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RESUMO

O conceito Energy Haversting baseia-se na captacdo de vibragdes utilizando elementos
piezelétricos e tem como ideia central a conversao de energia de vibracdo disponivel no
ambiente em energia elétrica para uso conveniente. O desempenho de sistemas lineares é
usualmente limitado a uma pequena faixa de frequéncia, um aspecto que pode ser explorado
para melhorar o desempenho de sistemas de colheita de energia é o nimero de graus de
liberdade. O aumento do nimero de graus de liberdade aumenta as regides de ressonancia,
definindo novas regides de funcionamento eficiente dos dispositivos de colheita de energia.

Este trabalho investiga os efeitos da incorporacdo de multiplos graus de liberdade no
sistema de colheita de energia, investigando um sistema de colheita de energia com dois graus

de liberdade com ndo-linearidades mecanicas do tipo Duffing.

Palavras-chave: Energy Haversting, Sistemas ndo-lineares, Materiais Piezomagntoelasticos.



ABSTRACT

The Energy Haversting method is based on the uptake of vibrations using piezoelectric
elements and has as its central idea the conversion of vibration energy available in the
environment into electrical energy for convenient use. The performance of linear systems is
usually limited to a small frequency range, an aspect that can be explored to improve the
performance of energy harvesting systems is the number of degrees of freedom. The increase
in the number of degrees of freedom raises the resonance regions by defining new regions of
efficient operation of the energy harvesting devices.

This work investigates the effects of the incorporation of multiple degrees of freedom in the
energy Harvest system, investigating a system of energy harvest with two degrees of freedom

with mechanical non-linearities of the type Duffing.

Key words: Energy haverst, non-linear systems, Piezomagntoelastic materials.
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Capitulo 1

1. Introducéo

1.1.Motivacao

A humanidade busca, desde a antiguidade, maneiras de possibilitar o0 armazenamento
de energia em forma de calor e vibragdes. Devido ao grande avango da sociedade, criou-se uma
necessidade de busca por novas fontes de energia.

O conceito Energy Haversting consiste em converter energia de fontes renovaveis em
energia elétrica, e esta energia pode posteriormente ser aproveitada em diversos dispositivos de
baixa poténcia. A Colheita de energia (Energy Harvesting) é o processo pelo qual a energia
elétrica pode ser derivada de fontes externas, como energia solar, energia térmica, energia
edlica, energia cinética e energia vibracional.

Neste contexto, os materiais piezelétricos sdo extremante estudados para conversdo de
energia proveniente de vibragcdes em energia elétrica, devido ao acoplamento eletromecanico
que estes materiais apresentam. (Lagoudas, 2008)

O uso do principio de colheita de energia tem se mostrado favoravel principalmente
devido a possibilidade de substituicdo de combustiveis fdsseis, ja que ocasiona na reducdo do
impacto ambiental e, assim, assegurando a sustentabilidade ambiental.

Diante desse cenario, houve um aumento do uso de materiais inteligentes em projetos
mecanicos. Esse tipo de material possui capacidade adaptativa, modificando suas formas e/ou
propriedades fisicas de acordo com o estimulo que Ihe é oferecido, que pode ser campo elétrico,
magnético, temperatura ou carregamentos mecéanicos, dependendo do tipo de acoplamento que
0 material apresenta.

Segundo Lagoudas (2008), os materiais inteligentes mais utilizados sdo os materiais
piezelétricos, as ligas e polimeros com memoria de forma (Shape Memory Alloys,SMAs, e
Shape Memory Polymers, SMPs), as ligas magnéticas com memaria de forma (Magnetic Shape
Memory Alloys, MSMAs), os materiais magnetoestrictivos e 0s fluidos eletro-magneto
reoldgicos.

Os principais fatores que influenciam na utilizagdo dos materiais inteligentes como
atuadores sdo a faixa de frequéncia e a densidade de energia de atuacdo. Dependendo da
aplicacdo é possivel fazer a escolha do melhor material que atenda as exigéncias do projeto.
(Lagoudas, 2008).
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A densidade de energia de atuacdo € dada pelo produto da tensdo pela deformacdo de
atuacdo. Na Figura 1-1 abaixo, pode-se observar que os diferentes tipos de materiais inteligentes

possuem diferentes valores de densidade de energia. (Lagoudas, 2008)
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Figura 1-1 Densidade de energia de atuacdo de Materiais Inteligentes (Lagoudas, 2008).

Os materiais inteligentes possuem diferentes faixas de frequéncia de atuacdo conforme
pode ser observado na Figura 1-2. Os materiais piezelétricos possuem altos valores de
frequéncia de atuacdo por isso sdo considerados propicios para serem aplicados como
atuadores, sensores, dispositivos de controle, absorvedores de choque e vibragdo e em geradores

de energia limpa. (Lagoudas, 2008).
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Figura 1-2 Frequéncia de atuacdo de Materiais Inteligentes (Lagoudas, 2008).
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Os materiais piezelétricos tém se mostrado promissores para 0s avangos tecnoldgicos
em diversas areas da engenharia, principalmente para o desenvolvimento de sensores e
atuadores, o que é possivel devido a caracteristica de piezeletricidade que esses materiais
possuem.

Ademais, a captura e conversao da energia vibracional em elétrica através de materiais
piezelétricos tornou-se uma area propicia a investimentos para pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico e estd em constante busca por sistemas que possam converter energia em uma

ampla faixa de frequéncia de excitacéo.

Desta forma, o grande desafio atual € melhorar o projeto e otimizar o desempenho dos
dispositivos de colheita de energia, o que tem motivado diversas pesquisas. Os dispositivos de
geracdo de energia que trabalham no regime linear possuem baixa eficiéncia fora da frequéncia
de ressonancia, sendo conhecidos como dispositivos de banda estreita. A introducdo de mais
graus de liberdade e inclusdo de efeitos ndo lineares sdo pontos de grande destaque no sentido
de melhorar o desempenho dos sistemas de colheita de energia. (De Marqui, et al. 2013; Erturk
et al, 2009).

Neste contexto, deve-se observar que as pesquisas no tema se inserem na area de dindmica
ndo-linear e de estruturas inteligentes por combinarem aspectos dinamicos do sistema de

colheita de energia com a conversdo eletromecanica realizada por elementos piezelétricos

1.2. Objetivo

O presente trabalho visa a realizacdo de um estudo numérico de geradores de energia
piezelétricos possuindo dois graus de liberdade sujeito a excitagcdes harmonicas. S&o explorados
os efeitos ndo lineares na rigidez do tipo Duffing. O modelo arquétipo possui dois osciladores
mecanicos em que cada um possui um circuito elétrico conectado ao elemento piezelétrico.
Simulagdes numeéricas sdo efetuadas para explorar diferentes caracteristicas de excitacéo
(amplitude e frequéncia) e parametros do sistema. Estudos incluindo a biestabilidade em um ou
em dois osciladores mostraram que 0 sistema pode apresentar comportamentos dinamicos
bastante ricos, como o surgimento de caos e saltos dindmicos, evidenciando que em algumas as
situacdes é possivel gerar mais energia do que com o uso de sistemas lineares tradicionais.
Ferramentas como diagramas de bifurcacdo, espacgo de fase, se¢des de Poincaré sdo utilizadas

para analises comparativas.



16

1.3.0rganizacao do Trabalho

O presente trabalho € estruturado em nove capitulos. O primeiro capitulo se refere a
justificativa do tema abordado e o objetivo pretendido com este estudo. No segundo capitulo é
feita uma revisdo bibliografica com os principais trabalhos publicados sobre materiais
piezoelétricos, que exploram diferentes configuracfes para obter melhores configuracdes de
geracdo de energia, como o aumento de graus de liberdade nos sistemas e a introducdo da nédo

linearidade mecanica.

No terceiro capitulo é feito o embasamento tedrico dos conceitos de piezeletricidade e
dos osciladores do tipo Duffing. O quarto capitulo, apresenta a modelagem matematica do
sistema de colheita de energia. Sdo mostradas as equacdes constitutivas dos materiais piezoelétricos
e, em seguida, apresentam-se as equacGes de movimento do modelo arquétipo de colheita de

energia.

No quinto capitulo é feita a validagdo numérica do cédigo implementado. Séo discutidos os
métodos numéricos utilizados e € analisada a dindmica linear do sistema. De forma a estudar a ndo
linearidade mecénica, no sexto capitulo é feito a adimensionaliza¢do das equacdes apresentadas no

capitulo quatro e sdo mostrados 0s casos, com seus respectivos parametros que serdo simulados.

No sétimo capitulo s&o mostrados os resultados das simulacdes numéricas. A caracteristica
utilizada para comparar as diferentes configuracbes do sistema, a fim de avaliar a melhor
configuracdo para se obter energia, é a poténcia de saida. Sdo utilizados diagramas de bifurcagéo,
espacos de fase e se¢bes de Poincaré. Também é abordada a influéncia da amplitude de forcamento

com a evolugdo temporal do deslocamento para diferentes valores de y.

Por fim no oitavo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes dos resultados

apresentados.
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Capitulo 2
2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo, é apresentada uma revisdo bibliogréafica sobre a geracdo de energia

através de sistemas lineares e ndo-lineares com um ou mais graus de liberdade.

As pesquisas utilizando os métodos de transducdo de vibracdo mecanica para
eletricidade através de materiais piezelétricos vém aumentando devido a alta poténcia e tensdo
elétrica produzidas, conforme proposto por Zhiyong Zhou et al. (2016). Energy Harvesting, de
acordo Wang & Tang. (2017), é um método para gerar energia elétrica a partir de fontes de
energia externas, como energia solar, térmica, edlica, vibracdo, energia de radiofrequéncia

(RF), calor do corpo humano e movimentos humanos.

O efeito piezelétrico foi descoberto por Jacques e Pierre Currie em 1880 ao notarem que
cristais como Turmalina, Quartzo e Topazio geravam um potencial elétrico ao serem
comprimidos. No ano de 1881, Jonas Ferdinand Gabriel Lippmann, através de deducGes
matematicas baseadas na Termodinamica, pressupds a existéncia de um efeito inverso. No
mesmo periodo, esse efeito foi comprovado pelos irméos Curie. Foi demonstrado, entdo, que

0s cristais piezelétricos podem se deformar ao serem submetidos a um campo elétrico.

A ideia de conversdo de vibracdo em energia, conforme mostrada na Figura 2-1, foi
apresentada pela primeira vez por C.B. Williams & R.B. Yates (1996), enquanto analisavam
opcdes para substituir baterias com uma fonte de energia que gerasse eletricidade a partir de

energia mecanica.

Figura 2-1 Diagrama Esquematico de um sistema massa-mola-amortecedor (C.B. Williams & R.B. Yates 1996).
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Apresentaram, entdo, como proposta o uso de mecanismos de transducéo piezelétrica,

eletromagnética e eletrostatica, porém apenas o caso eletromagnético foi avaliado.

Umeda et al (1997) e Umeda et al (1998) abordaram a utilizacdo da transducao
piezelétrica. No primeiro, o sistema de geracdo e armazenamento de energia conta com uma
massa de prova de aco que sofre queda a uma determinada altura sob um oscilador piezelétrico.
O dispositivo elétrico acoplado ao oscilador estd conectado a um capacitor em uma ponte-
retificadora. Foram utilizadas diferentes baterias de corrente continua e baixa voltagem. A
méaxima eficiéncia conseguida pelo sistema foi de 35% da voltagem inicial, ndo sofrendo
grandes alteracOes de eficiéncia e carga com a alteracdo do tipo de bateria utilizada,

caracteristica comum a diversos tipos baterias reais.

Ja em 1998, foi utilizado um novo sistema de geracdo que contava com uma fonte de
alimentacdo de corrente alternada aplicada ao transdutor piezelétrico até que a velocidade de
vibracdo alcance amplitudes de vibragdo elevadas. Utilizou-se de um sistema elétrico transiente,
para evitar a influéncia do acréscimo de temperatura. Concluiu-se que, ao trabalhar com
correntes alternadas, € gerada uma perda referente a histerese de efeitos piezelétricos que pode

ser maior ao trabalhar-se com cargas mais elevadas.

Segundo Xu & Tang (2015), os transdutores piezelétricos possuem um acoplamento
eletromecéanico de duas vias ja que em uma extremidade esta o feixe tipo cantilever com um
transdutor piezelétrico e na outra uma massa de prova para ajuste da frequéncia da viga. O

esquema de funcionamento de um transdutor piezelétrico é ilustrado abaixo, na Figura 2-2.

Transdutor Piezoelétrico

7
%

4
i X
Y

Figura 2-2 Funcionamento de um transdutor (Xu & Tang, 2015).

Segundo Lu et al. (2004), os materiais piezelétricos sdo baseados em dois tipos
diferentes de efeitos. O primeiro tipo é atuador em que o elemento piezelétrico muda sua
dimensdo quando um campo elétrico é aplicado, a energia elétrica é convertida em energia

mecanica. O segundo tipo é chamado sensor quando uma tensdo mecanica é aplicada é
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produzido um deslocamento elétrico no material que pode ser detectado através da diferenca de

potencial elétrico.

Conforme proposto por Hao et al. (2012), sistemas convencionais, ou de um grau de
liberdade funcionam como ressonadores de vibracgdo linear. Esse tipo de sistema consiste da
utilizacdo de uma viga com uma massa de prova em sua extremidade livre, no qual o sistema
depende primordialmente da frequéncia de ressonancia. Por outro lado, como trabalha-se com
a primeira frequéncia de ressonancia, obtém-se baixos niveis de resposta em operacées com

sistemas que precisam de largas faixas de trabalho.

O desempenho de sistemas lineares, portanto, € usualmente limitado a uma pequena
faixa de frequéncia. Essas caracteristicas podem inviabilizar a geracdo de energia e sua eventual

aplicacdo em ambientes reais.

Em casos praticos, esses sistemas se tornam ineficientes, ja que no meio ambiente
encontra-se uma ampla variacdo de frequéncia. Para reduzir essa limitagdo, procuram-se
sistemas com maior capacidade de geracdo de energia. Uma das maneiras de provocar o
aumento dessa capacidade é através da utilizacdo de multiplos graus de liberdade e de sistemas
ndo lineares. Diferentes abordagens foram propostas para permitir uma maior eficiéncia na

coleta de energia de vibragdo em banda larga (Tang et al., 2010).

O aumento do numero de graus de liberdade aumenta as regides de ressonancia,

definindo novas regides de funcionamento eficiente dos dispositivos de colheita de energia.

Kim et al. (2011) sugeriram que o0 aumento da eficiéncia esta ligado a utilizacdo de mais
graus de liberdade no sistema. Estabelecendo uma comparagao entre os sistemas de um e dois
graus de liberdade, Kim et al (2011) sugeriu um sistema convencional de dois graus de
liberdade suportado por dois conjuntos paralelos de molas e amortecedores, conforme ilustrado
na Figura 2-3 a seguir. O modelo utiliza-se de duas frequéncias naturais distintas, uma massa
de prova, duas vigas de aco inoxidavel, duas ldminas piezoceramicas conectadas a cada feixe,
que atuam como coletoras de energia e um shaker para fornecer a excitagdo ao sistema,

acionado por um sinal harménico vindo do gerador.
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Figura 2-3 Sistema Esquematico do sistema de colheita de energia de dois graus de liberdade proposto (Kim et al 2011)

Os resultados foram comparados a um sistema convencional simples, de um grau de
liberdade. Conforme mostrado no gréfico da Figura 2-4 abaixo, a tensdo elétrica de saida num
sistema de dois graus de liberdade é maior que em um sistema convencional simples. Além

disso, pode-se perceber a existéncia de dois picos e 0 aumento da faixa de trabalho.
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Figura 2-4 Grafico comparativo entre um sistema convencional simples e de dois graus de liberdade (Kim et al 2011).
Segundo Wu et al (2012) outras técnicas podem ser utilizadas para aumento da

eficiéncia do sistema piezelétrico de colheita de energia. Algumas dessas técnicas sdo: colheita

multimodal e ajuste de ressonancia.

Um exemplo de colheita multimodal foi abordado por Aldraihem & Baz (2011), que
usaram um amplificador dindmico que tem como funcdo ampliar a tensdo experimentada pelo
elemento piezelétrico para amplificar a poténcia elétrica coletada. O sistema consistia entre uma

massa de mola que é colocado entre o elemento piezelétrico e a base movel. A teoria que
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governa a operacdo dessa classe de coletores de energia com lupa dindmica (EHDM) é
desenvolvida usando a abordagem de dindmica Lagrangiana. Os resultados obtidos demonstram
a viabilidade do EHDM como um meio simples e eficaz para aumentar a magnitude e as

caracteristicas espectrais dos sistemas de coleta de energia convencionais.

Zhou et al. (2011) propuseram também um amplificador dindmico multimodal, que é
capaz de aumentar significativamente a largura de banda e a energia captada da vibracao
ambiente. O aparato consiste de um feixe intermediario multimodo com uma massa de ponta,
chamado de “ampliador dinamico”, e um “feixe de coleta de energia’ com uma massa de ponta.
O filme piezelétrico é aderido ao feixe de colheita para colher a energia de vibragdo. O
experimento demonstrou 25,5 vezes mais capacidade de captacdo de energia do que a
colheitadeira tipo cantilever convencional na faixa de frequéncia de 3 a 300 Hz, e 100 a 1000

vezes mais energia ao redor das trés primeiras ressonancias do feixe de colheita.

Ja no caso de ajuste de ressonancia, foi apresentado por Eichhorn et al. (2009) um
conversor consiste em uma viga em balanco piezo-polimero com dois bragos finos adicionais,
usados para aplicar uma pré-carga axial na ponta da viga. O pré-esforco de compressao ou
tracdo aplicado através dos bracos leva a um deslocamento da frequéncia de ressonancia do
feixe. Experimentos com esta estrutura indicam um aumento potencial: a frequéncia de
ressonancia de uma colheitadeira a qual uma pré-carga compressiva foi aplicada poderia ser
alterada de 380 Hz para 292 Hz.

Leland & Wright (2006) testaram um absorvedor de energia de vibrac&o de ressonancia
sintonizavel que usa a compressao axial de um bimorfo piezoelétrico para diminuir sua
frequéncia de ressonancia. Foi determinado que uma pré-carga axial ajustavel a frequéncia de
ressonancia de um bimorfo de suporte simples a 24% abaixo de sua frequéncia de ressonancia
ndo carregada. Ao final do experimento, verificou-se que a saida de poténcia para uma carga
resistiva era de 65 a 90% do valor nominal nas frequéncias e 19 a 24% abaixo da frequéncia de
ressonancia descarregada. Foram desenvolvidos prot6tipos que produziram 300-400 pW de
poténcia em frequéncias de acionamento entre 200 e 250 Hz. Além disso, os valores do
coeficiente de acoplamento piezelétrico foram aumentados usando este método. O
amortecimento do dispositivo aumentou 67% abaixo da pré-carga, afetando adversamente a

saida de energia em frequéncias mais baixas.

Também, Roundy & Zhang, (2005), analisaram a viabilidade de sintonizar a frequéncia

de ressonancia de geradores baseados em vibracdo com atuadores de sintonia ativos. Atuadores
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de sintonia ativos que devem continuamente fornecer energia para alcancar a mudanca de
frequéncia de ressonancia, e atuadores de sintonia passivos que fornecem energia inicialmente
para sintonizar a frequéncia, e entdo sao capazes de desligar mantendo a nova frequéncia de
ressonancia. Foi mostrado que apenas atuadores que ajustam o amortecimento efetivo
resultaram em um aumento liquido na poténcia de saida, e somente sob a circunstancia de que
nenhuma poténcia de atuacdo é necessaria para adicionar amortecimento. O aumento liquido
poder ocorre quando a diferenca entre as vibracgdes de conducéo e a incompatibilidade entre as
vibracgdes de conducéo da frequéncia de ressonancia do dispositivo é mais do que 5%.

Wu et al. (2012) também propuseram que pode-se alcangar uma maior eficiéncia do
sistema piezelétrico de colheita de energia por meio da utilizacdo de sistemas ndo lineares.

Segundo Savi (2006), os sistemas néo-lineares dindmicos apresentam uma descrigédo
mais realista dos fendbmenos naturais do que os sistemas lineares. Os sistemas ndo lineares
podem ser geométricos quando associados a0 movimento, deslocamentos e rotacdes. E as ndo
linearidades fisicas sdo associadas ao comportamento do sistema. Matematicamente s&o
utilizados dois modelos para descrever as ndo linearidades. O primeiro sdo equacOes
diferenciais, que sdo continuas no espaco e no tempo, um exemplo é o sistema de Duffing. E o
segundo sdo mapas que descrevem a evolugdo no tempo de um sistema expressando seu estado

com uma func¢éo no instante anterior.

Também Savi (2006), definiu a estabilidade dos sistemas dinamicos. A estabilidade
pode ser entendida como o sistema responde a uma perturbacdo. Essa caracteristica pode ser
classificada de quatro maneiras: metaestavel — ap6s um pequena perturbagéo, o corpo retorna a
sua posi¢do inicial, porém, existe uma posi¢do de equilibrio mais estavel, que dependo da
intensidade da perturbacdo o sistema busca atingir esta posicéo, instavel — ap0s a perturbagédo
0 corpo ndo retorna a sua posicao inicial assumindo uma posicéo distante da original, estavel o
corpo retorna a configuracao inicial apos a perturbacéo e “neutro” apos a perturbacdo, o corpo

tende a permanecer em sua nova configuragéo.

Hu et al. (2017) propuseram um sistema no qual o0 modelo mecanico utilizou-se de uma
funcdo de rigidez linear parcial para comparar o comportamento de impacto durante as
vibracbes. Foi feito um estudo analitico para explicar qualitativamente o principio de
funcionamento do movimento dindmico potencial melhorado e a resposta estendida da
frequéncia. A frequéncia obtida do sistema confirma o impacto do comportamento ndo-linear e

seus beneficios para o desempenho de banda larga.
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Posteriormente, integrou-se ao sistema mecanico um transdutor piezo e foi feito o
modelo eletromecanico. O sistema foi novamente avaliado numericamente e comparou-se a
tensdo de saida desse sistema ndo linear de dois graus de liberdade com sistemas lineares
tradicionais de um e dois graus de liberdade. Com as comparac@es chegou-se a conclusao que
0 novo sistema proposto além de gerar maior producdo de energia, também exibem uma banda

de operagdo mais ampla.

Zhou et al. (2016) estabeleceram um comparativo entre um sistema gerador biestavel e
outro tetraestavel. O sistema tetraestavel requer uma menor energia de excitacdo para ativar o
sistema. A partir dos resultados obtidos pela simulagdo e pelos experimentos realizados,
concluiram que o haverster tetraestavel possui um limiar menor e uma faixa mais ampla de

frequéncias que o biestavel, conforme ilustrado na Figura 2-5 a seguir.
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Figura 2-5- Arranjo esquematico da configuracdo de sistemas biestavel e tetraestavel (Zhou et al., 2011).
O objetivo desse trabalho, além de explorar o0 uso de sistemas com dois graus de
liberdade, é introduzir a ndo linearidade ao sistema para avaliar o comportamento de um sistema

biestavel.

Wu et al. (2012) propuseram um sistema que possuia duas vigas alinhadas em que a
viga secundaria (comprimento L) foi cortada dentro da viga primaria (comprimento Li),

possibilitando o seu encaixe, conforme ilustra a Figura 2-6 a seguir.
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Figura 2-6 Modelo esquemético (Wu et al, 2012).

Foi assumido que as vigas possuiam o mesmo mddulo de elasticidade, espessura e
largura total. Esse novo modelo de geracao de energia de 2 graus de liberdade além de fornecer
uma maior largura de banda, também apresenta uma configuracdo mais compacta, em
comparacdo aos geradores de energia de 1 e 2 graus de liberdade convencionais. O sistema
também utiliza eficientemente o material piezoelétrico do feixe, gerando uma poténcia de saida

significativa tanto para o oscilador 1, quanto para o 2.

Wang & Tang (2017) utilizaram-se de um modelo similar ao apresentado neste estudo.
O método de colheita de energia proposto anteriormente também possui massas magnéticas no
sistema, além de ser biestavel e com dois graus de liberdade, porém o sistema é composto de

apenas um transdutor piezelétrico ligado a base e uma das massas, conforme ilustrado a seguir

na Figura 2-7.
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Figura 2-7 Arranjo esquematico (Wang & Tang, 2017).
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Ap0s a realizacdo de estudos numéricos e experimentais, concluiu-se que com o ajuste
adequado do oscilador, pode-se obter um sistema de colheita de energia biestavel de dois graus
de liberdade com dois picos ressonantes com um deles exibindo forte resposta ndo-linear. Com

0 aumento da massa do oscilador, a resposta ndo linear entre os picos evolui gradativamente.

Além disso, a largura de banda mais ampla é alcangcada com a combinagéo de picos de
ressonancia multimodais e dindmica néo-linear, em comparagdo com a configuragdo linear
Otima de dois graus de liberdade. Verifica-se ainda que a resisténcia da carga tem influéncia
significativa com fortes respostas ndo-lineares em termos de deslocamento de pico. Em uma
resisténcia de carga especifica, o sistema ndo linear de coleta de energia com dois graus de
liberdade pode alcancar a melhor poténcia, mas o pico é deslocado para a direita, 0 que reduz a

largura de banda.
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Capitulo 3
3. Embasamento tedrico

A seqguir serdo abordados os fundamentos teoricos referentes aos materiais piezelétricos
com as respectivas as equacdes constitutivas que governam a piezeletricidade e os osciladores

tipo Duffing.

3.1.A Piezeletricidade

O efeito piezelétrico pode ser direto ou indireto. Define-se como direto a mudanca na
polarizacao elétrica devido a um carregamento mecanico e indireto quando a aplicacdo de um

campo elétrico em um material é convertida em deformacao mecanica.

Os materiais piezelétricos sintéticos sao em grande parte ceramicos ou polimeros
guando manufaturados e os arranjos cristalinos das suas células podem ser tetragonais,

romboédricas ou cubicas simples, dependendo da temperatura em que o material se encontra.

Estes tipos de arranjos apresentam simetria 0 que permite que as cargas elétricas
positivas ndo se encontrem com as cargas negativas formando um dipolo elétrico. Este dipolo
faz com a estrutura cristalina da célula na presenca de um potencial elétrico se deforme
resultando no efeito piezelétrico indireto ou inverso. Ademais, quando estas células séo

submetidas a uma deformacdo mecénica resultam em deslocamentos elétricos.

Na Figura 3-1 é apresentado a estrutura cristalina de uma célula unitéria do Titanato
Zirconato de Chumbo ou PZT.

| o*
y C Pb
/e : | @ Ti, Zr

Figura 3-1 Célula unitaria de Perovskita - Titanato Zirconato de Chumbo (Siqueira et al 2018).
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Sé&o utilizados os eixos ortogonais cristalograficos para descrever o modo de operacéao
dos materiais. Por convencao a direcdo positiva de polarizacao é coincidente com o eixo 3 —
direcdo z, conforme representado na Figura 3-2.

Eletrodos

G W% Piezo
Polarizagéo 5

Figura 3-2 Orientagdo dos eixos de um material piezelétrico (Siqueira et al 2018).

A modelagem dos materiais piezelétricos geralmente é feita considerando vigas, na qual
a espessura pode ser desconsiderada. S&o analisados os modos de operacdo sendo 0 mais
comuns 0s modos 31 e 33. O primeiro nimero se refere ao eixo de polarizacdo e 0 segundo no
qual a tensdo-deformacdo mecanica aplicada. Ou seja, no modo 33 o campo elétrico é aplicado
na direcdo 3 e a deformacdo ocorre na mesma direcdo, ja no modo 31 o campo também é

aplicado na direcdo 3, porém a deformacdo ocorre na direcdo 1 conforme é representado na
Figura 3-3.

4 3 (Poling direction)

d33 mode d,, mode

Figura 3-3 Modos de orientacdo de um material piezelétrico (Silva et al., 2013).

As equacdes constitutivas sdo elaboradas considerando 0s seguintes tensores:

deformagéo S;;, tensGes T;;, deslocamento elétrico D;, o campo aplicado Ej, deformacéo

elastica sfj , permissividade elétrica 7, e constantes piezelétricos d,,;. Os indices i, j, m e k
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se referem as diferentes dire¢cbes do material considerando sua polarizacdo. Ja os sobrescritos
E e T se referem que as variaveis foram coletadas a um campo elétrico e tensdo nulos ou

constantes respectivamente.

A relacdo entre o deslocamento elétrico e o campo elétrico pode ser observado no ciclo
de histerese — Figura 3-4. A polarizacdo do material aumenta, na proporgao que o campo
elétrico € aplicado e os dipolos véo se alinhando em uma direcdo positiva. Se o campo aumenta
a um valor mais negativo, a direcdo da polarizacdo da um salto, onde o ciclo de histerese é
obtido.

Figura 3-4 Curva e histerese entre o campo elétrico e deslocamento elétrico (Santos, 2005).

A partir das analises dos tensores, sdo obtidas as equagdes constitutivas, apresentadas

abaixo. A equacdo 3.1 se refere ao efeito inverso ja a Equacao 3.2 se refere ao efeito direto.
S; = sETi + diEp (3.1)
Dy = dpiT; + grakEk (3.2)

Utilizando a notacdo de Voigt, onde 1 - 11, 2 - 22,3 -33, 4523, 5> 13 ¢

6 — 12 e admitindo que o material é transversalmente isotropico obtém-se a seguinte matriz:
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S| |so s, sz 0 0 0 0 0 dy|[T
S, s, s, s; 0 O O O 0 d,|[|T,
S S5 S5 S 0 0 0 0 0 dg|T,
S, 0O 0 0 s 0 0 0 d, O]T,
Ss|=f0 0 0 0 s 0 d. 0O O0]T, (33)
Se 0 0 0 0 0 sy, 0 0 0T
D, o 0 0 0 d, 0 & 0 O0]|E
D, O 0 0 do 0 0 0 ¢, 0]E
|Ds] |dy dy dy O O O O O 3;3_ |

Estruturas piezoelasticas finas podem ser representadas como vigas e, com isso, todas
as componentes de tensdo mecanica podem ser desprezadas com exce¢do da componente na
direcdo 1 e a componente de polarizacdo na direcdo 3, resultando no modo de operacdo 31.
Estruturas piezoelasticas em formas de barras finas podem ser aproximadas operando no modo
33, as componentes de tensdo mecanica podem ser desprezadas com excecdo da componente
na direcdo 3 que é a mesma da polarizacao.

"
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Figura 3-5- Modo 31 para uma viga fina (Esquerda) e Modo 33 para uma barra fina (Direita). (Adaptado de
Priya & Inman, 2009).

As matrizes a seguir se referem a equacéo constitutiva aplicada para os modos aplicando

0s modos 31 e 33, respectivamente:

51] _ lel d31l [21] (3.4)
3

T
D d3; £33

53]: S35 ds3 [T3] (3.5)
Ds dss e§3 Es
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3.2.0s Osciladores do Tipo Duffing

Os problemas de dinamica ndo lineares podem ser definidos pela a equacéo 3.6 de

Duffing que sdo equaces diferenciais de segunda ordem:

mx +cx+ Px + ax® = Fcos(wt) (3.6)

onde m é a massa, 3 é arigidez do sistema, c¢ é a constante de amortecimento, a € o0 termo de
ndo linearidade, F é o forcamento adimensional imposto no sistema, w é a frequéncia angular

et € o tempo.

A ndo linearidade mecéanica pode ser monoestavel ou biestavel. Quando 3, possui valor
positivo o sistema é monoestavel e oscila em um Unico ponto de equilibrio. Quando os valores
B sdo menores que zero o sistema € ndo-linear e biestavel, e oscila em torno de dois pontos de
equilibrio: um estavel e um metaestavel. Ja para a > 0 o sistema apresenta um endurecimento

e para a < 0 o sistema apresenta um amolecimento.

A forca imposta ao sistema possui ndo linearidade cubica e energia potencial possui ndo
linearidade de ordem a quarta. As propriedades mencionadas sao representadas pelas equacgdes

3.7 e 3.8 e podem ser descritas pelas Figuras 3-6 e 3-7 para diferentes valores S e « .

Na Figura 3-6 verifica-se que o sistema biestavel (8 < 0) e um sistema monoestavel
(B > 0) para diferentes valores de deslocamentos. Vé-se comportamentos ndo lineares para

qguando «a ¢ diferente de zero.

F= Bx+ ax3 (3.7)

15 1 1 1 1 1 1 1
—pB=-12 0=03
——PB=-1,6 a=0,6
104 —pB=10 =04
——B=15 =00
——B=300a=02

F(N)
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Figura 3-6- Relagdo Forga x deslocamento para diferentes valores de 3 e o.
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Ja de acordo com a Figura 3-7, os sistemas biestaveis (8 < 0) apresentam de pocos de

potencial duplos e em um sistema monoestavel (8 > 0) o poco é simples.

U(x) = %,sz + %ax‘l (38)

—pB=-12 =03
——PB=-16 a=0,6
—pB=10 0=04
——B=15 a=00
——PB=30a=02

U (N/m)

Figura 3-7 Energia Potencial para diferentes valores de f§ e a.

Dada a complexidade do estudo de diferentes tipos de comportamentos dindmicos ndo
lineares, em geral os pesquisadores fazem uso de ferramentas como Sec¢Ges de Poincaré para
melhor visualizagéo e entendimento dos fendmenos. O conceito de secdo de Poincaré é oriundo
do século XIX quando Henri Poincaré estudou a estabilidade do sistema solar reduzindo os
graus de liberdade para obter a trajetdria do sistema. (Medeiros, 2010). A secdo de Poincaré, é
um método de reduzir o estudo de um fluxo num espaco de fases com n dimensdes a uma
aplicacdo num espaco de fases com n—1 dimensdes. Assim, em uma sec¢ao de Poincaré elimina-
se uma dimenséo do sistema, permitindo que se transforme em um sistema continuo no tempo

e um mapeamento discreto, Figura 3-8 a seguir.

Esta ferramenta é aplicada para analisar a periodicidade ou o caos de uma determinada
trajetoria. Em orbitas periddicas, observa-se a repetibilidade de 1 ponto na secdo de Poincaré
caso 0 periodo seja 1 ou 2 pontos caso o periodo seja igual 2, por exemplo. Em Orbitas caoticas

as trajetorias se cruzam em pontos diferentes.
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Segao de
Poincaré

orbita
Figura 3-8 Ilustragdo de uma secéo de Poincaré (Medeiros, 2010)

Uma outra ferramenta muito utilizada é o diagrama de bifurcacéo que é a representacao
grafica do comportamento qualitativo das oscilagdes de uma variavel em fungcdo de um
determinado parametro, o eixo horizontal corresponde aos valores de parametro em questdo e
0 eixo vertical aos valores de variavel dinamica. Para cada valor de correspondente do eixo
horizontal, escolhe-se uma condic&o inicial e gera-se a dindmica temporal correspondente da
variavel (Valério, 2014)



33
Capitulo 4
4. Modelo Matematico

O modelo arquétipo de um sistema de colheita de energia consiste de dois osciladores
mecanicos acoplados cada um a um circuito elétrico através de um elemento piezelétrico.

Considere, portanto, o sistema com dois graus de liberdade (2GDL) mostrado na Figura 4-1.

O sistema possui duas massas M: e Mz que apresentam deslocamentos ui; e Uy,
respectivamente. O sistema possui ainda molas ndo lineares definidas por Ki(z) e K2(z) que
assume diferentes formas levando em consideracdo a atuacdo de forcas magnéticas e
amortecimentos viscosos lineares definidos pelos pardmetros bi e by, simulando o efeito de

forgas do tipo Duffing.

Além disso, 0 modelo possui dois elementos piezoelétricos que promovem a conversao
eletromecanica, definidos pelos coeficientes ©, e 8,. Utilizam-se circuitos independentes para
cada elemento. Consideram-se a tensdes elétricas de cada elemento Vi e V>, suas correntes, i1 e
i2. Além disso, definem-se resisténcias R1 e Rz e as capacitancias C; e Co. O sistema esta

submetido a uma excitacdo de base definida pelo deslocamento ug definido como harmdnico.

(1)
M2 )

6, G
R, KZ(Z) -j b2
L
M1
I
8.6
R, K (2) -j b,

o
Base

Figura 4-1 Desenho esquematico do modelo utilizado.
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Admite-se que a mola possui um comportamento linear para pequenos deslocamentos
passando a um comportamento nao linear a medida em que os deslocamentos aumentam (Savi,

2006). A forca de restituicdo tipo Duffing possui é dada pela rigidez: K; (v) = pju + a;u®

As dindmicas do sistema para ambas as massas podem ser descritas conforme os Diagramas
de Corpos Livres (DCL’s), na Figura 4-2:

— — 3 ~
B2 (uz —uy) + az(u; —uy) +b, (il — 11y) 9,V,

1]

M, M,
Bo(uy —up) + az(uy —ug)®  by(y — 1) 0,1 B2(uy —ug) + ay(uy —uyg)3 +b, (11, — 1) 0,V,

Figura 4-2 Diagrama de corpo livre para as massas magnéticas do sistema.

Fazendo o equilibrio mecénico, chega-se a um sistema do tipo:

ity (t) = (1/M)[=(B2 + Buy + Pouy + Prug — (b + 12\1)111 +’l22112 (4.1)
+ byt ay (uy —ug)® — ay (uy —ug)® + 0,0, — ®1V1]

) S - (4.2)
ii,(t) = (1/M2)[—ﬁz(u2 —uy)=by (it — ) — a(upy —uy)® — ®2V2]
Os elementos piezoelétricos sdo governados pelas seguintes equacOes diferenciais

elétricas.

. . V. 4.3
—@1(111 - uO) + C1V1 + R_1 =0 ( )
1

(4.4)

~ . V.
—@2(1'12 - ul) + C2V2 + R_Z =0
2

A poténcia gerada no sistema de colheita de energia pode ser avaliada considerando a
poténcia instantanea P = V2 /R, e a poténcia de saida elétrica média RMS, P, sendo i =

1, 2, para cada oscilador é dada por:
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pY = j% f (V2/R)?dt (4.5)
0

O método de Runge-Kutta de quarta ordem é utilizado para obter os resultados

utilizando incrementos dados por:

B = 21 16
"~ w(NT) (4.6)

onde NT é o nimero de pontos de integracdo por periodo dado por 1000, valor este encontrado
apo6s um estudo de convergéncia que seré apresentado no capitulo a seguir. Nas analises usam-

se 1000 periodos para cada frequéncia analisada
A fim de validar o modelo desenvolvido, utilizou-se os pard@metros propostos por Wang

& Tang (2017), resumido na Tabela 4-1. Estes valores sdo relativos a um sistema linear.

Tabela 4-1 Parametros descritos utilizados no modelo 2GDL.

Parametro Valor
M1 28,6 ¢
M2 3,465 ¢
B1 1961 N/m
B, 100,5 N/m
b1=D> 0,0125 Ns/m
Ri=R> 1 MQ
C1=C: 50,2 nF
0,e0, 0,001 N/V
a, = a, 0,0 N/m®
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Capitulo 5

5. Validacdo Numeérica

De forma a analisar a dinamica linear no sistema de geracdo de energia, validou-se 0s

resultados apresentados no artigo Wang & Tang (2017).

Conforme mencionado anteriormente, Wang & Tang (2017) analisaram um sistema com
dois graus de liberdade composto de apenas um transdutor piezelétrico ligado a base e a massa
magnetoelastica M1, comparando os resultados obtidos teoricamente e experimentalmente.

Inicialmente os autores propuseram uma analise linear, desta forma, a fim de validar o
cddigo numérico desenvolvido neste trabalho, realizou-se uma compara¢do com o modelo

linear apresentado pelos autores. As constantes utilizadas para a analise estdo apresentadas na
Tabela 4-1.

O primeiro passo deu-se através do estudo de convergéncia para alcancgar o valor do
incremento h para realizar a integracdo numérica corretamente. Este estudo foi feito variando a

quantidade de pontos coletados de cada periodo (NT). A Figura 5-1 registra a analise de

convergéncia comparativa para as frequéncias de ressonancia (28 e 44 Hz) registradas no

modelo linear de 2GDL (Wang & Tang, 2017).

838,8— T T T T T T T T T T T T T

584,8 T T T T T T T T
| —®=—28Hz —m—44 Hz
584,7 4 8387
B =
| | -
584,6 - 1 s34 /
g ] m—m—E — @& n ] ] \.
2 58454 - 4 8385 |
] |
= 1 ./ 1
g 584,44 | 4 8384 |
< 1 | 4 \‘
3 | |
5 584,3 | 1 8383
o] | |
o 1/ "\
584,2 | 4 83820
1i ]
584,1 T T T T T T T T T T T T T T T 838,11 T T T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 200 400 600 800 1000 1200 1400

NT NT

Figura 5-1 Andlise de convergéncia para as frequéncias 28 Hz e 44 Hz.

O sistema convergiu com um nimero de pontos por periodo na ordem de 102 para as

duas frequéncias de ressonancia. Por isso, foi utilizado na implementacdo do modelo numérico
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estudado o passo de periodo igual a 1000. Implementou-se o cédigo até atingir 1500 pontos
coletados por periodo de maneira a certificar que o sistema se manteve estavel.

As equagOes diferenciais 4.3 e 4.4 foram integradas numericamente com 0 UuSO
integrador Runge-Kutta de quarta ordem — que € um método interativo para resolugdo numeérica
de equacOes diferencias ordinarias — e implementadas no FORTRAN 90. Os resultados

comparativos podem ser vistos na Figura 5-2.

40

——— Wang & Tang, 2017 - m, = 3,465 g .
354 —— Modelo Numérico I 4

Tenséo Elétrica (V)

Frequéncia (Hz)

Figura 5-2 Comparacéo tedrica da Tensdo Elétrica RMS com o modelo implementado.

De acordo com o que foi abordado por Wang & Tang (2017), péde-se observar dois
picos de tensdo elétrica distantes, o que nao resultou em uma configuracdo ideal para se obter
a maxima eficiéncia. Os primeiros picos, tanto o que foi implementado numericamente nesta
secdo quanto o que foi gerado no estudo a ser validado, apresentaram pouca contribuicdo para

colheita de energia e as bandas de frequéncia eram similares.

Entretanto, quando os segundos picos dos graficos foram comparados ha uma diferenca
no que tange as amplitudes de frequéncia. O modelo implementado apresentou uma banda
menor quando comparado ao do Wang & Tang (2017), implicando em uma performance pior

na geracéo de energia.

As tensOes eletricas geradas apresentam uma diferenca nos picos, em torno de 7,0%.
Neste trabalho usamos o calculo de média RMS e no trabalho do Wang & Tang (2017) nao foi
mencionado se a tensao elétrica apresentada é feita por média simples ou se estes valores foram
tomados pelos valores maximos, por isso esta pequena diferenca. As frequéncias de ressonancia
do modelo estudado apresentaram um atraso em comparagdo com o artigo, provavelmente
devido a aplicacdo de circuito elétrico nas duas massas, enquanto Wang & Tang (2017)

adotaram o circuito elétrico apenas na massa M.
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Para se otimizar a configuracdo linear, a fim de se obter a maxima eficiéncia possivel,
o modelo foi reconfigurado para diferentes valores de M,. Sdo comparados na Figura 5-3 as

tensdes elétricas obtidas para as massas de valor M2 = 1,565g, 1,965¢ e 2,465¢.

40 T T T T T 40 T r . .
——Wang & Tang, 2017 - m, = 1,565 g —— Wang & Tang, 2017 - m_= 1,965 g

] 354 i
—— Modelo numérico

30 1

354

—— Modelo numérico

Tenséo Elética (V)
Tenséo Elétrica (V)

Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz)

20 | | | | |
—— Wang & Tang, 2017 - m,=2,465 g
354 —— Modelo Numérico
304
2
8§ 254
@
o 204
(=}
i
2 154
()
s
10 4
54
0 T T T T T
20 25 30 35 40 45 50

Frequéncia (Hz)

Figura 5-3 Comparacdo teorica da Tensdo Elétrica RMS com o Modelo Numérico para M2 =1,565g, 1,965g e 2,465g.
Analisando o valor médio de massa M2 = 1,965g, observou-se que, nos dois modelos, 0s

picos de tensdo elétrica sdo similares, e variam entre 20 e 25V, 0 que confere ao sistema uma

forma mais eficiente na converséo de energia.

Com o intuito de comparar unicamente o efeito da alteracdo de massa, ou seja, sem

variar 0s demais parametros do modelo numérico, elaborou-se o grafico da Figura 5-4 abaixo.
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40 1 1 1 1 1
——m,=2,465¢g
871 ——m,=1,965¢g

304 —m2=1,5659 | I
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Figura 5-4 Grafico comparativo tedrico do efeito da alteracdo da massa Mz

E notéavel que, com o aumento do valor da massa, as frequéncias de ressonancia dos dois
picos se deslocaram para a esquerda sendo que no primeiro pico ocorreu uma reducdo da
amplitude com o aumento da massa enquanto no segundo pico 0 aumento de massa tem efeito

oposto, causando o aumento da amplitude.

De forma a abordar mais a dindmica do sistema foi gerado o grafico da Figura 5-5 com

os valores de poténcia de saida em funcéo da frequéncia.

18004 —— Poténcia de Saida - m, = 3,465g

1600 +
1400 —
1200 —
1000 —

800 —

600

Poténcia de Saida (uW)

400 +
200 H

0 -

. , . , .
20 30 40 50
Frequéncia (Hz)

Figura 5-5 Poténcia de saida do sistema linear monoestavel.

De forma a mostrar o comportamento do sistema em sua frequéncia natural foi gerador
o gréfico da Figura 5-6 que apresenta comportamento do deslocamento da viga no tempo para
as frequéncias de 28 Hz e 35 Hz, para M. =3,465g. A frequéncia de 35Hz esta fora da faixa

ressonancia do sistema, conforme pode-se observar na Figura 5-6, assim percebe-se que a
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amplitude de oscilacao apresenta maior valor na frequéncia de ressonancia e que quanto maior
o0 deslocamento maior € a tensdo elétrica gerada. Os graficos oscilam em torno de um Unico

ponto, portanto os movimentos possuem periodo-1.

1000 1 1 1 1 1000 1 1 1 1 1 1 1
—— 28Hz

800
600
500
400

200

-200

-400

Deslocamento (um)
Deslocamento (um)

-500
-600

-800 4

-1000 T T T T -1000 T T T T T T T
2,8 3,0 32 34 2,2 23 24 25 2,6 2,7 238

Tempo (s) Tempo (s)
Figura 5-6 Evolucao temporal do deslocamento para as frequéncias de 28Hz e 35 Hz.
Para legitimar a implementacdo numérica, foi gerado o grafico apresentado na Figura
5-7 que mostra o espaco de fase e a se¢do de Poincaré paras as frequéncias 28 e 35 Hz, para M>
= 3,4650. Observa-se que o espaco de fase é uma orbita fechada, ou seja, um sistema periodico
com uma Unica se¢do de Poincaré (Periodo-1). A frequéncia de ressonancia foi a que obteve a

maior amplitude de deslocamento, resultado este amplamente conhecido.

150+
100 —
50
0

-50 4

Velocidade (mm/s)

-100

-150

T T T T T T T T
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Deslocamento (um)

Figura 5-7 Espaco de fase para as frequéncias de 28Hz e 35 Hz
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Capitulo 6
6. Adimensionalizacao

A partir de agora, para analisar a ndo linearidade do sistema, torna-se mais interessante
adimensionalizar as equac6es de movimento 4.1 e 4.2,
. P Vi A~ n - .
Considerando % =x;e ;J = v;, emque L e V sdo constantes de referéncia com unidades

de comprimento e tensdo elétrica, respectivamente. O termo sobrescrito i se refere aos

osciladores 1 e 2, conforme a Figura 4-1, além de definir o deslocamento de base

adimensionalizado como @ = x,. O tempo adimensional é dado por 7 = w,T em que w, é

dadaporwl—fewz—f

—_ L PR — L P — i = —,' .
Tem-se, entdo, B; = Mwlz’bl = Moo y O Mo M LMZwlz,wl wl,Pl

0;

~

R;Ciwy, :u__ed)l

Sk

l

As equac0es 4.12 e 4.13 podem ser reescritas da seguinte forma:

xi' = =x;(By + B1) + Baxy + B1xo — (by + by)x'y +byx'y +byx o + (6.1)
Ty (xy —x1)° — @ (01— x,)3+ vy, — 4y

uxy = —Bo(xy — x1) — @ (xz — x1)% = by (x'; — x'1) — Apv (6.2)

As equac0es elétricas podem ser escritas da seguinte forma:

/ / / U1
- (x'1 — x')+Vv' +—=0
P1
1; ] vZ
—p,(x', — x'1)+v,+—=0

P2

onde (m") = d(m)/dt e consideraremos o deslocamento adimensional da base como sendo
xo = ysen(wt) em que y é o deslocamento adimensionalizado. Os valores das constantes de
adimensionalizacao foram retirados do artigo Cellular et al (2017) e sdo mostrados na Tabela
7-1, a sequir. Para efeitos de simulagfes foram considerados os mesmos valores de constantes
para os dois osciladores.

A poténcia de saida pode ser escrita de maneira adimensionalizada em funcdo dos

parametros de tensdo elétrica e resisténcia elétrica.

(6.3)

(6.4)
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, 1 rt
Py = j? fo (w2 /p;)?dt (6.5)

Tabela 6-1 Constantes de adimensionalizagao.

Parametro Valor
U 1,00

b, = b, 0,02

b1 =P, 0,50

A=A, 0,05

P1 = P> 20,00

No capitulo a seguir serdo apresentadas as simula¢es numéricas de forma a explorar os
efeitos ndo lineares do sistema. O objetivo é analisar os efeitos da inclusdo da nao linearidade.
Desta forma serédo investigadas as seguintes situacdes:

« 2 graus de liberdade com ambos osciladores lineares usando §; = 5, = 1,0 e @; =

@, = 0,0 (1L2L);

* 2 graus de liberdade com o primeiro oscilador linear e outro ndo linear biestavel usando

f1=10a =0, B, =—-2,0ea, =1,0 (1L2NL);

» 2 graus de liberdade com 0 primeiro oscilador n&o linear biestavel e outro linear usando

i =-20,a =10, B, =1,0ea, = 0 (INL2L);

« 2 graus de liberdade com ambos osciladores ndo lineares biestaveis usando B, =

-2,0,a, =1,0,8, = —2,0, e@, = 1,0 (INL2NL)

Desta forma serdo mostrados diagramas de bifurcacdo em @, foi estipulado para efeitos
de simulac¢des uma amplitude de forcamento, y = 0,01. O foco da analise serd, deslocamento
e a poténcia de saida do sistema.

O parametro y assume valores diferentes, apresentados ao longo dos resultados, de

forma a avaliar diferentes condic¢des de estimulo externo. Serdo mostrados os espacos de fase e



43

secOes de Poincaré para estes casos. O codigo implementado nesse trabalho foi validado no

Capitulo 5 e utilizou-se dos parametros descritos na tabela 6.1 para uma analise paramétrica.



44

Capitulo 7
7. Resultados

Primeiramente serdo analisados os graficos de bifurcacdo do deslocamento em funcéo
da frequéncia de excitacdo para 0s casos apresentados no capitulo anterior. Com a finalidade
de melhor ilustrar a ndo linearidade, as respostas em frequéncia foram analisadas com varreduras
“indo” (up-sweep) ¢ “voltando” (down-sweep). Para facilitar a ilustracdo dos graficos sdo
utilizadas as seguintes nomenclaturas:

1L2L - correspondente ao 1° caso, ambos os osciladores lineares;

1L2NL - correspondente ao 2° caso, oscilador 1 linear e oscilador 2 ndo linear;

INL2L - correspondente ao 3° caso, oscilador 1 néo linear e oscilador 2 linear;

INL2NL - correspondente ao 4° caso, ambos os osciladores ndo lineares.

Como nao houve diferencas significantes no comportamento dos resultados das duas
varreduras, serdo apresentadas somente as respostas na frequéncia “voltando” (down-sweep),
pois foram as que apresentaram maiores picos. A Figura 7-1 mostra o diagrama de bifurcacao

do deslocamento em funcéo da frequéncia para o oscilador 1.

" 1 " 1 " 1 "
0.6 ' .12l
: - - 1L2NL
0,3 Ki - INL2L
: - INL2NL
0.0 ﬁ}L A o~
-0,3 1
—
X
-0,6 1
-0,9 1
! - - N\
T T T T T T T
1 2 3 4
o)

Figura 7-1 Deslocamentos x frequéncia — Oscilador 1

Na Figura 7-1, verifica-se que, em 1L2L, os picos de deslocamento ocorreram em
frequéncias inferiores em relacdo as demais situacdes. Isso ocorre porque as frequéncias de

ressonancia sao deslocadas para direita quando a ndo linearidade do tipo Duffing é aplicada, o
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que mostra que a presenca de um oscilador ndo linear em qualquer uma das duas posi¢oes
influencia o deslocamento nas frequéncias de ressonancia.

Ademais, constata-se que para os casos 1L2L e 1L2NL as amplitudes de deslocamento
tiveram um valor consideravel, cerca de 0,45 e 0,60, na primeira frequéncia de ressonancia e,
apos, o deslocamento teve valores insignificantes.

Para o caso INL2L, embora a amplitude do primeiro pico de deslocamento ndo seja de
valor superior aos dois primeiros casos, a amplitude do segundo pico teve um aumento
significativo e uma maior banda, porém em valores absolutos, mesmo com esse aumento,
continua a apresentar menor deslocamento quando comparados aos primeiros casos.

Em INL2L e INL2NL, €é possivel observar a presenca de comportamentos peculiares
nas frequéncias de ressonancia. Anteriormente a estas frequéncias, o sistema apresentava baixa
amplitude de deslocamento. Quando atingem esses pontos, a amplitude de deslocamento
aumentou bruscamente, caracterizando um salto dindmico. Este comportamento, pode ocorrer
guando se é aplicada a ndo linearidade no sistema em ambos osciladores ou o0 apenas no
oscilador mais préximo da base vibratoria.

A Figura 7-2 apresenta o deslocamento em funcéo da frequéncia para o oscilador 2.

1L2L

0,5 ; . 1L2NL
: - INL2L |
i . INL2NL
0,0 L\~ ~—
-0,5 1 _
-1,0 Vo -
N i
< A\
1,5 —~— ~— =
-2,0 1 i
2,5 _
-3,0 T T T T T T T
1 2 3 4

@
Figura 7-2 Deslocamentos x frequéncia — Oscilador 2
De maneira semelhante ao primeiro oscilador, o oscilador 2, para 1L2L e 1L2NL,

apresentou somente na frequéncia de ressonancia valores significativos de deslocamento, ao se
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afastar da frequéncia natural os deslocamentos alcangados séo infimos. Isso também ocorre
para o INL2L.

Vale ressaltar ainda que 1L2L apresentou 0 mesmo comportamento para o
deslocamento dos dois osciladores, o que é coerente devido a linearidade mecénica.

Os casos intermediarios (LL2NL e 1INL2L) mantiveram a direcdo de oscilacéo,
entretanto, na segunda frequéncia de ressonancia em 1L2L e INL2NL, ocorreu a mudanca na
direcdo de oscilagéo, comportamento ndo observado no oscilador 1 ao manté-lo ndo linear.

Para INL2L e INL2NL, observa-se que, assim como ocorreu com o oscilador 1, o
oscilador 2 também apresentou saltos dinamicos, porém com amplitudes menores que o
primeiro. 1sso ocorre devido a maior distancia do oscilador 2 a fonte de vibracéo.

A Figura 7-3 compara a poténcia média de saida para o oscilador 1.
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Figura 7-3 Poténcias de saida x frequéncia — Oscilador 1

Na Figura 7-3, para 1L2L e 1L.2NL, assim como ocorreu com o deslocamento, o sistema
apresentou desempenho significativo proximo da primeira frequéncia de ressonancia e houve
uma queda significativa quando se afastou da frequéncia natural do sistema.

Para INL2L, correspondendo ao apresentado na Figura 7-1, o segundo pico possui um
aumento significativo de amplitude e banda, porém os valores para o primeiro pico de
ressonancia sdo significativamente mais baixos que 1L2L e 1L2NL, na ordem de 10 vezes

menaor.
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Em 1INL2NL, ndo ocorreu a queda significativa de poténcia verificada em 1L2NL e
INL2L ao afastar-se da frequéncia natural do sistema. Nesse caso, o dispositivo apresentou
uma maior banda de converséo de poténcia nas frequéncias de ressonancia.

O caso INL2NL foi o que apresentou maior poténcia de saida, para o oscilador 1, entre
as quatro situacOes apresentadas. Assim como nos outros casos, houve uma queda significativa
de poténcia na segunda frequéncia de ressonancia, entretanto, a faixa de poténcia em funcéo de
frequéncia de excitacdo se manteve larga.

A Figura 7-4, apresenta a poténcia de saida média para o oscilador 2.
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Figura 7-4 Poténcias de saida x frequéncia — Oscilador 2

Para 0 caso 1L2L, o oscilador 2 apresentou 0 mesmo comportamento que 0 para o
oscilador 1, porém com uma amplitude menor.

Verifica que 1L2NL apresentou valores insignificantes de poténcia, na ordem de 107
mostrando-se a configuragdo de mais baixa resposta de energia.

Para INL2L, verifica-se um aumento de valor da ordem de grandeza da amplitude dos
dois picos, em relacéo ao oscilador 1, com aumento da faixa de poténcia de saida e a presenca
de saldos dindmicos.

Em INL2NL, embora também tenha ocorrido saltos dinamicos, o valor de amplitude de
poténcia é menor que 1INL2L e assim, diferente do que € observado para o oscilador 1, o arranjo
gue apresenta melhores respostas para poténcia de saida é o INL2L.
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Portanto, os casos INL2NL e 1INL2L apresentaram-se como as configuraces mais
satisfatorias para geracdo de energia devido aos maiores valores alcancados de resposta e ao
aumento da faixa de trabalho do sistema, que pode ser observada ao avaliar a amplitude de
deslocamento e de poténcia em funcéo da frequéncia de excitagéo.

De forma a investigar a influéncia da amplitude de forcamento nos sistemas néo lineares
sera feita agora uma andlise da resposta do sistema sob uma frequéncia constante, variando a
amplitude forcamento. O intuito dessa analise é observar a presenca de resultados mais
complexos ao variar as condigdes iniciais do sistema, como por exemplo a presenca de érbitas
caoticas.

Foram escolhidos trés valores de amplitude de forcamento y = 0,05; 0,15 e 0,40 e foi
imposto ao sistema como condicdo inicial a frequéncia de ressonancia, @ = 1,06, devido ser a
frequéncia que alcancou maior pico de poténcia de saida. As Figuras 7-5a 7-7 e 7-9 a 7-12
apresentam a evolucdo temporal e os espacos de fase com as secBGes de Poincaré para 0s y
apresentados. As secOes de Poincaré que ndo foram construidos no mesmo grafico que o espaco
de fase um comportamento peculiar que sera mostrado posteriormente, nas Figuras 7-8 e 7-14.

Na Figura 7-5, 1L2L, observou-se que o sistema se manteve com o comportamento
periddico, de periodo igual a 1, para as amplitudes forcamento impostas, e as secdes de Poincaré
apresentaram um unico ponto. O que esperado devido ao sistema ser totalmente linear. Para
y = 0,40, a amplitude deslocamento obteve um aumento de aproximadamente o triplo que as
amplitudes de forcamento anteriores.

Para 1L2NL constatou-se, Figura 7-6, para y = 0,05 o sistema oscila em torno de um
unico ponto. Em y = 0,15, a dindmica do sistema evolui e passou a oscilar em torno de 2
pontos. Em y = 0,40 observa-se uma reposta ndo peridédica com a presenca de atrator, ou seja,
duas regibes no espaco de fase no qual as trajetdrias tendem a se concentrarem e que possui
seus centros como pontos de equilibrio do sistema biestavel. As se¢des de Poincaré nos dois
primeiros valores iniciais de y, se caracterizaram por um Gnico ponto, entretanto, paray = 0,40
foi possivel observar uma nuvem de pontos, Figura 7-9 (a). Esse comportamento € caracteristico
de sistemas cadticos nos quais ocorre a ndo periodicidade e consequentemente 0s movimentos
dos osciladores néo séo uniformes.

Na Figura 7-7, o caso 1NL2L mostrou um comportamento similar ao 1L2L, se
apresentando periodico. Conforme o estimulo externo aumentava, verificava-se 0 aumento

proporcional da amplitude de deslocamento.



49

Em INL2NL, Figura 7-8, em y = 0,05, o sistema oscilou em torno de um unico ponto,
porém, o espaco de fase comeca a apresentar um formato ndo circular assim como visto em
1L2NL. Para y = 0,15 o sistema apresentou atrator, oscilando em dois pontos de equilibrio.
Além disso, verificou-se uma resposta nao-periddica em relacdo ao tempo. Para y = 0,40 0
sistema passou a oscilar em torno de trés pontos, periodo 3, voltando a apresentar um
comportamento periédico como também pode ser observado no espaco de fase que apresenta
trajetorias mais circulares. Essa caracteristica ciclica, de acordo com a literatura, pode se repetir
em intervalos cada vez menores, evidenciando o carater da dinamica caética. Na Figura 7-9 (b)
¢ apresentado a secdo de Poincaré para y = 0,15 assim como ocorreu para 1L2NL também é

evidenciado uma nuvem de pontos corroborando com a dinamica nao linear do sistema.
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Figura 7-9 Sec¢des de Poincaré para a) 1L2NL y=0,40 b) INL2NL y=0,15 - Oscilador 1.

Na Figura 7-10 e 7-12, casos 1L2L e 1INL2L, observou-se que o sistema teve 0 mesmo
comportamento do que o analisado para o oscilador 1, em INL2L. O sistema continua a apresentar
como resposta, 0 aumento da amplitude de deslocamento de maneira proporcional ao estimulo
externo que Ihe aplicado.

Em 1L2NL, Figura 7-11, paray = 0,05 e y = 0,15 o sistema apresentou comportamentos
caracteristicos de uma configuracgdo linear. Em y = 0,40, é possivel notar o inicio da formagéo de
um atrator e a presenca da ndo periodicidade do deslocamento em relagdo ao tempo. A secédo de
Poincaré, Figura 7-13 (a), apresentou uma nuvem de pontos comportamento j& esperado devido a
presenca do comportamento cadtico observado no espacgo de fase.

Vale ressaltar que o sistema biestavel, oferece a cada frequéncia de excitacdo uma faixa de
amplitude de vibragdes em que o sistema oscila em torno de dois pocos energeticos. Para essa
configuracédo, caso fosse aumentado o valor da amplitude de forgamento, seria possivel encontrar a
formacdo do atrator visto, por exemplo na Figura 7-8 (b).

Em INL2NL, na Figura 7-13 (a), o sistema se apresentou periodico de periodo igual 1.
Assim como ocorreu no oscilador 1, para y = 0,15, o sistema obteve deslocamento cadtico,
apresentando pocos energéticos em torno de trés pontos de equilibrio. Para y = 0,40, o sistema
também voltou a ter um comportamento periddico de periodo 3. Da mesma forma que, para 0s
demais casos que apresentaram atratores a secao de Poincaré também apresentou nuvem de pontos,
Figura 7-14 (b).
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Mediante ao exposto, pode-se afirmar que os osciladores de caracteristica linear ndo sofreram
alteracdo da configuracdo do espaco de fase quando impostos a diferentes excitacfes externas,
apenas verificou-se um aumento das amplitudes de deslocamento dos mesmos, porém os valores

alcancados foram menores quando comparados aos demais casos.

O caso INL2L, o qual permaneceu com comportamentos periddicos, obteve melhores
respostas de poténcia que 1L2NL, ainda que 0 mesmo tenha apresentado comportamentos caoticos

paray = 0,40.

Ainda para 1L2NL, a faixa de y apresentada foi suficiente para se obter trajetorias caéticas,
sendo que o oscilador 1, mesmo nao sendo aplicado a ndo linearidade, exibiu perturbaces em suas
trajetdrias desde y = 0,05, antes do oscilador 2, ndo linear. Os atratores de ambos osciladores foram
formados para 0 mesmo valor de amplitude de deslocamento, indicando que mesmo em casos

intermedirios, pode-se alcancar configuragbes completamente ndo lineares.

Ja a situacdo INL2NL apresentou maior deslocamento devido as trajetdrias cadticas com 0s

pogos energéticos formados.
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Capitulo 8
8. Conclusoes

Tendo em vista o que foi apresentado é possivel concluir que este trabalho expés uma
vasta comparagdo numérica da dindmica linear e ndo linear do modelo arquétipo com dois graus

de liberdade para diferentes arranjos piezomagnetoelasticos.

Para o caso totalmente linear é possivel afirmar que os maiores valores alcancados de
poténcia de saida s6 sdo observados nas frequéncias de ressonancia, tornando esta configuracédo

pouco eficaz para obtencédo de energia.

Para a situacdo em que foi aplicada a ndo linearidade do tipo Duffing apenas no oscilador
1, INL2L, o sistema se manteve totalmente periddico para as excitagdes externas aplicadas e
apresentou melhores respostas de poténcia para o oscilador 2 quando comparado aos outros
casos. O que leva a concluir que o dispositivo gera mais energia nos momentos em que oscila

periodicamente entre os dois pontos de equilibrio.

Esse comportamento é o oposto ao que ocorre em 1L2NL, caso em que se aplica a ndo
linearidade no segundo oscilador, ou seja, apesar de o sistema apresentar trajetdrias cadticas,
ndo obteve maiores poténcias que em INL2L.

O sistema totalmente piezomagnetoelastico mostrou comportamentos bastante
propicios para elevados desempenhos na geracdo de energia, como por exemplo, os saltos
dindmicos e caos, e apresentou melhores respostas de poténcia de saida para o oscilador 1. Para
ambos os osciladores, é possivel notar o aumento na largura de banda de frequéncia em relagéo

ao caso totalmente linear, o que representa uma vantagem na utilizagdo dessa configuragéo.

Dessa maneira, 0S casos mais vantajosos para aplicacdo na geracdo de energia limpa
com materiais piezoelétricos sdo o0 caso totalmente ndo linear e a situacdo em que o oscilador

ndo linear se apresenta na posi¢cdo mais proxima da base vibratdria.

Para trabalhos futuros, recomenda-se explorar sistemas de geracdo de energia com 0
aumento do namero de graus de liberdade e variacdo dos parametros da forca Duffing. Ainda
se recomenda o estudo experimental destes osciladores que podem ser obtidos com diferentes

configuracBes de imas nas proximidades das vigas piezelétricas. Ensaios com diferentes sinais
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de excitacdo, harménicos e ndo harmdnicos, podem trazer informacbes importantes para

otimizacdo de futuros dispositivos.
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