geracao de energia composto de duas
vigas piezoelétricas excitadas por um carregamento harmonico e separadas por uma
determinada distancia. Dependendo das condi¢des de carregamento, distancia entre as vigas e
parametros da viga € possivel alcancar duas diferentes situacdes. As vigas representadas
matematicamente por um sistema massa, mola, amortecedor e acoplamento eletromecanico
(caracteristica tipica de piezoelétricos) poderdo vibrar de modo desacoplado sem interagir uma
com a outra. Na segunda possibilidade, as massas poderdo colidir entre si, resultando em
impactos ndo suaves intermitentes. Estes impactos podem introduzir mudancas drasticas no

sistema, e com isto a geracao de energia otimizada.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho € composto por sete capitulos, no qual, o primeiro esclarece em linhas
gerais o conceito de Energy Harvesting, além de expor as justificativas pela escolha desse tema
e 0s objetivos esperados por essa pesquisa. No Capitulo 2 é apresentado um breve historico
literario contendo importantes trabalhos ja desenvolvidos na area de colheita de energia através
da piezeletricidade, além de descrever a evolucao da utilizacdo desses dispositivos. O Capitulo
3, de fundamentacdo tedrica, tem como objetivo aprofundar-se mais sobre os materiais
piezoelétricos e mostrar o principio de funcionamento desses dispositivos através de equagdes
constitutivas. A modelagem matematica do sistema e as equacdes que servirdo de base para as
simulacdes numeéricas ¢ demostrada no Capitulo 4. No Capitulo 5 é abordado a ndo linearidade
do sistema através de uma andalise numérica interpretada por codigos matematicos. O Capitulo
6 traz as conclusdes do estudo sobre a busca da melhor configuragéo do sistema proposto tendo
como base os resultados apresentados. Por fim, o Capitulo 7 finaliza o trabalho com todas as
referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do projeto.
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Capitulo 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os avangos tecnologicos no que tange a
colheita de energia baseada em sistemas vibracionais usando energia piezoelétrica. A literatura
mencionada ao longo desse texto traz um historico da utilizagdo de materiais piezoelétricos para
producdo de energia limpa e autossustentavel, assim como a evolucdo dos sistemas
piezoelétricos, tanto lineares quanto nao-lineares.

O conceito de colheita de energia através de sistemas vibracionais vem crescendo na
ultima década como uma alternativa as baterias convencionais na alimentacdo de pequenos
dispositivos eletrbnicos como, atuadores e sensores remotos. Grandes avangos nesse ramo
foram feitos, desde as primeiras pesquisas elencadas por WILLIAMS E YATES (1996), que
desenvolveram um microgerador capaz de gerar eletriciade através de energia mecanica quando
submetido a um meio vibratério até estudos como, HOU et al., (2020) onde sdo usados coletores
de energia piezoelétrica através da vibracdo induzida por vortices (VIV) que geram eletricidade
a partir do vento e do fluxo de agua.

Para converter uma vibracdo ambiente em eletricidade é preciso que o coletor de
energia tenha um sistema de transducdo adequado. Para isso, existem trés mecanismos basicos
de transducdo de energia elétrica, sdo os transdutores eletrostaticos, eletromagnéticos e
piezoelétricos, sendo o transdutor piezoelétrico o mais utilizado (SU et al., 2014). Dentre as
principais vantagens o transdutor piezoelétrico possui maior densidade de poténcia
comparando-se aos de ions de litio, além de facil aplicacdo. (ERTURK e INMAN, 2011 apud
COOK-CHENNAULT, 2008).

2.1 SISTEMAS LINEARES

Uma das maneiras mais convencionais de usar um coletor de energia piezoelétrica é
atraveés de uma viga fixa em uma extremidade sujeita a vibrac6es, comumente chamada de viga
cantilever. O principio para o funcionamento desse sistema consiste em uma estrutura em
balango com placas piezoelétricas anexadas em uma configuracdo com uma ou duas camadas

piezo ceramicas (unimorfa ou bimorfa). Uma massa de ponta tambem pode ser instalada a viga
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a fim de ajustar a frequéncia para faixas desejadas proximas a fonte de vibracdo ambiente.
Apesar de um coletor de energia piezoelétrica convencional ser compacto e de facil fabricacéo,
ele sofre uma deficiéncia de largura de banda estreita, ou seja, a coleta de energia cai
significativamente quando a excitacao esta fora da frequéncia de ressonancia. (SU, et al., 2014;
SU, 2020).

No aspecto da engenharia elétrica, a saida de tensdo alternada deve ser convertida em
uma tensdo retificada estavel através de uma ponte retificadora e um capacitor de suavizagéo,
que consiste em um conversor AC-CC, para carregar uma pequena bateria ou um capacitor
usando a energia colhida. Em muitos casos, um segundo conversor CC-CC também é utilizado
para regular a saida de tensdo do retificador, maximizando a transferéncia de energia para o
dispositivo de armazenamento (ERTURK e INMAN, 2011).

TAN e YAN (2017) propuzeram um modelo utilizando uma viga cantilever bimorfa
com feixes piezoelétricos colados nas superficies superior e inferior da estrutura central de
substrato (Figura 2.1(a)). As duas camadas piezoelétricas sdo conectadas em paralelo com
polaridade oposta a inducdo (L) em seérie (Figura 2.1(b)) ou em paralelo (Figura 2.1(c)) com

resistencia de carga (R) para formar um circuito fechado.

camadas
piezoelétricas

Massa de
ponta

Excitacio
de base

camada de
Y subtrato

Bing Jn sl

©

Figura 2.1 - Esquematico de (a) colheita de energia piezoelétrica por uma viga cantilever bimorfa em (b)
série ou em (c) paralelo. Fonte: Adaptado de Tan e Yan (2017).

Com o desenvolvimento cada vez mais constante das tecnologias sem fio e de sistemas
micro eletromecanicos (MEMS) os coletores de energia piezoelétricos acabam ganhando mais
atencdo, alem de uma ampla gama de aplicacdes para sensores e atuadores em microescala,

como em implantes médicos e sensores embutidos em prédios e pontes (WILLIAMS e YATES,
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1996). Diversos estudos préaticos e pesquisam credenciam o potencial desta fonte de energia
como uma das mais importantes e inovadoras no nicho de geracdo de energia de baixa poténcia.

SODANQO et al., (2004) fizeram um estudo que discute as pesquisas que tem sido
feitas na area de colheita de energia, os avancos criados até 0 momento, além da pespectiva e
desafios futuros para que esses sistemas possam estar cada vez mais no nosso uso diério. E
analisado a o efeito dos coletores de energia em meios vibratorios, a eficiéncia desses geradores
e uma comparacgao entre os piezoelétricos com outros geradores de eletricidades.

DU TOIT (2005) apresenta a modelagem e o projeto de coletores de energia para
MEMs em escala micro. Segundo SHEN et al., (2009) e HARB (2011) as vibragdes dos MEMS
também podem ser usadas para gerar energia. INMAN e PRIY A (2009) investigaram os efeitos

de vibracgdes aleatorias de banda larga em um sistema de colheita de energia.

2.2 SISTEMAS NAO-LINEARES

De forma geral, a vibragdo ambiente fornece a excitagao do sistema para colheita de
energia. Os sistemas lineares s6 conseguem atingir uma poténcia maxima quando a frequéncia
de excitacao esta proxima da frequéncia natural do sistema. Porém, é preciso considerar que as
vibracGes do ambiente geralmente variam em frequéncia, provocando uma grande perda de
rendimento, esta andlise linear define um sistema de colheitadeira de banda estreita. (Al et al.,
2019). Estudos como o de ZHANG et al., (2018) investiga questdes fundamentais ligadas a
largura de banda e como isto pode influenciar no rendimento dos sistemas.

Sistemas com efeitos ndo lineares estdo sendo introduzidos como forma de aumentar
a poténcia de colheita de energia. Esse mecanismo permite estender o acoplamento entre a
excitacdo ambiente e a e o0 coletor para uma faixa mais ampla de frequéncias. (SILVA et al.,
2015).

Com a intencéo de superar esse problema da configuragdo convencional de uma viga
cantilever ressonante, ERTURK e INMAN (2011) introduziram um coletor de energia
piezomagnetoelastico ndo ressonante, a resposta cadtica da configuragdo piezomagnetoelastica
é comparada com a resposta periodica da configuracéo piezoelastica.

KIM et al., (2011) desenvolveram um sistema de coleta de energia com dois graus de
liberdade usando o grau de liberdade translacional e o rotacional da massa de prova, com o

ajuste dos parametros do sistema, conseguiu aproximar os dois picos em resposta de energia
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possibilitando uma largura maior de banda operacional. A estratégia de combinar diferentes
faixas de frequéncia também pode ser vistaem SHAHRUZ (2006) que projetou e modelou uma
colheitadeira de energia piezoelétrica, integrando varios sistemas feixe-massa. Cada feixe
possui filmes piezoelétricos fixados em uma configuracdo bimorfa, com isso se obtém distintas
relagbes massa-rigidez para cobrir diferentes faixas de frequéncia. Ao combinar vérios feixes,
a colheitadeira de energia piezoelétrica pode cobrir uma ampla faixa de frequéncia operacional.
Porém, apesar dessas estruturas poderem servir como alternativa para 0 aumento da banda, o
tamanho e complexidade dos modelos é uma desvantagem, com isso, a fim de desenvolver uma
estrutura menos complexa, ERTURK et al. (2009) apresenta uma estrutura massa-viga
possuindo trés vigas de camadas piezoelétricas anexadas, a estrutura se apresenta em formato
de “L”, obtendo as duas frequéncias de ressonincia proximas o suficiente para conseguir
aumentar a largura de banda. Esse resultado de frequéncias ressonantes proximas também pode
ser verificado em SU e ZU (2012) que projetaram uma estrutura, agora em forma de “V”, em
que as duas vigas formam um angulo entre si. Ajustando esse angulo foi possivel aproximar as
duas frequéncias de ressonancia.

Exemplos como os apresentados acima, mostram uma abordagem usual de explorar
vigas biestaveis com potencial duplo. Este é fundamentalmente um oscilador do tipo Duffing
que pode ser construido experimentalmente usando forcas magnéticas para modificar a rigidez
efetiva da colheitadeira (Al et al., 2019). Nas proximidades dessa mesma linha, ERTURK et
al. (2009), ERTURK e INMAN (2011) e FERRARI et al. (2010) FERRARI et al. (2010)
discorreram sobre a modelagem através do sistema Duffing, exibindo um comportamento
consideravelmente ndo-linear, cuja dindmica desse sistema ja tinha sido discutida por
HOLMES (1979). Portanto, esse tipo de aplicacdo ja foi alvo de diversas configuraces, seja
com a colocacdo de um ima na ponta da viga interagindo com outro ao redor, seja com a
presenca de dois imas ao redor interagindo com o da ponta da viga, entre outras aplicacdes
testadas.

Nesta seara, SU, et al. (2014) prop6s um coletor de energia piezoelétrico de duplo ima
induzido por banda larga, com uma estrutura dual-cantilever, possuindo uma viga exterior e
outra interior, apresentando imas fixados nas pontas, como mostrado na Figura 2.2 abaixo.
Pode-se obter um modelo biestavel através da forca repulsiva ndo-linear gerada pelos imas.
Através das simulagdes foi possivel detectar um movimento cadtico e uma ampla faixa de
frequéncia, com o resultado experimental do prot6tipo mostrando uma concordancia com a
simulacdo sobre a largura da banda e a amplitude de poténcia, sendo feito a analise perante a

diversos ajustes na distancia (g) entre os imas para observar a influéncia sobre a resposta da
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poténcia. Por fim, nesse mesmo estudo, foi feito a comparagdo com uma tradicional colhedora
piezoelétrica, constatando que o modelo discutido apresentou importante melhora na largura de

banda.

Excitacao de k-i:
base P
— ) b
 D—
—

Figura 2.2 - Estrutura Dual-Cantilever com im&s fixados nas pontas. Fonte: Adaptado de (SU et al., 2014)

Outra forma de induzir a ndo linearidade é a colocacdo de batentes mecénicos que,
dependendo da distancia para a viga e da amplitude vibracional, gera impactos. Com isso, é
esperado uma descontinuidade na modelagem e nos diagramas, pois ocorre uma mudanca
abrupta de comportamento vibracional devido ao choque, essa caracteristica é conhecida como
um sistema ndo suave. Um modelo com batente é mostrado em SOLIMAN et al., (2008), onde
fica demonstrado que a relacdo da rigidez do suporte com o elemento piezoelétrico e a
velocidade da viga no ponto de impacto influenciam consideravelmente no desempenho do
sistema. SU (2020) também propbs um estudo semelhante onde uma colheitadeira de dois graus
de liberdade é acionada por impacto a fim de eliminar a energia de vibragdo, coletando uma
ampla faixa de frequéncia, incluindo assim, as duas frequéncias de ressonancia.

Outro trabalho que analisa os efeitos de um sistema que apresenta impacto é Al, 2018,
no qual simulou o comportamento de uma viga que, dependendo das variaveis testadas, se choca
contra um batente mecanico. Nesse estudo foi mostrado que a inclusdo dessas ndo suavidades
modificaram a dindmica do sistema aumentando a banda de frequéncia e o desempenho da
poténcia de saida, também foi constatado que acentuadas restricbes no deslocamento da viga
limitaram a capacidade de captacdo de energia.

Como exposto, fica perceptivel que o sistema de colheita de energia de sistemas nao-
lineares, em especial com impacto em batentes, € um caminho interessante e se apresenta como
mais uma variacdo na forma de obter energia com a incessante busca de obter uma banda mais
larga para ser utilizada. O foco deste texto esta alinhado com as ultimas bibliogréficas
apresentadas e tem a intencdo de explorar mais sobre o tema. Nos proximos capitulos sera
desenvolvido mais afundo a andlise desse sistema ndo suave, demonstrando seu modelo

arquétipo, equacionamento e o estudo do seu comportamento.
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Capitulo 3
3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A grande vantagem do material piezoelétrico é sua propriedade de apresentar
acoplamento eletromecanico. Quando submetido a um carregamento mecéanico aplicado,
chamado de efeito direto, 0 material apresenta uma mudanca na polarizacdo elétrica. Ja o efeito
inverso consiste na deformagdo mecanica sob a aplicacdo de um campo elétrico. (LEO, 2007).
Por esta caracteristica, 0s materiais piezoelétricos possuem grande potencial de utilizagdo nas
industrias de ciéncia e tecnologia, sendo comumente utilizado como sensores e atuadores, por
exemplo.

Na natureza existem diferentes materiais que apresentam efeitos piezoelétricos, como
os cristais de quartzo e sal de Rochelle, porém os materiais piezoelétricos sintetizados em
laboratdrio como as ceramicas piezoelétricas, conhecidos como PZT (Lead Zirconate Titanate),
foram determinantes para uso em diferentes aplicacdes, ja que possuem efeito piezoelétrico
mais elevado em comparacao aos naturais.

A estrutura atbmica do quartzo, por exemplo, € constituida por dois atomos de
oxigeénio (cargas negativas) e um de silicio (carga positiva) conforme esquematizado na Figura
3.1. No estado natural, ou seja, na auséncia de tensdes e campos elétricos, os &tomos se alinham
de forma a permanecer com carga total nula nos planos XY. Apos aplicar uma forca de tracdo
ou compressao na dire¢cdo X ou Y do cristal, o alinhamento dos &tomos sofre uma variacéo,
ocasionando um desbalanceamento de cargas que gera cargas elétricas externas. No efeito
inverso, a aplicacdo de campos elétricos externos nas mesmas dire¢cdes faz com que o material

sofra uma deformacéo proporcional a este campo (LEO, 2007).

AR L AR E]

(@) (b) (o)

Figura 3.1 - Estrutura do material piezoelétrico; (a) estado natural, (b) sob compressdo em X, (c) sob
tracdo em X. Fonte: Adaptado de Siqueira et al., 2018.
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O processo de fabricagdo de materiais piezoelétricos comega com seu aquecimento até
temperaturas que ultrapassem seu ponto de Curie, essa etapa tem o objetivo de tornar a estrutura
centro simétrica, porém neste estagio a peca ainda ndo possui caracteristicas piezoelétricas
relevantes. Posteriormente o material é submetido a um forte campo elétrico, tornando 0s
dipolos elétricos presentes alinhados na direcdo do campo. Apos a reducdo da temperatura e do
campo elétrico o alinhamento se mantém, conforme observado na Figura 3.2 abaixo. A partir
desse ponto temos um material pronto para apresentar as caracteristicas piezoelétricas

relevantes.

L]

Figura 3.2 - Processo de fabricacdo de material piezoelétrico antes, durante e ap6s polarizacdo. Fonte:
SAVI, 2013

3.1 EFEITO DIRETO

Conforme mencionado no inicio desse capitulo, o efeito piezoelétrico direto refere-se
a obtencao de uma tensdo elétrica proporcional a tensdo mecanica aplica ao material utilizado.
Sendo assim, ao observar o corpo de prova ilustrado na Figura 3.3 abaixo, nota-se que este esta
sendo submetido a uma tensdo mecanica axial nas duas faces opostas e restringindo-se a se
mover na direcdo de tensdo (T). Como consequéncia dessa forca o material ird produzir uma
deformacéo (S) na mesma direcdo da carga aplicada. Em regimes elasticos, no qual ndo séo
aplicadas cargas acima da tensdo admissivel do corpo de prova, a relagdo entre tenséo e
deformacéo é proporcional resultando em uma curva constante. A inclinagéo da reta observada
no gréafico abaixo chama-se mddulo de Young (Y) ou mddulo de elasticidade [N /m?]. (LEO,
2007)

Em relacdo ao regime pléstico, o corpo de prova fica submetido a tensbes acima do
limite de escoamento e a curva tende a modificar-se de acordo com a carga aplicada e a

ductilidade do material. Assim, para fins desse trabalho, o regime plastico sera desconsiderado
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visto que a deformacdo permanente ou a ruptura do material ndo seriam produtivas para a

geracdo de energia.

T tensdo (T) T (im) 4
—_— saturacio

regime linear-
glistico

. ¥ [N
l ; deformagio (S) S [mim]

Figura 3.3 - Comportamento Deformagcéo (S) x Tenséo (T). Fonte: Adaptado de Leo (2007, p.123)

A relacdo matematica entre tensdo e deformacdo é descrita na equagdo 3.1 abaixo,

sendo a complacéncia mecénica (s), o inverso do mddulo de Young (s = 1/Y)

1
S = 7T =T (3.2)

Levando-se em consideracdo o estudo apresentado sendo acima aplicado em materiais
piezoelétricos, o corpo de prova que além de se alongar como um material elastico ainda ird
produzir um fluxo de carga devido ao movimento dos dipolos elétricos, ou seja, a tenséo
mecanica promovera também um deslocamento elétrico (D). Tal deslocamento é representado
pela unidade de medida [C/m?], sendo a carga produzida dividida pela area de superficie dos
eletrodos.

Com isso, de forma analoga, pode ser observado na Figura 3.4 abaixo, que na fase
linear existe uma relacdo entre tensdo aplicada (T) e deslocamento elétrico (D) constante, onde

a inclinacdo da reta é representada pelo coeficiente piezoelétrico de deformacéo (d).

Ttenséo (T}
eletrodo =] =
fhrxo de
F -
“ el 3 saturagdo
E £ | regime |
; ) /f S | elastico, |
o [
” |
I
eletrodo == ol )
J, . T [N/

Figura 3.4 - Comportamento Tensédo (T) x Deformacao (D) para materiais piezoelétricos. Fonte:
Adaptado de Leo (2007, p.124)
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A equacdo que relaciona essas componentes é

D =dT, (3.2)

onde a medida de d é expressa por [C/N].

3.2 EFEITO INVERSO

O efeito direto descrito na Secdo 3.1, trazia a resposta elétrica do material quando
submetido a uma carga mecéanica, ja o efeito piezoelétrico inverso, consiste na resposta
mecanica do material quando exposto a um campo elétrico. Sendo assim, supondo que 0
material piezoelétrico é um isolante perfeito, quando aplicado um potencial elétrico constante
através de eletrodos presentes nas faces opostas do corpo de prova, conforme observado na
Figura 3.5 abaixo, isso ird gerar a inducéo de um campo elétrico (E) sobre o material, provocado
pela rotacdo dos dipolos internos que sofrem atracdo pelas cargas elétricas e com isso um
deslocamento elétrico (D) também é gerado. A relacdo entre campo elétrico (E) e deslocamento

elétrico (D) serd linear para valores abaixo de um limite de saturagéo.

D [Cim?],

eletrodo

saturacio

regime
eldstico

eletrodo

E [V/m]

Figura 3.5 - Relagdo entre campo elétrico (E) e deslocamento elétrico (D) para materiais piezoelétricos.
Fonte: Adaptado de Leo (2007, p.125)

A inclinagdo dessa reta representada por (¢) € chamada de permissividade elétrica
[F/m] e a relagdo matematica entre os elementos descritos acima é representada pela Equagéo

3.3.

D =¢E (3.3)
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O alinhamento dos dipolos internos provocado pelo fluxo de cargas elétricas nas
direcbes dos eletrodos, além de gerar um deslocamento elétrico também produzird uma
deformacé@o mecénica no corpo de prova. Assim, de forma analoga, pode-se notar uma relacédo

de deslocamento linear entre campo aplicado (E) e deformacao mecanica (S).

alongamento 4

| E| regime d

= » | eldstico i

i

1]

]

)

aimv) |

E [v/m]

Figura 3.6 - Relagdo entre campo elétrico (E) e deformacao mecanica (S) para materiais piezoelétricos.
Fonte: Adaptado de Leo (2007, p.125)

A notacdo matematica para essa situacao, indicada abaixo, configura o coeficiente

piezoelétrico de deformacdo (d) descrito em funcéo da distancia a da tensdo elétrica [m/V].

S =dE (3.4)

3.3 EQUACOES CONSTITUTIVAS

Nas secdes anteriores foi possivel conhecer e entender o conceito fundamental dos
materiais piezoelétricos, O acoplamento eletromecanico foi parametrizado através de trés
variaveis: complacéncia mecénica (s), coeficiente piezoelétrico de deformacdo (d) e
permissividade elétrica (g). O efeito piezoelétrico direto assim como o efeito indireto pode ser
expresso como uma relacdo entre tensdo (T), deformacdo (S), campo elétrico (E) e
deslocamento elétrico (D) (LEO, 2007).

Portanto, o modelo constitutivo dos materiais piezoelétricos pode ser representado
como a combinacgdo das equagOes algebricas obtidas nos efeitos direto e indireto em forma

matricial.
Gr=1 %) (35)

A expressdao em forma de matriz é utilizada para representar o0 comportamento do

material de forma tridimensional. Os sobrescritos () e ()Tindicam que as variaveis sdo
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avaliadas em relacdo a campo elétrico e tensdo nulos ou constantes, respectivamente, ja o
sobrescrito ()¢ representa uma matriz transposta.

Assim, de forma a descrever as equagdes constitutivas € utilizado um sistema cubico
representando um material piezoelétrico com coordenadas numéricas especificas que
contemplem as trés direcdes, conforme demostrado na Figura 3.7, sendo utilizado de maneira

convencional o eixo 3 (trés) como diregéo de polarizagdo do material.

33

: ﬂﬂﬂ
2 BT e o 23
T Polarizag&o do material e rf_:'_f _______
] 5 52
‘ Pt

&

11

Figura 3.7 - Sistema de coordenadas de um cubo piezoelétrico. Fonte: Adaptado de Leo (2007, p.136)
A forma compacta das equagfes constitutivas baseia-se no fato de que a tenséo e 0s

tensores de deformacao sdo simétricos logo, os tensores T e S podem ser representados como
(LEO, 2007):

Ty =Ty (3.6)
Sij = Sji (3.7)

Portanto, utilizando a notacéo de Voigt para representar tensores simétricos e 0 modelo
constitutivo na forma matricial indicado pela Equacéo 3.5, pode-se definir um novo conjunto

de componentes, passando de nove elementos de tenséo e deformacéo para apenas seis.

S1= 3511 Ty =Ti (3.8)
Sz = S22 T; =Ty (3.9)
S3 = 833 T3 =T33 (3.10)
Sy = S23 + 53 Ty =Ty =Ts (3.11)
S5 = 531 + 513 Ts =Tz, =Ty (3.12)

S¢ =812+ 521 Te =T, =Ty (3-13)
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Por fim, tem-se as equacdes constitutivas na forma algebrica indicado pelas Equagoes
3.14 e 3.15, abaixo:

Si = SlE]TI + dikEk (314)

onde os indices i e j podem assumir valores de 1 a 6 e os indices k e m valores de 1 a 3. Assim

o formato matricial, pode ser representado por:

(S1) [511 S12 S13 S14  S1s 516'| T1y [di1 diz di3)
S Sp1 S22 S23 Saa S5 S| | T2 dy1 dyy dys E
1
453 ( _ S31 S32 S33 S34 S35 S36|) T3 ol d3; d3; ds3 E
Sa Sa1 Sa2  Sa3 Ssa Sas Sac| | T, dy; dyy dus EZ (3.16)
Ss Ss1 Ss1 Ss3 Ssa  Sss Sse| | T ds; ds, dsz| °
S S S S S S
\S,/ 61 Se1 Se3 Sesa Ses Seed \Tg) ldg; dg, dgsl
fT1\
T,
D, di; diz diz dyy dis dye T &11 €12 &3] (E4
DZ = d21 dzz d23 d24 d25 d26 1 T3 >+ 821 822 823 EZ (3 17)
4 .
D, d3; dsp; dizz3 diy dis dse T, €1 €32 E€331\E;
\T¢/
sendo a representacdo expandida das equagdes acima, expressa por:
- E E E E E E .
y Sit S12 S13 0 Sia Sis Ste dqq dyr dag Ty
1 E E E E E E 1
S, Sy Sz Sz3 S Sis Sze diz daz da T,
E E E E E E
5'3 S31 S32  S33 S34 S35 S3g d13 d23 d33 T3
E E E E E E
Sy Sq1 Saz2 S43 Sis Sas Sae diy dyy dag| | Ty
_| .E E E E E E
Ss|=|Ss1 Ss2 Ss3 Ss3 Ss5 Sze  dis das dys|{Ts ¢ (3.18)
26 sk sE, sE sk sk sE die dae dse ge
T T T 1
D; di; diz diz dyg dis dig €11 €12 €13 E,
T
D, dyy dyy daz daa das das €y &5, \E)
|d3q ds3; d3z dsy dis dsg gl €k, 8§3 i

Nas formas matriciais acima, existem 36 constantes elasticas (s), 18 coeficientes de
deformacéo piezoelétrica (d) e 9 valores de permissividade elétricas (&) que tipificam um

material piezoelétrico. Essas variaveis podem ser reduzidas significativamente considerando a
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simetria associada entre elas e 0 comportamento transversalmente isotrépico do material. Assim

as seguintes combinacdes serdo formadas para S;; = S; = 0 sendo, i =1,2,3ej =4,5,6

E _ E _E _ JE _ E _ E _ _
Sgs = Sge = S5 = Sgs5 = 0, S71 = 33, d3; =d3;,dys = dyy , €IC (3.19)

Portanto, realizando as devidas contragdes, tem-se 0 modelo constitutivo reduzido no formato

matricial:

r E

. [sh sb sk 0 0 0 0 0 dx
gz sk, sb sk 0 0 0 0 0 dy (;:?
S3 Sf3 Sis %3 000 0 0 ds T
S4 000 S5 0 0 o d 0f|lTu
Ss{=[ 0 0 0 0 sk 0 dis 0 0|3Tsp (3.20)
Se 0 0 0 o o0 s& 0 0 0]|T
gl 0 0 0 0 ds 0 €1 0 0 gl
-Di- 0 0 0 ds 0 0 0 =& 0[]
d3; d3; ds3 0 0 O 0 0 g% 3

3.3.1 Equacdes Reduzidas para vigas finas

Materiais piezoelétricos que possuem estrutura de uma viga fina podem ser modelados
de maneira unidimensional, assim as Unicas componentes de tensdo mecanica que serdo levadas
em consideracdo estdo posicionadas na dire¢do 1, longitudinal da viga e na dire¢do 3, de

polarizacdo, resultando no modo de operagéo 31.

—]

LA ]

ht “b T ey Z» In
a

h<b=<a

Figura 3.8 - Representacdo de uma viga fina piezoelétrico (Modo de Operacao 31).
Fonte: Adaptado de Priya e Inman, 2009

T2:T3:T4:T5:T6:0 (321)

Dessa forma, utilizando as devidas simplificagcdes a Equagao 3.5 torna-se:
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51] _ st1 dsq [ (3.22)
Ds d31 €33
assim, também é possivel representar a equacdo acima na seguinte forma algébrica:

Sl = SflTl + d31E3 (323)
D3 ES d31T1 + £§3E3 (324)

Portanto, para vigas piezoelétricas finas a forma matricial pode ser representada da

seguinte maneira:

B | R P [ (325

] [011 6311 E3] (3.26)

onde a matriz reduzida das constantes elastica, de deformacéo piezoelétrica e de permissividade
elétrica € indica abaixo (ERTURK e INMAN, 2011).

-1
= 2L Tl %
€31 d3; 1 0 €3T3
sendo:
_ 1 _ d _ d?
Cf1 =F €317 %: 8593 = €3Ts - (3.28)
S11 S11 S11

Na Equacéo 3.27, a énfase representada pela barra indica que respectiva constante foi
reduzida da forma tridimensional para condic&o de tensdo plana e o sobrescrito ()° indica que

a respectiva constante ¢ avaliada em deformacéo constante.
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Capitulo 4
4 MODELAGEM MATEMATICA

Os sistemas de geracdo de energia utilizando materiais piezoelétricos consistem em
sua grande maioria em vigas finas tipo cantilever revestidas com uma ou duas camadas de
material piezoelétrico. De modo geral, uma das extremidades da viga é engastada em alguma
estrutura que possua vibracgdo e a outra extremidade € livre para vibrar. A Figura 4.1 mostra um
sistema de geracdo de energia composto de duas vigas piezoelétricas excitadas por um
carregamento mecanico u(t) e separadas por uma distancia perpendicular g. E possivel
adicionar uma massa concentrada na extremidade livre ao engaste em cada viga, chamada na
Figura4.1 de PM1 e PM2 (abreviagdo PM vém da expresséo em inglés Proof Mass). A alteracéo
das massas concentradas possibilita a mudanca na frequéncia natural da viga, podendo ser
utilizada para sintonizar com a frequéncia de excitagdo da fonte. Caso as vigas tenham o0s
mesmos parametros como rigidez, amortecimento e acoplamento eletromecanico proveniente
do material piezoelétrico, as vigas vibrardo em sintonia e ndo ocorrera interagdo entre elas,
sendo independentes entre si. A insercdo de diferentes valores de massas concentradas leva a
mudanca de rigidez de uma viga em relacdo a outra, podendo ocorrer impactos intermitentes
dependendo das condi¢cOes de excitacdo. Estes impactos podem introduzir mudancas drasticas

no sistema, e com isto a geracdo de energia otimizada.

Viga piezoelétrica 2 PM2|

u (f) Viga piezoelétrica 1

PM1

Figura 4.1 - Sistema de geracao de energia composto de duas vigas piezoelétricas excitadas por um
carregamento mecénico u(t) e separadas por uma distancia perpendicular g.

Esse sistema pode ser tratado atraves da analise de um modelo com dois graus de
liberdade utilizando pardmetros concentrados. A Figura 4.2 mostra 0 modelo esquemaético do

sistema.
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Figura 4.2 - Modelo esquematico do sistema com parametros concentrados para descrever o
problema fisico mostrado na Figura 4.1.

A Figura acima mostra dois osciladores mecanicos (i = 1,2), cada um pode ser
representado por um sistema massa (m;), mola (k;), amortecedor (c;) e acoplamento
eletromecénico representando a conversdo de energia mecénica em elétrica (6;). Em cada
oscilador piezoelétrico com capacitancia (C,;) € ligado um circuito elétrico composto apenas
por um resistor (R;). A tensdo elétrica através do resistor é dada por (V;). O sistema é sujeito a

uma excitagdo de base harmonica (u), representada pela Equacgéo 4.1 abaixo.

u = u(t) = Asen(wt) (4.2)

sendo A amplitude de movimento, w a frequéncia angular e t o tempo.
O deslocamento das massas oscilatérias em relacdo a um referencial inercial é

representado por y;(t), z;(t) séo os deslocamentos das massas em relacdo a base.

Sendo |z, — z;| < g, ndo havera ocorréncia de impacto, seguindo as equacdes de

movimento descritas abaixo:

le'l + C121 + k121 - 91V1 = _mlil (42)
mzzz + szz + kzZz - 92V2 = _mzu (43)
. i
_9121 + Cplvl + - = O (44)
Ry
V,

_6222 + Cp2V2 + =0 (45)

R,
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Quando |z, — z;| > g, ocorrerd o impacto e, portanto, segundo (VIJAYAN,
FRISWELL, et al., 2015) também ir4 surgir uma nova componente de rigidez equivalente de
contato (k.,,:) N0 momento do choque entre as duas vigas, seguindo as equac¢es de movimento

descritas abaixo:

myZy + 12y — (2 — 21) + kyzy — keone[(22 — 21) — g1 — 6,V1 = —myil (4.6)
MyZy+ ¢3(Z — 21) + Keone[ (22 — 21) — gl — 0,V = —myil (4.7)
. A
_9121 + Cprl + - = O (48)
Ry
. .V
_9222 + Cp2V2 + R_ = 0 (49)
2

A poténcia elétrica instantanea de cada piezoelétrico é definida por P; = V*/R;, com
(i = 1,2). Os valores médios de poténcia de entrada (mecanica) e saida (elétrica), Py, ; € Poye.i,
com (i = 1, 2), respectivamente, representados pelas Equac6es 4.10 e 4.11, sdo definidos de
acordo com a medida estatistica do valor eficaz, chamada de RMS (Root Mean Square). Essa
medida é a mais indicada devido a dificuldade de analise de sistema n&o-linear. E valido
ressaltar que no presente trabalho as médias serdo calculadas retirando-se o regime transiente.

Segue abaixo as equagdes de definicdo desses parametros:

1 t
Pout,i = ?f Pizdt (4.10)
0

t
Pini = j% || camavzpeae (@.11)

A eficiéncia dos sistemas (n;), sendo i = 1,2, pode ser calculada através da

comparacéo entre as poténcias de saida e entrada, dado pela Equacgéo 4.12 abaixo.

P .
N = o= (4.12)

L
Pini

Levando em consideracdo as simulacbes numericas, que serdo apresentadas em

sequéncia, alguns parametros de entrada foram obtidos atraves de (KIM et al., 2010) e séo



32

apresentados pela Tabela 5.1 abaixo. Para fins de simplificagdo os valores foram usados de

forma idéntica para as duas vigas.

Tabela 5.1 - Parametros e seus valores de entrada utilizados nas simulacfes para as vigas 1 e 2.

Parémetros Valores
m; =m, 0,00878 kg
Cp1 = Cp2 4194 x 1078 F
R, =R, 100 x 103 Q
=0y 0,2198821 N(m.s)™?
ki =k, 4150 Nm™!
keone 1000 Nm™*
0, =0, —0,004688 NV 1
) 2,5m/s?

Fonte: Adaptado de KIM et al., 2010

As equacdes de movimento apresentadas nesta secdo foram implementadas na
linguagem Fortran 90 e foi desenvolvido o método de integracdo de Runge-Kutta de quarta
ordem para solucdo delas. Os parametros apresentados na Tabela 5.1, foram utilizados
inicialmente para validacdo com o codigo numérico comparando com os resultados encontrados
em KIM, et al., 2010. Como tanto as massas e 0s valores de rigidez sdo idénticos para as vigas,
ao serem submetidas a mesma aceleracdo de base, ambas estavam em sincronismo e néo
colidiam uma com a outra resultando em dois sistemas com 1 grau de liberdade desacoplados.
Posteriormente, foram modificados os valores do gap g, bem como das massas para que elas
saissem de sincronia e pudessem colidir. As analises de valores de deslocamento, poténcia e

eficiéncia foram realizados através de uma varredura em frequéncias (w) de 100 a 1000 rad/s.
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Capitulo 5
5 RESULTADOS NUMERICOS

Essa etapa do trabalho, tem como objetivo apresentar uma analise numeérica, a fim de
esclarecer os efeitos da ndo linearidade associados ao modelo esquematico mostrado no capitulo
anterior. As simulagdes realizadas exploram diferentes parametros com a intengéo de investigar
a resposta dindmica dos sistemas e assim verificar qual possui maior eficiéncia dentre as
diferentes condicdes impostas.

Dentre as andlises realizadas, incluem um estudo comparativo entre diferentes fatores
como, deslocamento méaximo, poténcia média de saida, eficiéncia dos sistemas, além do espaco
de fase. Foi utilizado como critério comparativo diferentes valores para a massa da viga 1, em
funcdo de um pardmetro adimensional dado por, § = m, /m,, assim como, diferentes gaps g
(disténcia entre vigas).

As comparac0es realizadas visam explicitar a diferenca na geracdo de energia e o grau
de eficiéncia no intervalo de frequéncia compreendido entre 100 e 1000 rad/s oriundos de um
agitador eletromecénico onde as vigas estdo acopladas como demonstrado no modelo arquétipo
do capitulo anterior. A varredura para esse intervalo vale para todas as simulacdes testados,
independentemente se 0s valores maximos ocorrem ou ndo nesse intervalo.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados numéricos de deslocamento méximo por
variacdo de frequéncia para diferentes valores de 8 e em seguida, diferentes valores de gap.

Através dos graficos representados pela Figura 5.1 abaixo, é possivel acompanhar o
comportamento tanto da viga 1 quanto da viga 2 quando submetidos a um gap de 20 um e
diferentes valores de 3.

Nota-se que ha um destaque, para quando f = 1, pois nesse caso as vigas nao sofrem
impactos entre si, indicando um comportamento linear, como visto na linha tracejada dos
gréaficos. A partir de f maior que 1, os impactos comecam a ocorrer e se tornam ainda mais
perceptiveis a medida que a amplitude aumenta para valores de [ cada vez maiores e 0s picos
de deslocamento tendem a se deslocarem para a esquerda do grafico, ou seja, ocorrem para
faixas de frequéncia cada vez menores. Para a viga 2, € possivel notar um leve incremento de
banda de frequéncia, comparado a viga lprincipalmente entre as frequéncias de 600 e 700
rad/s.
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De forma geral, devido ao impacto entre as duas vigas piezoelétricas, se observa um
sistema complexo no qual a dindmica do sistema se modifica, gerando novas amplitudes em
diferentes regides que, sem a ocorréncia de impacto, ndo existia. E perceptivel que o impacto
torna a dinamica do sistema complexa e ndo-linear como pode ser observado em regides de
comportamento “instavel”, nas faixas entre 300 e 500 rad/s na primeira viga e a partir de 300
rad/s na segunda.

Outro fator importante que se faz necessario abordar é a consideravel diferenca de
amplitude entre as duas vigas, isso pode ser explicado pela variacdo da massa entre elas, com a
primeira apresentando maior valor de massa concentrada na ponta da viga, provocando assim,
maior deslocamento relativo em comparacdo ao da viga mais leve, esse comportamento, como

esperado, serd mantido nos demais casos testados no decorrer deste capitulo.

g=20pm

----p4 =1 (sem impacto)
—ﬁzz

£=10
—p=20
— B=50

£=100

T — T
300 400 500 600 700 800 900 1000
o (rad/s)
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=20 um
400 g H
J ----p4 =1 (sem impacto)
360 4 (b) —p=2
J £=10
320 — —p3=20
| ——B=50
280 - £=100
240 +
£ 2004
= ]
N 160
120 +
80 - Q
40 4 /
| /\ "K— ~ -
0 , i , ._“"-"'

T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

o (rad/s)

Figura 5.1 - Deslocamento maximo (z) x Frequéncia de forcamento (w), para (a) viga 1 (z, x ) e (b) viga
2 (z, x w): Sistema utilizando como parédmetro gap (g) = 20 pm aplicado para diferentes valores de 8
sendo #=1 modelo linear, sem impacto.

As Figuras 5.2 e 5.3 estendem a analise demostrada acima, porém sob outra Gtica, onde
se tem um B fixo (B = 2 e 10) para diversos valores de gap. Para ambos 0s casos, foi utilizado
como representacdo do modelo linear o gap = 800 um, sendo, mais uma vez, indicado pela linha
tracejada.

Assim como no caso anterior, ocorre 0 aparecimento de deslocamentos em novas
faixas de frequéncia, comportamento perceptivel na Figura 5.2(a). Nela, é possivel observar
que, conforme o impacto comeca a acontecer, ocorre 0 achatamento da amplitude de
deslocamento, no qual os maiores gaps, de 100 um e 80 um, ainda se mantém centralizados na
mesma frequéncia de ressonancia do caso linear, porém, conforme os gaps diminuem as curvas
comegam a apresentar comportamentos ndo-lineares mais claros, com “multi-picos” em varias
regides, sendo identificados novos intervalos de frequéncia com aumento do deslocamento
maximo se comparados ao regime linear, como visto de 300 a 450 rad/s e 600 a 850 rad/s,
indicando um sistema com dindmica complexa. Para a segunda viga, de menor massa, indicada
na Figura 5.2(b), o comportamento ocorre de maneira similar, porém, com picos de

deslocamento por vezes até maiores que o caso linear.
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Uma outra compara¢do notada nos dois graficos é a interagdo de impacto entre as
vigas. Percebe-se um aumento de picos de deslocamento nas areas compreendidas entre @ =

500 e 600 rad/s, assim como @ = 700 e 800 rad/s. Isso acontece, pois, a curva sem impacto

apresenta o comportamento isolado de cada viga e ao submeté-las aos impactos demostrados é

possivel notar o sistema com os dois graus de liberdade.
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Figura 5.2 - Deslocamento maximo (z) x Frequéncia de forcamento (w), para (a) viga 1 (z, x ) e (b) viga
2 (z, x w): Sistema utilizando como parédmetro g = 2, aplicado para diferentes valores de gap, sendo g =

800 um modelo linear, sem impacto.
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Com o aumento da discrepancia entre as massas das vigas demonstrados para =10,
conforme a Figura 5.3, o impacto mais abrupto provocado pela diferenga mais acentuada entre
as massas das vigas induz a deslocamentos maximos maiores do que os observados na Figura
5.2 (8 = 2). E perceptivel que, com a ocorréncia do impacto, ocorra a mudanca no
posicionamento do maior pico, isso pode ser explicado pois, no contato, o sistema como um
todo apresenta uma rigidez diferente fazendo com que a frequéncia de ressonancia também se
altere, provocando o deslocamento desse pico no grafico.

Ainda na andlise representada pela Figura 5.3, € perceptivel que conforme a diferenca
relativa de deslocamento (z, — z,) entre os dois osciladores atinge o valor critico de impacto
ocorre uma abrupta mudancga no comportamento das curvas, porém se esse valor ndo € atingido
ndo ocorrera a colisdo, esse comportamento pode ser visto mais claramente no intervalo de 150
a 250 rad/s nos dois graficos.

Nota-se em ambos os graficos que os intervalos entre 250 e 400 rad/s, onde o valor
critico para impacto é atingido, os impactos comegam a ocorrer, diminuindo, nesse intervalo, a
amplitude dos deslocamentos alcancados anteriormente, porém, ao mesmo tempo surgem
diversos picos em novas faixas de frequéncia, proporcionando possiveis novos pontos de
colheita de energia amplitudes se comparado ao regime linear, havendo melhora significativa
com relacdo a banda de frequéncia e amplitude de deslocamento

O fato da segunda viga possuir desvantagem em sua massa demonstra que sofrera mais
fortemente a influéncia do choque, comportamento visto na Figura 5.3(b) possuindo oscilacdo

mais complexa.
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Figura 5.3 - Deslocamento maximo (z) x Frequéncia de forcamento (w), para (a) viga 1 (z, x ) e (b) viga
2 (z, x w): Sistema utilizando como parametro g = 10, aplicado para diferentes valores de gap, sendo g =

800 um modelo linear, sem impacto.
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As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, apresentadas abaixo, mostram 0s espacos de fase, onde
ocorrem os valores maximos de deslocamento, para diferentes casos e interpretagdes. Em todos
os graficos o modelo linear apresenta um comportamento periddico e simétrico em relacdo ao
zero de deslocamento, além disso, o modelo linear é mostrado através de trés diferentes
parametros como, frequéncia de ressonancia (w), gap (g) e B e todos eles sdo podem ser
observados pela linha preta continua nos graficos.

Com relacdo as curvas que representam o comportamento das vigas quando
submetidas aos impactos, percebe-se que as Orbitas dos espacos de fase mudam
consideravelmente, levando a uma dinamica complexa tornando-se dificil estabelecer quando
as curvas possuem um regime cadtico ou periddico com “n” periodos.

A Figura 5.4 representa o primeiro caso de espaco de fase a ser avaliado. Para isso,
trés parametros foram levados em consideracdo, gap (g) =20 um e S = 20, submetidos a
diferentes valores de frequéncia (w). E importante ressaltar que as frequéncias escolhidas
possuiam o deslocamento maximo, uma vez que é possivel notar significativa deformacéo no

espaco de fase para o choque entre as vigas.

g=20um ; =20

0.008

0,2

o = 124 rad/s 0,004
o =436 rad/s
o =772 rad/s

0,0 -

z, (m/s)

(a)

T T
-1200 -600 0 600 1200



41

g=20 jim ; = 20

i o = 124 rad/s
—— o =436 rad/s
—— o =772 rad/s
()
-22 T I T ' T I T
-48000 -24000 0 24000 48000

z, (um)

Figura 5.4 — Espacos de fase para (a) viga 1 e (b) viga 2: Sistema utilizando g = 20 pm e = 20 submetidos
a diferentes frequéncias (w), sendo w = 124 rad/s modelo linear, sem impacto.

A Figura 5.5, segue modelo similar ao anterior, porém novos parametros Ssao
estabelecidos. Para esse segundo caso de espaco de fase, serd levado em consideragdo uma
frequéncia de 724 rad/s e B = 20, submetidos a diferentes valores de gaps (g). Lembrando que
para essa andlise a frequéncia escolhida representa o deslocamento maximo da curva sem

impacto, no caso g = 800 um.
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Figura 5.5 — Espacos de fase para (a) viga 1 e (b) viga 2: Sistema utilizando @ =724 rad/se =20
submetidos a diferentes gaps, sendo g = 800 um modelo linear, sem impacto.
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Dando sequéncia aos casos relacionados aos espacoes de fase, a Figura 5.6, apresenta
como parametros fixos uma frequéncia (w) = 724 rad/s e gap = 20 um, submetidos a diferentes
valores de . E assim como na figura anterior, a frequéncia escolhida representa o deslocamento

maximo da curva sem impacto, no caso § = 1.

g =20 um ; o =724 rad/s

0,052
0,026
7~
7]
E 0,000 H
S
N )
-0,026
'0,052 T T T T T T T
-70 -35 0 35 70
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g =20 um ; o =724 rad/s

z, (m/s)

T T T T T T
-50000 -25000 0 25000 50000
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Figura 5.6 — Espacos de fase para (a) viga 1 e (b) viga 2: Sistema utilizando @ =724 rad/se g =20 pm
submetidos a diferentes g, sendo g =1 modelo linear, sem impacto.

Aqui, sera observado os efeitos apresentados anteriormente sob a perspectiva de
colheita de energia através da poténcia média de saida e em seguida, através da eficiéncia do
sistema. Como esperado, 0s resultados encontrados sdo similares aos notados nas curvas de
deslocamento méaximo.

Os graficos indicados na Figura 5.7, trazem uma analise entre a poténcia média de
saida pela frequéncia de forcamento submetidos a um gap de 20 um e diferentes £, incluindo o
modelo linear (8 = 1). Nos gréaficos pode-se destacar a curva azul representada pelo g = 20,
onde apresenta maior pico de poténcia média, porém sem grande amplitude de frequéncia, ou
seja, uma banda relativamente curta, o que pode impactar na energia colhida. Em contrapartida,
na segunda viga para frequéncias entre 600 e 700 rad/s houve um leve incremento de banda.
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Figura 5.7 - Poténcia média de saida (P,,; ) X Frequéncia de forcamento (w), para (a) viga 1
(Pour1 Xw) e (b) viga 2 (P o2 X @) : Sistema utilizando como parametro gap (g) = 20 um aplicado para
diferentes valores de gsendo #= 1 modelo linear, sem impacto.
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Os gréficos da Figura 5.8, mostrada abaixo, funcionam como complemento a Figura

5.7, visto que a eficiéncia do sistema (1), conforme indicado na Equacdo 4.12, esté diretamente

ligada & poténcia média de saida. Assim como na representacdo anterior, a Figura 5.8 aborda

uma analise entre a eficiéncia do sistema sob a variacdo de frequéncia de forcamento

submetidos a um gap de 20 um e diferentes £, incluindo a comparacdo com o modelo linear

(B = 1), representado pela curva pontilhada.

7, (%)

g =20 pm

----p =1 (sem impacto)
—p=2
£=10
— =20
— =50
B=100
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Figura 5.8 — Eficiéncia (1) x Frequéncia de forcamento (®), para (a) viga 1 (7, x ) e (b) viga 2 (17, x ®):
Sistema utilizando como parametro gap (g) = 20 um aplicado para diferentes valores de gsendo =1
modelo linear, sem impacto.

Ao comparar as analises desenvolvidas até aqui, torna-se dificil perceber de maneira
clara, qual dos sistemas possui maior eficiéncia. Existe um impasse entre as curvas quanto a
amplitude de eficiéncia e a distribuicdo de frequéncia (tamanho de banda). A fim de apresentar
resultados que demostrem de forma objetiva qual sistema possui maior eficiéncia, foi realizada
uma analise estatistica utilizando o calculo de média das poténcias e eficiéncias no intervalo de
100 e 1000 rad/s.

Nesse primeiro resultado, demostrado através da Figura 5.9, tem-se como parametro
as médias da poténcia média de saida (P, ;) em relacdo aos gaps desenvolvidos ao longo do
projeto, em funcédo de diferentes valores de 5. Assim como em outras anélises § = 1, simboliza
0 modelo linear, sem impacto, representado pela linha preta continua.

Analisando as curvas das vigas 1 e 2 pode-se confirmar a similaridade nos resultados
ja destacados pela Figura 5.8, onde f = 20 possui maior amplitude de poténcia gerada, porém
nessa analise fica ainda mais evidente. Outro fator que pode ser observado, se tratando
especificamente da viga 1, é a quase linearidade nos valores das poténcias mesmo sob diferentes

valores de gaps. Enquanto na viga 2 tem-se uma nitida mudanga de tendéncia de amplitude de
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poténcia quando submetido a um gap de 40 um. Porém, nos dois casos percebe-se 0 aumento

de producdo de energia & medida que os impactos ocorrem, principalmente quando se

comparado a linha referente ao modelo linear.
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Figura 5.9 — Média das poténcias de sal'da_em funcao dos gaps, aplicado para diferentes valores de
B, sendo (a) viga 1 (Pyy 1 X g) € (b) viga2 (Pyys2 X 8).
Complementando o estudo, tem-se a Figura 5.10 que leva em consideracao a eficiéncia
média (77) sob os mesmos parametros mostrados na Figura 5.9. Os graficos seguem a mesma
tendéncia observada para poténcia média de saida, com f = 20 sendo o mais eficiente entre 0s

B analisados.
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Figura 5.10 — Eficiéncia em fun¢do dos gaps, aplicado para diferentes valores de £, sendo (a) viga 1
(M1 xg) e (b) viga 2 (17, x g).
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A partir da anélise observada através das Figura 5.9 e 5.10 foi possivel comparar
diferentes B sob a Gtica dos gaps e assim encontrar qual B renderia mais para 0 experimento.
Porém, com relacdo aos gaps os graficos acima ainda deixam ddvidas, portanto uma Gltima
analise foi realizada. Dessa vez, levou-se em consideracio a eficiéncia média () em relagio
aos S desenvolvidos, em funcdo de diferentes valores de gaps e sendo g = 800 um, simbolizado
nos graficos pelo hexagono sem preenchimento de cor, o modelo linear, sem impacto.

Os graficos da Figura 5.11, representada abaixo, reafirmam o melhor rendimento
quando observado o f = 20. Com relagdo as curvas da viga 1 nota-se uma inconclusdao com
relacdo ao gap que possui maior eficiéncia, visto que mesmo em diferentes £, 0os pontos que
indicam ocorréncia de impacto permanecem praticamente sobrepostos uns aos outros. Ja, para
aviga 2, fica um pouco mais claro sua sensibilidade com relagcdo a mudanca dos gaps, uma vez
que em todas as comparagdes essa viga € a que possui menor massa e consequentemente menor
rigidez. Para esse grafico, percebe-se uma vantagem dos gaps = 10 um e 20 um em todos 0s

diferentes S, porém o maior rendimento encontra-se mais uma vez para § = 20.
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Figura 5.11 - Eficiéncia em funcéo dos B, aplicado para diferentes valores de gaps (g), sendo (a) viga 1

(M1 x B) e (b) viga 2 (72 x B).
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Capitulo 6
6 CONCLUSOES

O presente trabalho surge como mais uma contribuicdo na esteira de diversos artigos
desenvolvidos que buscam obter aumento de faixas operacionais de frequéncia das ferramentas
piezoelétricas para que possam ser utilizados com maior eficiéncia e custo-beneficio na
natureza, contribuindo assim, com mais uma fonte de energia limpa e inesgotavel que séo os
infinitos sistemas de vibracéo presentes em nosso cotidiano.

Portanto, foi realizado a analise do comportamento do sistema de colheita de energia
sujeito a impactos entre as duas vigas piezoelétricas em vibracao através de diferentes gaps e
variacGes de massa entre as vigas. Conforme demonstrado, através dos estudos numéricos, 0s
impactos mudaram drasticamente a dinamica do sistema, tornando-o complexo com o
surgimento de ndo-linearidades, resultando em novas faixas de frequéncia, a maioria em forma
de “multi-picos”, que podem ser exploradas em relacdo ao regime linear dentro do intervalo de
frequéncia de varredura, 100 rad/s a 1000 rad/s.

A poténcia de saida e a eficiéncia se mostraram como importantes parametros para
definir e analisar a capacidade de geracdo de energia, através disso, devido a dificuldade de
analise e deteccdo das situacBes que apresentaram melhor comportamento, foi realizado o
estudo dos valores médios das eficiéncias e foi possivel constatar que em todos 0s casos testados
através das variagdes dos gaps e relacdo entre massas que provocaram 0s impactos, houve a
satisfatoria indicacdo de aumento na eficiéncia se comparado ao caso linear com destaque para
a situacdo de B = 20, na viga 1, de maior massa. Ela apresentou um ganho médio efetivo
aproximado de 400% na eficiéncia de geracdo de energia, em que para variacbes de massa
maiores ou menores que esse valor a eficiéncia diminuiu. Porém, se faz necesséario frisar que
esse aumento médio esté relacionado a um sistema vibracional em condices idealizadas no
projeto, ou seja, aceleracdo constante e intervalo de frequéncia especifico. Diferente do
observado em casos reais, onde a vibragdo varia tanto em amplitude quanto em frequéncia, ndo

sendo possivel ter controle desses parametros.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Devido a notavel presenca de ndo-linearidades e a complexidade do sistema obtidos
com o impacto entre as vigas, se faz necessario demonstrar esses fendmenos de maneira mais
refinada, portanto, para trabalhos futuros recomenda-se a incluséo de ferramentas numericas de
fendmenos ndo-lineares através de estudos das secdes de Poincaré e anélise dos expoentes de
Lyapunov para detectar com maior precisao se o sistema é harmoénico ou cadtico nos espacos
de fase apresentados, com possivel aprofundamento na andlise das situacdes de caos. Além
disto, ensaios experimentais podem ser conduzidos para realizacdo de correlagdo numérico
experimental.

Para se ter estimativas de ganho efetivo mais condizentes com a realidade se faz
necessario simular o sistema excitacfes randémicas, por exemplo, tanto na amplitude de

aceleracdo quanto na frequéncia.
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