7

CEFET/RJ

DIRETORIA DE
PESQUIS A

E POS-GRADUACAD

ANALISE NUMERICO-EXPERIMENTAL DE UM SISTEMA NAO SUAVE PARA GERACAO
DE ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO MATERIAL PIEZELETRICO

Rodrigo de Almeida Ai

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Pés-graduagdo em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de
Materiais do Centro Federal de Educagao Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos a

obtencao do titulo de Mestre.

Orientador: Luciana Loureiro da Silva Monteiro

Coorientador: Marcelo Amorim Savi

Rio de Janeiro
Maio 2018



ANALISE NUMERICO-EXPERIMENTAL DE UM SISTEMA NAO SUAVE PARA GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO MATERIAL PIEZELETRICO

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Mecénica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacdo Tecnolégica Celso
Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de
Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais.

Rodrigo de Almeida Ai

Banca Examinadora:

Prof. D.Sc. Luciana Loureiro da Silva Monteiro, CEFET/RJ (Orientador)

Prof. D.Sc. Marcelo Amorim Savi, COPPE/UFRJ (Coorientador)

Prof. D.Sc. Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco, CEFET/RJ

Prof. D.sc. Paulo Cesar da Camara Monteiro Jr., COPPE/UFRJ

Rio de Janeiro
Maio de 2018


javascript:abreDetalhe('K4785966J3','Pedro_Manuel_Calas_Lopes_Pacheco',61176)

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central do CEFET/RJ

A288 Ai, Rodrigo de Almeida
Andlise numérico-experimental de um sistema ndo suave para
geracao de energia elétrica utilizando material piezelétrico / Rodrigo
de Almeida Ai.—2018.
xii, 73f. :il.color. , grafs. , tabs. ; enc.

Dissertacao (Mestrado) Centro Federal de Educacao
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca , 2018.

Bibliografia : f. 65-73

Orientadora : Luciana Loureiro da Silva Monteiro

Coorientador : Marcelo Amorim Savi

1. Energia - Conservagéo. 2. Sistemas lineares. 3. Sistemas nao
lineares. 4. Filtros elétricos de cristal. 5. Resisténcia dos materiais.
6. Engenharia mecanica. I. Monteiro, Luciana Loureiro da Silva
(Orient.). II. Savi, Marcelo Amorim (Coorient.). lll. Titulo.

CDD 621.042

il



DEDICATORIA

A(s) minha(s) eterna(s) Isabel.

Devo tudo que sou a vocés.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter saude fisica e mental para conclusdo deste
trabalho.

A minha familia. Minhas irmas, Juliana e Roberta, e meus sobrinhos, Amanda e Davi,
que me inspiram a ser uma pessoa melhor a cada dia. Meu tio Carlos Roberto, pelo suporte e
conselhos valiosos. A Luiza, muito obrigado por tudo que fez e faz por mim. Ao meu pai,
Antonio Sérgio, pelo suporte e por estar sempre presente.

Agradeco especialmente a Renata, pelo amor e companheirismo. Pela (quase sempre)
paciéncia, por ser minha maior incentivadora e acreditar em mim. Ao José Francisco e a Paula,
por me acolherem e me tratarem tdo bem. Aos meus amigos pelos momentos de descontracao
extremamente necessarios.

Aos colegas do CEFET/RJ, principalmente os companheiros diarios do LACTM.
Destaque ao Brenno Duarte, cuja participacéo foi fundamental na elaboragdo deste trabalho,
gerando inclusive artigo juntos, e ao Arthur Adeodato por toda ajuda e troca de ideias.
Obrigado senhores.

Agradecimento especial também a minha orientadora Luciana Loureiro da Silva
Monteiro pelo tempo dedicado, comprometimento e por todo conhecimento transmitido.
Obrigado pela confianga, amizade, puxdes de orelha e por acreditar em mim. Professora, vocé
€ sem duvida uma referéncia e exemplo de profissional a quem sempre vou me espelhar.
Agradeco especialmente também a meu coorientador Marcelo Amorim Savi pela colaboragéo e
riqueza dos ensinamentos e das sugestdes. Aos outros professores do PPEMM, destaque para
o prof. Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco e prof. Ricardo Alexandre Amar de Aguiar, pelos
ensinamentos, contribuicdo e valiosas discussbes nas reunides do grupo de pesquisa.
Agradeco ainda a contribuicdo do prof. Paulo Cesar da Camara Monteiro Jr. da COPPE/UFRJ.

Ao CEFET/RJ e CAPES pelo apoio financeiro.



Vi

RESUMO

O conceito de colheita de energia engloba a captacdo, 0 uso e o armazenamento de
energia proveniente do meio ambiente. A conversdo de vibragdes mecanicas em energia
elétrica tem se apresentado uma forma efetiva de geracao de energia através da deformacao
de materiais piezelétricos. A maioria dos dispositivos baseados em vibracdo apresenta uma
desvantagem quando operam em condicbes lineares, correspondendo a poténcia de saida
maxima em sua frequéncia de ressonancia, resultando em um sistema de banda estreita.
Assim, pequenos desvios de frequéncia podem produzir uma queda significativa na poténcia de
saida. O principal beneficio da introducao de nao linearidades no sistema dindmico de colheita
de energia € o aumento da banda de operacao do dispositivo. O presente trabalho realiza uma
investigacdo aprofundada do comportamento de um sistema de colheita ndo suave. E
explorado um modelo com um grau de liberdade para descrever uma viga recoberta por um
material piezelétrico sujeita a vibragdes, acoplada a um circuito elétrico e com a presenca de
um batente mecanico (suporte descontinuo). Os impactos no suporte podem modificar
significativamente a dindmica do sistema resultando em uma ampliacdo na faixa de frequéncia
disponivel do dispositivo e introduzir efeitos nao lineares, como saltos dindmicos. Simula¢des
numéricas sao efetuadas juntamente com ensaios experimentais para avaliar a dinamica e

desempenho do dispositivo ndo linear de geragao de energia.

Palavras-chaves: geracao de energia; material piezelétrico; dindmica nao linear;
sistemas ndo suaves.
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ABSTRACT

The concept of energy harvesting encompasses the capture, use and storage of energy
from the environment. The conversion of mechanical vibrations into electrical energy has been
presented an effective way of generating energy through the deformation of piezoelectric
materials (direct mode). Most vibration-based energy harvesters have an inherent disadvantage
when operating in linear condition, which means, they present a maximum power output by
matching their resonance frequencies with the ambient source frequencies, resulting in a
narrowband harvester system. Thus, small frequency deviations can produce a significant drop
in the output power. The main benefit of introducing nonlinearities in the dynamic energy
harvesting system is the increase in the operating bandwidth of the device. The present work
develops a deep investigation concerning non-smooth piezoelectric energy harvesting system.
A model with a single degree of freedom is widely explored through a beam covered with a
piezoelectric material coupled to an electric circuit in the presence of a mechanical end stop
(discontinuous support). The impacts can significantly modify system dynamics resulting in
an increased broadband output power harvested performance and introducing nonlinear effects
as dynamical jumps. Numerical simulations are performed along with experimental tests to

evaluate if the device has obtained the expected behavior.

Key words: energy harvesting; piezoelectric material; nonlinear dynamics; non-smooth
systems.
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1. Introducao

A energia desempenha papel fundamental para a humanidade. Sua importancia vai
das necessidades mais basicas do ser humano até implementag¢des provenientes do avanco
tecnolégico. A crescente demanda energética da populacdo mundial e a grande
dependéncia de fontes ndo renovaveis tém gerado preocupacdes acerca da protecao do
meio ambiente e da qualidade de vida da sociedade.

Com a evolugéo e alta demanda de equipamentos elétricos e eletrbnicos como, por
exemplo, sensores, smartphones e notebooks, tem-se a necessidade de ampliacdo do
sistema de alimentacdo movel em substituicdo a dependéncia das baterias de litio atuais,
que além de necessitarem de recargas periédicas soma-se o fator ambiental do descarte,
que pode oferecer grande risco ao meio ambiente se ndo forem descartadas corretamente.

Com isso, a relevancia da produgdo, consumo e armazenamento de energia de
fontes alternativas se torna extremamente importante e tem sido objeto de diversos estudos
e pesquisas a fim de maximizar esse processo como um todo, como pode ser exemplificado
na Figura 1.

Producdo de
Energia

Armazenamento
de Energia

<:> ‘ Uso de Energia

/

Figura 1 - Conceito de Energy Harvesting

Nesse contexto, temos o conceito de colheita de energia, do inglés energy
harvesting. Esse conceito pode ser definido como a conversao de energia disponivel no
ambiente em energia elétrica. Dentre as principais fontes destacam-se a solar, térmica,
fluidica (hidraulica e edlica), cinética e vibracional (RADOUSKY E LIANG, 2012; ANTON et
al., 2007; SODANO et al., 2004).



Um dos métodos mais comuns de obtengcado da energia em torno de um sistema é o
uso da vibragdo proveniente do ambiente com uso de materiais piezelétricos (SODANO et
al.,2004; ERTURK E INMAN, 2011). Esses sistemas, que integram o grupo de materiais
inteligentes, podem ser utilizados como sensores, atuadores e também controladores, sendo
conhecidos como Sistemas e Estruturas Inteligentes.

Os materiais piezelétricos possuem como propriedade essencial a capacidade de
gerar um potencial elétrico quando deformados mecanicamente ou podem apresentar uma
deformacao quando submetidos a um campo elétrico.

A maior parte dos geradores de energia piezelétricos esta sob a forma de vigas com
uma extremidade engastada na fonte de vibracédo e a outra extremidade livre para vibrar. As
configuragées mais comuns das vigas piezelétricas consistem em uma ou duas camadas
piezoceramicas recobrindo um substrato de material convencional (aluminio, latdo, entre
outros), sendo assim geralmente denominados unimorfos ou bimorfos (ERTURK E INMAN,
2011). Quando a viga piezelétrica € submetida a vibragdo, a mesma se deforma resultando
em uma tensao elétrica de saida captada através de eletrodos que revestem as camadas
piezelétricas.

De uma maneira geral, os modelos mecanicos podem ser descritos
aproximadamente por comportamentos lineares, condicionados a determinadas faixas de
operagao. Desta forma, varios autores visam o desenvolvimento de experimentos e modelos
matematicos simplificados para descrever o comportamento de dispositivos de geragédo de
energia utilizando materiais piezelétricos que operam em regimes considerados lineares
(limite de baixas deformagdes e sem a inclusdo de nao linearidades mecéanicas ou
constitutivas no sistema) (DU TOIT E WARDLE, 2006). No entanto, esses dispositivos,
modelados linearmente, apresentam uma desvantagem de ter sua eficiéncia maxima na
condicdo de ressonancia onde pequenos desvios de frequéncia de excitagcdo podem
produzir uma queda significativa na poténcia de saida. Como as vibragées no ambiente
costumam ter frequéncias e amplitudes variadas, esses dispositivos se tornam pouco
atraentes para aplicacées em sistemas reais.

A dindmica de um sistema nao linear € muito mais rica e complexa que a de um
sistema linear e com isso o desenvolvimento de sistemas n&o lineares tem sido alvo de
diversos estudos no sentido de alavancarem a capacidade de colheita de energia em uma
ampla faixa de frequéncias de excitagdo (ERTURK E INMAN, 2011). Uma das formas é a
inclusdo de uma nao suavidade mecéanica no sistema de geragdo de energia utilizando
piezelétricos. A ndo suavidade € classificada como uma né&o linearidade comum na natureza
que, analiticamente, estd associada a descontinuidades nas equacbes diferenciais que
descrevem o comportamento dindmico do sistema. A inclusdo de contatos intermitentes

entre componentes do sistema € descrito como um efeito ndo suave e pode afetar



significativamente caracteristicas e o0 desempenho do dispositivo (BLYSTAD E
HALVORSEN, 2011; VIJAYAN et al., 2015; RYSAK et al., 2014).

Portanto, o uso de nao linearidades nao suaves pode acarretar em uma conversao
de energia em uma ampla faixa de frequéncia de excitacdo, uma vez que existe uma
tendéncia de deformar a curva de ressonancia. Essa deformagao estd acompanhada a um
fendbmeno conhecido como salto dinamico (SAVI, 2006). Estudos mostram que o
comportamento dindmico complexo desses dispositivos nao lineares resulta em
modificagdes consideraveis na tensdo elétrica coletada por materiais piezelétricos (RYSAK
et al., 2014).

Neste trabalho é descrito o desenvolvimento numérico-experimental de uma viga
piezelétrica engastada em uma extremidade em uma fonte de vibragdo e com a outra
extremidade livre, sujeita a colisbes com um suporte descontinuo (batente mecéanico) que
pode apresentar diferentes valores de rigidez. Os impactos podem ocorrer dependendo da
amplitude de vibracdo e da distancia entre a extremidade livre e o suporte. Este trabalho se
apoia basicamente no estudo numérico-experimental do efeito piezelétrico direto e a
presenga de ndo linearidades presentes no sistema a fim de otimizar a captagéo e colheita
de energia elétrica. Os impactos no suporte podem modificar significativamente a dindmica
do sistema resultando em uma ampliacdo de sua eficiéncia em uma faixa maior de
frequéncias além de introduzir efeitos ndo lineares como saltos dinamicos. Diferentes
parametros sado explorados para mostrar como influenciam no sistema.

Inicialmente, apresenta-se uma revisdo bibliografica englobando alguns dos
principais trabalhos publicados sobre o tema. A seguir, apresenta-se uma descricao de
materiais piezelétricos e sua fundamentacao tedrica. Em seguida, apresenta-se 0 modelo
matematico de um sistema de colheita de energia e os resultados das simulagées numéricas
realizadas. A metodologia experimental e os resultados experimentais sdo mostrados a
seguir. Por fim, as conclusées sdo apresentadas mostrando o potencial da técnica e a

correlagao numeérico-experimental.



2. Revisao Bibliografica

O fendbmeno da piezeletricidade € uma propriedade util de alguns materiais, que se
tornam eletricamente carregados quando submetidos a esforcos mecanicos (modo direto).
Os piezelétricos exibem também o efeito inverso, isto €, deformam-se quando submetidos a
um campo elétrico. O quartzo e o sal de Rochelle sdo alguns cristais naturais que
apresentam efeitos piezelétricos. O desenvolvimento e sintese de novos materiais
piezelétricos com suas propriedades amplificadas possibilitou o seu uso para diferentes
aplicacoes praticas e vem contribuindo com diversos avangos tecnol6gicos na engenharia
em geral, como no desenvolvimento de sensores, atuadores e conversores para geracao de
energia mais eficientes (LEO,2007; ANTON et al.,2007; COOK-CHENNAULT et al.,2008;
ERTURK et al.,2011). Os mais conhecidos sdo os piezoceramicos Titanato Zirconato de
Chumbo (PZT) e os piezopolimeros Polifluoreto de Vinilideno (PVDF) (DU TOIT, 2005).

Ao longo dos ultimos anos, o modo direto dos piezelétricos vem sendo explorado em
diversas pesquisas para geragao de energia limpa com a finalidade de alimentar dispositivos
de baixa poténcia, eliminando a necessidade de substituicdo de baterias e utilizagdo de
cabos de alimentacao.

Este capitulo apresenta uma revisao de literatura mostrando a descri¢cdo de sistemas
de geragao de energia utilizando materiais piezelétricos, métodos experimentais e métodos
numéricos. O historico da colheita de energia utilizando materiais piezelétricos, bem como a

evolugdo na otimizacdo de sistemas lineares e néo lineares sao discutidos.
2.1 Sistemas Lineares

Um dos primeiros estudos sobre o tema colheita de energia foi proposto por
WILLIAMS E YATES (1996) onde constataram que é viavel gerar quantidades razoaveis de
energia elétrica a partir de vibragdes mecénicas em um pequeno dispositivo e também por
UMEDA et al. (1996 e 1997) que propuseram um mecanismo de geragao de energia elétrica
que utiliza o estimulo de um impacto mecéanico de uma esfera de agco em um transdutor
piezelétrico.

Roundy (2005) analisou diferentes concepgbes e abordagens para colheita de
energia baseada em vibragoes. Ofereceu ainda uma teoria geral para comparar os diversos
métodos e configuracdes de geradores eletromagnéticos, magnetoestrictivos, eletrostaticos
e principalmente piezelétricos. Por fim, comparou previsdes da teoria geral com resultados
experimentais de dois geradores piezelétricos e avaliou o conceito de eficacia do projeto
baseado nos célculos de poténcia de saida.



Sodano et al. (2004) e Anton et al. (2007) fizeram revisGes na literatura e mostraram
0S principais avancos das pesquisas realizadas até o momento na area de colheita de
energia com destaque para vibragbes mecanicas. Foram mostrados efeitos de
amortecimento nos sistemas de geracao de energia, a eficiéncia dos geradores, os métodos
de armazenamento e analise da performance do piezelétrico versus outros geradores.

O desenvolvimento de tecnologia sem fio e de sistemas micro eletromecéanicos
(MEMs) ganharam notdria atencéo e foram um dos precursores nas pesquisas de energy
Harvesting, pois 0os microssistemas para sensoriamento geralmente devem ser embutidos
em estruturas, que podem ser de dificil acesso e em ambientes hostis, tendo assim
dificuldade ou auséncia no fornecimento de energia para seu funcionamento. (SODANO,
2004; WILLIAMS E YATES,1996)

DU TOIT et al. (2005) elaboraram um modelo eletromecéanico de uma viga 1D para
alimentacdo de MEMs e realizaram comparacdo com resultados previamente publicados.
Fizeram ainda uma verificagdo do modelo e um projeto de um protétipo de colheita de
energia (DU TOIT et al., 2006). Posteriormente realizaram uma validagdo experimental do
acoplamento eletromecanico de modelos anteriormente desenvolvidos para colheita de
energia utilizando piezelétricos (DU TOIT et al.,, 2007). Trabalhos semelhantes sobre
microgeradores piezelétricos foram propostos por FANG et al. (2006), LIU et al. (2008) e
CHOI et al. (2006) onde apresentaram o projeto de um dispositivo de geragao de energia
utilizando piezelétricos, sua fabricacédo e testes de desempenho.

COOK-CHENNAULT et al. (2008) fizeram um estudo comparativo entre fontes de
energia ndo renovaveis e renovaveis com foco na utilizacao de piezelétricos na geragao de
energia. Fazem ainda uma revisao e comparacao englobando diferentes tipos de estruturas
piezelétricas, modelos, modos de carregamento/operacdo, materiais e as aplicagcoes
praticas de cada um. Outros trabalhos que compararam diferentes dispositivos piezelétricos
foram feitos por LU et al. (2004) que fizeram um estudo de caso entre dois tipos especificos
de geradores piezelétricos e compararam a eficiéncia obtida e a poténcia de saida gerada
por ambos. Um trabalho semelhante foi realizado por SODANO et al. (2005) que
compararam trés tipos: Titanato Zirconato de Chumbo (PZT), Compésito de macro fibras
(MFC) e Quick Pack. Foram utilizadas diversas baterias com diferentes capacidades e feito
um estudo para determinar o tempo que cada dispositivo levou para carregar de cada uma
utilizando vibragées harménicas e randémicas. Os resultados experimentais estimam a
eficiéncia de cada um e a viabilidade de uso em aplicagbes reais. Demais testes
experimentais acerca do tema podem ser vistos em CRYNS et al. (2013), ERTURK E
INMAN (2009), DU TOIT E WARDLE (2007).

Outra tendéncia relacionada a modelagem de sistemas para geracao de energia é a

preocupacao em desenvolver modelos matematicos que sejam capazes de representar



fielmente a dindmica do sistema. Essa linha de trabalho pode ser observada nos seguintes
trabalhos: ERTURK E INMAN (2008, 2008a e 2008b), LIAO E SODANO (2008), De
MARQUI et al. (2009), AJITSARIA et al. (2007). Ha ainda trabalhos que englobam as duas
vertentes obtendo assim validacdo numérico-experimental e podem ser vistos em
ABDELKEFI et al. (2014), WU et al. (2012), KIM E KIM (2011) e KIM et al. (2010).

Revisbes mais atuais foram feitas por ZHEN E QING (2011) e KIM et al. (2011) onde
sao revistos de maneira mais ampla varios tipos de dispositivos de vibracdo, materiais
piezelétricos e modelagem matematica. Mais recentemente KANG et al. (2016) publicaram
0s recentes progressos e 0s avangos das tecnologias de energy harvesting com foco nos
materiais, fabricacdo, projetos exclusivos e propriedades a fim de situar o leitor onde estédo

0Ss niveis técnicos atuais.
2.2 Sistemas Nao Lineares

Segundo SAVI (2006), os modelos nao lineares apresentam uma descricdo mais
realista dos fendémenos naturais do que os modelos lineares. De uma maneira geral, as néo
linearidades podem ser geométricas ou fisicas. As geométricas estdo associadas ao
movimento, no que diz respeito a restricdes ou grandes deslocamentos. Ja as fisicas estao
associadas ao comportamento do sistema, na parte referente aos acoplamentos e
caracteristicas constitutivas inerentes ao material (acoplamento eletromecanico dos
materiais piezelétricos, por exemplo), entre outros.

Sistemas nao lineares apresentam ainda diversas vantagens comparados a sistemas
lineares dentre as quais se destacam a captura de energia sobre uma grande faixa de
frequéncia de vibragao. Portanto, o conceito de colheita de energia para tais dispositivos tem
despertado interesse especial dos pesquisadores que engloba além da modelagem e
otimizacdo de estruturas, o aperfeicoamento da extragdo e armazenamento da energia
gerada. Com isso, SODANO et al. (2002 e 2005) estudaram tanto a quantidade de energia
gerada através de vibragdo de uma placa piezelétrica quanto métodos para armazenar a
energia gerada.

Um comportamento ndo linear, atualmente bastante explorado por pesquisadores,
pode ser resultado de um mecanismo de acoplamento eletromecéanico, como nas relagées
constitutivas nédo lineares da piezeletricidade. Sabe-se que os sistemas piezelétricos para
geracao de energia devem trabalhar na condicdo de ressonancia ou perto dela, pois fora
desses limites as deformacdes no material sdo menores. Tendo isso em vista, HU et al.
(2006) analisaram o comportamento de um gerador piezelétrico considerando efeitos nao
lineares de grandes deformacdes devido a sua faixa ressonancia. Constataram que modelos
lineares sao limitados e podem produzir resultados basicos na andlise da tensdo de saida,
poténcia e eficiéncia na descricdo do comportamento do piezelétrico.



CRAWLEY E ANDERSON (1990) mostraram experimentalmente aspectos néo
lineares dos piezelétricos no que diz respeito ao acoplamento piezelétrico, demonstrando
que existe uma dependéncia significativa com as deformacdes induzidas no limite de
grandes deformacgbes. Baseados nessa informacdo, TRIPLETT E QUINN (2009)
desenvolveram um modelo com um grau de liberdade excitado pela base e analisaram uma
resposta aproximada de um sistema de colheita levando em consideragcdo o amortecimento
mecanico, nao linearidades de rigidez e a relacdo constitutiva piezelétrica nao linear,
fazendo uma comparacdo com simulagbes numéricas do sistema linear. Diferentes
comportamentos puderam ser vistos mostrando que a inclusdo de nao linearidades na
modelagem pode melhorar a comparagdo numérico-experimental, eliminando as
discrepéancias tipicas que aparecem ao se prever a poténcia gerada na frequéncia de
ressonancia (KIM et al., 2010). STANTON et al. (2010a) propuseram e validaram
experimentalmente a resposta ndo linear piezelétrica de um dispositivo de colheita
eletroelastico usando uma dependéncia quadratica do coeficiente de acoplamento
piezelétrico em fungao da deformagdo. A analise realgou a importancia da modelagem de
nao linearidades inerentes ao material incluindo o acoplamento eletromecénico. SILVA et al.
(2013) investigaram o efeito de diferentes comportamentos histeréticos do acoplamento
piezelétrico. Adotaram um modelo arquétipo composto por um sistema piezelétrico de um
grau de liberdade. Realizaram simulagdes numéricas a fim de estabelecer uma comparagéao
entre os comportamentos lineares e ndo lineares mostrando a influéncia da histerese na
dindmica do sistema. Mais tarde, SILVA et al. (2015) mostraram uma comparagdo entre
testes experimentais disponiveis na literatura e simulagdes numéricas com diferentes
modelos de acoplamento piezelétrico (linear, nao linear com dependéncia linear da
deformagéo induzida e nao linear com aproximacao quadratica da deformagéao induzida). Os
resultados mostram que a descricdo nao linear apresenta melhores correspondéncias com
os dados experimentais, principalmente o modelo com variagdo quadratica, reduzindo
assim, inconsisténcias preditas pelos modelos lineares especialmente perto da ressonancia.

Com relacdo a néo linearidades mecénicas, um dos métodos mais utilizados para
adicionar nao linearidades em um dispositivo sujeito a vibragbes mecéanicas/forgamentos
periodicos € a inclusdo de materiais magnéticos. Essa inclusao implica no surgimento de um
oscilador n&o linear representado pela equagéo de Duffing. Uma forma comum é a presenca
de estruturas biestaveis que possuem um “duplo po¢o” e dependendo das condi¢des de
vibracdo é possivel alcangar um movimento de alta oOrbita entre as duas posi¢cdes de
equilibrio estaveis (ERTURK et al., 2009; ERTURK E INMAN, 2011).

TANG et al. (2012) investigaram a introdu¢cdo de materiais magnéticos no sistema
sob varios cenarios de vibragao. Configuracdes monoestavel e biestdvel sdo analisadas com

diferentes frequéncias e niveis de excitacdo, determinando assim a regido onde a



configuracao nao linear é 6tima para o sistema. Estudo semelhante foi feito por GHANI et al.
(2016) onde utilizaram quatro configuragcdes de imas operando nos modos repulsivos e
atrativos para analisar experimentalmente a funcionalidade do dispositivo. ERTURK et al.
(2009) e STANTON et al. (2009 e 2010) investigaram um dispositivo piezomagnetoelastico
para colheita de energia através de vibracdo que consiste em uma estrutura composta por
uma viga em balango e imas permanentes. Resultados mostraram que, ao se utilizar esse
fendbmeno nao linear, é possivel obter uma forma eficiente de aumentar a banda de
frequéncia do dispositivo. Outros autores também estudaram a possibilidade de aplicar forca
magnética para modificar a rigidez efetiva e assim criar um sistema biestavel
(CAMMARANO et al., 2014; FERRARI et al., 2010; REISMANN et al., 2009; ERTURK E
INMAN, 2011b).

Mais recentemente, DE PAULA et al. (2015) trataram da analise da tensao elétrica
fornecida por um gerador piezomagnetoelastico nao linear submetido a excitacoes
aleatérias. Sistema linear, ndo linear monoestavel e nao linear biestavel foram comparados
sob diferentes forgamentos. A abordagem numérica e experimental foi realizada e
mostraram bom acordo qualitativo. Outros estudos numéricos e experimentais utilizando
osciladores tipo Duffing também foram feitos por LEADENHAN E ERTURK (2015), SEBALD
et al. (2011) e MANN E SIMS (2009).

Outra maneira de incluir ndo linearidades no sistema é o uso sinérgico de materiais
inteligentes. A inclusdo de elementos de ligas de memoria de forma (SMAs, do inglés Shape
Memory Alloy) pode melhorar o desempenho de colheita de energia. As SMAs apresentam
uma transformacao de fase martensitica que pode ser explorada tanto para alterar a rigidez
qguanto para alterar a energia dissipada. RHIMI E LAJNEF (2012) estudaram a poténcia e
resposta de frequéncia de uma viga com camadas piezelétricas e inclusées cilindricas de
liga de memoria de forma, mostrando o comportamento nédo linear devido a transformacao
de fase dentro das inclusdes de SMA. AVIROVIK et al. (2013) desenvolveram um dispositivo
hibrido acoplando um elemento piezelétrico com SMA para funcionalidade dupla, tanto para
atuador quanto para colhedor de energia. SILVA et al. (2015a) empregou uma andlise
numeérica de um sistema de colheita SMA-Piezelétrico onde utilizaram o modelo constitutivo
de Brinson (1993). Os resultados indicaram que a inclusédo do elemento SMA pode ser
usada para estender a faixa operacional do sistema.

Diversos autores vém demonstrando que ajustes mecanicos podem se mostrar
eficazes no sentido de tornarem os dispositivos de geracdo de energia com piezelétricos
mais sintonizaveis, ou seja, de operarem em uma maior faixa de frequéncia. Diferentes
formas podem ser implementadas: utilizando uma pré-carga, incluindo uma massa
assimeétrica na ponta, variando a geometria, adicionando batentes mecéanicos ao sistema,

entre outros.



LESIEUTRE E DAVIS (1997) mostraram que pré-cargas axiais compressivas podem
aumentar o coeficiente de acoplamento eletromecanico de um elemento piezelétrico
bimorfo. Baseado nisso, LELAND E WRIGHT (2006) desenvolveram um dispositivo de
colheita aplicando uma carga axial compressiva para ajustar a faixa de ressonéancia
alterando sua rigidez efetiva.

BAI et al. (2014) mostraram que uma massa assimétrica colocada diretamente na
ponta da viga piezelétrica pode induzir comportamentos néo lineares e histeréticos no
dispositivo de colheita piezelétrico. FRISWELL et al. (2012) desenvolveram uma
configuragcdo que consiste em um sistema “inverso” de uma viga montada verticalmente
dotada de uma massa na extremidade livre sendo excitada na direcdo paralela a sua base,
fazendo com que essa configuracdo seja altamente nado linear. Resultados numéricos e
experimentais comprovaram as conclusées.

CHO et al. (2012) projetaram um sistema micromecanico de viga integrado
intencionalmente com nao linearidades geométricas devido ao acoplamento de nanotubos
(nitreto de Boro). O método de mdltiplas escalas foi aplicado para estudar a dindmica néo
linear do sistema, sendo comparado satisfatoriamente com resultados experimentais. Foi
mostrado que pequenas mudangas na geometria do sistema (incorpora¢do de elemento de
nanoescala) foi suficientemente capaz de introduzir uma néo linearidade forte no sistema e
produziu transicdo dos efeitos de “hardening” para o de “softening”. Outro estudo que
apresentou efeitos das nao linearidades geométricas foi feito por DAQAQ et al. (2009), que
leva em conta ainda as ndo linearidades de inércia e arrasto na estrutura. Também é
utilizado o método de multiplas escalas para obter uma aproximacao das solugbes analiticas
que sao usadas para estudar os efeitos do acoplamento eletromecanico do sistema. Por fim
comparam resultados teéricos com experimentais, observando acordo entre eles. HU et al.
(2007) analisaram o desempenho de um dispositivo de colheita que consiste em uma placa
piezelétrica bimorfa com largura variavel operando no modo de flexdo. E observado que
existe um angulo de inclinagdo 6timo na largura da placa que torna o dispositivo mais
eficiente.

Revisbes gerais acerca do papel das ndo linearidades na colheita de energia sob
diferentes tipos de excitagdes e condigdes foram feitos por PELLEGRINI et al. (2012) e por
DAQAQ et al. (2014).

Outro importante método mecanico explorado para aumentar a largura de banda é a
utilizagdo de batentes mecanicos na forma de suporte descontinuo ndo suave. Sao
concebidos de modo a limitar o deslocamento entre a parte vibracional e o batente. Os
impactos ocorrem quando a amplitude de movimento for suficientemente grande para atingir

o fim de curso.
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Diversos autores mostraram que resultados dessa configuragdo podem ser
explorados para ampliar a largura de banda do dispositivo, mesmo oferecendo a
desvantagem de que a poténcia de saida média aumenta com excitacbes mecanicas e
satura a niveis de excitacdo elevados (amplitudes de aceleracdo que levam a ocorréncia de
impactos), reduzindo a energia gerada para deslocamentos elevados. (KAUR et al., 2010 e
2016; BLYSTAD E HALVORSEN, 2011; LE et al., 2013; BASSET et al., 2014). Como esse
sistema é o foco do presente trabalho, sera amplamente discutido a seguir.

Os sistemas mecanicos que apresentam atrito seco, impacto e folgas sdo exemplos
de sistemas nao suaves. Estes sistemas tém como caracteristica operar em diferentes
modos, sendo a transicdo de um modo para outro em uma escala muito pequena. Com isso,
esta transicdo pode ser, ocasionalmente, idealizada como instantdnea ou simplesmente
discreta no tempo. Geralmente a modelagem desses sistemas leva a sistemas dindmicos
descontinuos e desta forma, cada modo estd associado a um conjunto de equacdes
diferenciais no qual a partir de determinados parametros, ocorra um chaveamento entre eles
(SAVI, 2006).

O emprego de sistemas nao suaves vem sendo amplamente explorado na literatura.
DIVENYI et al (2006) formularam um modelo matematico que utiliza um switch para analise
da nado suavidade em um oscilador com um suporte descontinuo, ou seja, o espago de
estado é dividido, definindo transi¢cdes entre as regides. SAVI et al. (2007) desenvolveram
um aparato experimental composto de um oscilador de um grau de liberdade com um
suporte descontinuo para verificar a capacidade do modelo numérico anteriormente
proposto de descrever o comportamento do sistema. O dispositivo foi instrumentado para
que fosse possivel obter todas variaveis de estado do sistema e com isso, ser possivel
comparar os resultados e obter a validagdo numérico-experimental. Posteriormente,
DIVENYI et al. (2008) realizaram uma investigacao experimental do oscilador com suporte
descontinuo considerando diferentes aspectos e configuragbes para avaliar principalmente a
influéncia da caracteristica do suporte e a introdugéo de impactos internos no sistema do
oscilador.

KARPENKO et al. (2002) estudaram sobre as ndo suavidades e sua influéncia em
um sistema de um rotor com dois graus de liberdade sujeito ao impacto devido a vibragées
forcadas no sistema causadas por forgas centrifugas associadas a folga radial no mancal.

SILVA et al. (2013) introduziram a utilizagdo de materiais inteligentes em sistemas
com suporte descontinuo. Analisaram duas situa¢cdes de um sistema de um rotor com dois
graus de liberdade: a primeira colidindo com um suporte linear-elastico e a outra com um
suporte com memodria de forma.

O conceito de geracao de energia ndo suave em sistemas vibracionais piezelétricos

incluindo impactos em um suporte rigido foi apresentado por RYSAK et al. (2014).
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Propuseram uma viga de aluminio recoberta com camada piezocerdmica submetida a
excitacdo harmoénica. A introducdo do suporte modificou a caracteristica do sistema
(hardening) e foi observado uma ampliacdo na faixa de frequéncia para uma poténcia de
saida com altos valores. Foi constatado a sensibilidade do sistema nao linear em funcao das
condigdes iniciais. Os autores mostraram que a condicdo de ressonancia associada aos
impactos apresentou uma melhor eficiéncia do processo de colheita de energia.

SOLIMAN et al. (2008) mostraram um sistema de colheita com batente. Os
resultados demonstraram que o desempenho é fortemente influenciado pela relacao da
rigidez do suporte e do elemento de colheita de energia (viga-piezo) e também pela
velocidade da viga no ponto de impacto.

JACQUELIN et al. (2011) estudaram um dispositivo semelhante de colheita de
energia de impacto piezelétrico composto de duas vigas piezelétricas e uma massa
deslizante em um canal perpendicularmente entre as vigas. O objetivo é analisar a influéncia
de varios parametros como peso da massa deslizante, comprimento das vigas e gap entre
elas, comprimento do canal de deslizamento e localizagdo do impacto na poténcia de saida
e desempenho do sistema.

VIJAYAN et al. (2014 e 2015) propuseram um sistema de vigas acopladas que
quando excitadas pela base sofrem impacto entre si e analisaram a influéncia de diversos
parametros na estrutura bem como a andlise de uma viga simples. A varredura na
frequéncia mostra uma sensibilidade na geragdo de poténcia com a rigidez do contato,
amortecimento, razdo entre espessuras e a folga entre as vigas. Assim, mostraram a
capacidade de converter a respostas de baixas frequéncias para altas frequéncias usando o
impacto ndo linear.

KAUR E HALVORSEN (2016) desenvolveram uma configuracao experimental e um
modelo de colheita de energia eletrostatica com impactos. Diferentes respostas podem ser
obtidas modificando diferentes parametros. Os resultados mostram que a resposta do
dispositivo de colheita é altamente sensivel a posicdo do batente e a pequenas amplitudes
de aceleracao.

Resultados dos estudos mostrados anteriormente comprovam que o conceito de
geragado de energia em sistemas ndo suaves com a introducado de um suporte rigido para
propiciar impactos na estrutura piezelétrica dependendo da condicdo de amplitude de
vibragdo é uma opc¢ao viavel quando se deseja obter uma ampliacdo na faixa de frequéncia
de operagéao do gerador.
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3. Fundamentacao Tedrica

3.1 Materiais Piezelétricos

Os materiais piezelétricos sdo classificados como materiais inteligentes, usualmente
utilizados como sensores e atuadores nos chamados sistemas inteligentes. Materiais
inteligentes possuem caracteristicas adaptativas, pois modificam sua forma ou suas
propriedades fisicas a partir da imposicao de um campo elétrico ou magnético, de mudancas
de temperatura ou de carregamentos mecéanicos. Em linhas gerais, pode-se dizer que,
atualmente, os principais e mais conhecidos materiais inteligentes sdo os piezelétricos, as
ligas e polimeros com memoaria de forma, do inglés Shape Memory Alloys (SMAs) e Shape
Memory Polymers (SMPs), as ligas magnéticas com memoria de forma (Magnetic Shape
Memory Alloys — MSMAs), os materiais magnetoestrictivos e os fluidos eletro-magneto
reoldgicos (LAGOUDAS, 2008; LEO, 2007; ERTURK E INMAN, 2011).

Estes materiais possuem diferentes tipos de acoplamentos em mais de um dominio
da fisica, no caso particular dos piezelétricos, possuem acoplamento eletromecénico. Em
1880, Jacques e Pierre Curie descobriram que cristais de quartzo, topazio, turmalina e
alguns outros cristais, quando submetidos a pressao, podiam gerar potencial elétrico devido
a uma tensdo mecanica aplicada. A piezeletricidade inversa foi deduzida, matematicamente,
dos principios fundamentais da termodinamica por Lippmann em 1881. Os irmaos Curie
confirmaram a existéncia do efeito piezelétrico inverso (quando expostos a determinados
potenciais elétricos, tais materiais mudavam sua forma, expandindo ou se contraindo)
(PRIYA E INMAN, 2009).

A presenca de piezeletricidade esta relacionada pela auséncia de centro de simetria
nas células unitarias dos cristais. Se ndo ha centro de simetria, as cargas positivas e
negativas conseguem se movimentar, uma em relacdo a outra, gerando dipolos elétricos.
Considerando a estrutura cristalina de materiais naturais como quartzo, por exemplo, o
efeito piezelétrico exibido € bastante pequeno. Com isso, materiais policristalinos ceramicos
como Titanato de Bario (BaTiO3), o Titanato Zirconato de Chumbo (PZT), Titanato de
Chumbo (PbTiO2) e Zirconato de Chumbo (PbZrO3) que possuem propriedades
piezelétricas melhoradas, sdo sintetizados através do processo denominado polarizagao, do
inglés poling (LEO, 2007; BEEBY et al., 2006)

O processo de polarizagdo, como pode ser visto na Figura 2, consiste em elevar a
temperatura do material até superar a temperatura de Curie, despolarizando e tornando
assim uma estrutura centro-simétrica. A seguir, aplica-se campo elétrico de intensidade
elevada na direcao em que se quer polarizar, deformando a estrutura do cristal. O material &

entdo resfriado a temperatura ambiente com o campo elétrico ainda presente e
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posteriormente retirado. Desta forma, a maior parte dos dipolos fica reorientado em uma
Unica direcao.

ttt |
o §god | | Ramtan
tt1

T~y —F
‘\._‘.__h..-?

! ;

(a) () (]

Figura 2 - Processo de Polarizacdo de Materiais Piezelétricos (a) antes da Polarizacédo, (b) durante a
polarizacao e (c) apds a polarizagédo. (Adaptado de TAN, 2011)

Como dito anteriormente, piezelétricos possuem acoplamento eletromecanico. Com
isso, suas propriedades devem ser regidas por equagdes constitutivas que relacionem
intimamente os campos elétrico e mecanico.

As duas propriedades piezelétricas podem ser definidas da seguinte maneira: A
primeira, chamada de efeito direto, quando aplicada uma tensdo mecéanica no material gera
um potencial elétrico; e a segunda, chamada de efeito inverso, quando aplicado um campo
elétrico no material, é produzida uma deformagdo mecanica. E importante frisar a
coexisténcia dos dois efeitos, com isso, é termodinamicamente inconsistente desprezar a
presencga do efeito inverso em aplicagbes onde se trabalha com efeito direto e vice-versa
(ERTURK, 2009). Nota-se ainda uma dependéncia linear da deformagdo mecanica com o
campo elétrico aplicado (no limite de baixas deformacgdes), assim, se for invertido o sentido
do campo elétrico, a deformacgao sera também.

Em resumo, como se podem ter efeitos de acoplamento cruzado devido a tensdes
mecanicas ou tensodes elétricas aplicadas, deve-se considerar as mudangas de tensao e
deslocamento elétrico em trés diregdes ortogonais. Este fato podera ser observado na
andlise das equagdes constitutivas que serd apresentada mais a frente. Assumindo o cubo
mostrado na Figura 3 como feito de material piezelétrico com eletrodos posicionados na face
superior e inferior do cubo e um eixo de coordenadas cartesianas orientado em um de seus

vértices, pode-se denominar 3 diregbes: 1 é a profundidade, 2 o comprimento e 3 a altura.
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Figura 3 - Representacdo dos eixos em um piezelétrico. (Adaptado de TAN (2011))

Por convencgéo, o plano de isotropia é definido como plano 12 (ou plano xy) e o
material piezelétrico exibe simetria em torno do eixo 3 (ou o eixo z), que € o eixo de
polarizacdo do material. Assim, as equagdes constitutivas lineares podem ser descritas nas
por (ERTURK E INMAN, 2011):

D; = dij Ty + € Ex (Efeito direto) (1)
Sij = St Tia + diijEx  (Efeito indireto) 2)

onde, Ty, D; e E, sdo as componentes de deformagédo, tensdo, deslocamento elétrico e
campo elétrico, respectivamente. s, dyij, & S80 as componentes das matrizes
de flexibilidade elastica, constante piezelétrica e a permissividade elétrica do vacuo,
respectivamente. Os superescritos ()7 e ()£ denotam que a as constantes sdo medidas
sobre condic¢des de tensao e campo elétrico constantes, respectivamente.

Definido isso, existem duas maneiras usuais de se trabalhar com materiais
piezelétricos. O modo 33, onde o coeficiente piezelétrico € chamado de ds3;, na qual a
tensdo mecanica aplicada serd na direcao 3 e a diferenga de potencial produzida também
sera na direcao 3. O modo 31, onde o coeficiente piezelétrico é chamado de d3; € a tenséao
aplicada se da na direcdo 1 (perpendicular a polariza¢do) e a diferenca de potencial gerada
sera na direcdo 3 como mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Modos de Operagao materiais piezelétricos. (Adaptado de PRIYA E INMAN, 2009)

A geometria mais comum utilizada em grande parte dos estudos de geracédo de
energia através de materiais piezelétricos € ilustrada na Figura 5. Constitui-se de uma viga
metalica retangular, onde uma de suas extremidades se encontra conectada a uma fonte de
vibragdo enquanto a outra extremidade permanece livre (também conhecida como viga em
balanco) (RAMADASS et al., 2010; KANG et al., 2011).

Engaste

Engaste

Tensdo Material Piezelétrico

Material Piezelétrico

Aceleracdo

Aceleracdo Potencial elétrico v

Substrato

Substrato

Tempo

Figura 5 - Configuragéo basica para captagéo de energia através de vigas piezelétricas em balango
(Adaptado de Silva et al., 2015a)

Ao trabalhar-se com uma fina estrutura piezoeléstica, pode-se modelar a mesma
como uma viga longa de pequena espessura. Dessa forma, todas as componentes de
tensdo sdo desprezadas, com excecdo da componente na diregdo 1, conforme mostra a
Figura 6, e as equacgdes constitutivas (1) e (2) podem ser simplificadas como:

D; = ds, Ty + €1, E; (Efeito direto) 3)
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Figura 6 - Viga fina piezelétrica. (Adaptado de PRIYA E INMAN,2009)

Assim, tomando por base o foco do trabalho, a aplicabilidade da geracao de energia
através de elementos piezelétricos é dependente da amplitude maxima desenvolvida
durante a vibracao. Portanto, para obter-se um maior nivel de energia gerada, é interessante
que o sistema trabalhe préximo de sua frequéncia de ressonéancia. A introducdo de nao
linearidades pode fazer com que o sistema se torne mais eficiente em uma ampla faixa de
frequéncias, se adaptando a fontes reais de vibragoes.
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4. Modelagem Matematica

Neste capitulo é apresentado o modelo arquétipo para representar o comportamento
do dispositivo de colheita de energia e as equagdes de movimento que governam o sistema
dindmico.

Considera-se uma viga piezelétrica engastada, que consiste em uma placa de
material flexivel com elemento piezelétrico, excitada por uma estrutura vibratéria. Essa
configuracdo € um dos métodos mais usuais para captacdo de energia utilizando energia
vibracional. No presente trabalho é utilizada uma viga mono engastada com extremidade
livre, dotada de uma camada de material piezelétrico, fixado préximo ao engaste e presa a
um shaker eletrodinamico. O principal objetivo de se colocar o material piezelétrico préximo
ao engaste é o fato de a viga trabalhar em modo de flexdo, gerando maiores niveis de
deformagbes do material (por esta ser a regido onde ocorrem maiores deformagodes) e
consequentemente produzindo maior diferenga de potencial elétrico. Devido a esse modo de
excitacao da estrutura, a deformagéo aplicada ocorre na diregéo longitudinal ao longo da
viga, ou seja, na direcdo "1" e a diferenga de potencial gerada na direcdo segundo a
espessura, "3", assim por convengao, atribui-se o chamado modo de operagéo 31 (figura 4).
Aliado a isso, é fixado um suporte descontinuo (batente mecénico) a uma dada distancia
perpendicular a viga a fim de adicionar néo linearidade ao sistema.

Esse sistema pode ser tratado através da analise de um modelo arquétipo com um
grau de liberdade, como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Modelo arquétipo do sistema de geracédo de energia com um suporte descontinuo

O modelo simplificado que descreve a dinamica do sistema consiste em um modelo
massa, mola e amortecedor sujeito a vibragdes, acrescido de um acoplamento
eletromecéanico proveniente do material piezelétrico. A mecanica do modelo considera um
oscilador, tratado por uma viga piezelétrica, que apresenta uma massa m, rigidez k, e
coeficiente de amortecimento linear c. O sistema é submetido a uma excitagao de base u(t),
o deslocamento de massa sera representado por y e a representagéo do deslocamento da
massa em relagao a base é dado por z. O acoplamento eletromecénico é representado por
6, onde é feita a conexao com um circuito elétrico que pode ser representado como resistor-
capacitor (RC). A resisténcia do circuito é representada por R, V é a tensao elétrica através
do elemento piezelétrico, i € a corrente elétrica e C, € a capacitancia do piezelétrico.
Analogamente, o batente mecéanico (suporte descontinuo) apresenta uma rigidez kg e
constante de amortecimento linear dada por cs. A distancia entre o oscilador e o batente é
dada por g, facultando o sistema oscilatério a duas situagdes, ou seja, a ocorréncia ou nao
de choques contra o batente.

Com isso, a andlise do sistema dindmico € descrita por duas equacgdes diferenciais
(com e sem a ocorréncia de impactos) e somente uma equagao diferencial elétrica, levando
em consideracao o circuito elétrico acoplado através do elemento piezelétrico. Considerando
um forgcamento harménico dado por it = dsen(wt), onde § é a amplitude de aceleragéo de

base, as equagdes podem ser vistas a seguir:
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mZ+cz+ky,z—6V =-mii sez< g (sem contato)

mZ+(c+cg)z+kyz+ks(z—g)—60V=-mii sez= g (com contato) (6)

A equacao diferencial elétrica para ambos os casos é dada por:
. . 1
02+ CoV +-V =0 (7)

A poténcia elétrica instantanea é definida por P = V2/R, e as poténcias médias de
entrada (P;,,) e saida (P,,;) sdo definidas considerando a medida estatistica do valor eficaz,
RMS, do inglés root mean square. Essa média € bastante usual e indicada na analise de
sistemas nao lineares, onde se tem uma funcao variavel continua e a possibilidade de se ter
comportamentos nao periddicos, uma vez que sua resposta indica resultados bem

comportados de melhor analise. As equagdes podem ser vistas a seguir:

1 t
Pout :\/Ef (V2/R)%dt
0

t
P = J% fo (mi)2)2dt

As médias sado calculadas retirando-se a resposta transiente da andlise. A

(8)

©)

eficiéncian do sistema é avaliada estabelecendo uma comparagéo entre a poténcia de
saida (elétrica) e a poténcia de entrada (mecéanica), dada por n = P,,;/P;y, -

A modelagem matematica e a realizagao de simulagées numéricas constituem uma
importante fase da pesquisa cientifica, pois sdo fornecidas informagdes essenciais para
desenvolvimento e comparagao experimental além da compreensdo acerca da dinamica do
problema.

No presente trabalho, um codigo numérico que utiliza como algoritmo de integracao o
método de Runge Kutta de quarta ordem é implementado e s&o realizadas simulagées
numeéricas utilizando o software comercial Matlab®. So utilizados passos de integracao da
ordem de 10~*s obtidos através de um estudo de convergéncia. Uma analise paramétrica é
realizada variando parametros de rigidez do suporte (k;) e o gap g.

Todas as simulagbes sao feitas utilizando os parédmetros listados na Tabela 1,
obtidos de KIM et al. (2010). Para fins de simplificagéo, utilizou-se o valor da constante de

amortecimento do suporte, c,, sendo igual ao do elemento piezelétrico, c.
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Tabela 1 - Pardmetros utilizados nas simulagées (Kim et al., 2010).

m(kg) C, (F) R(Q) cg =c(Nm") | k,(Nm™) | @ (NV) | § s

0,00878 4194x1078 | 100 x 103 0,2198821 4150 -0,004688 2,5

Sao explorados diferentes valores de rigidez do suporte e a distancia entre o suporte rigido
e a viga, avaliando as situacdes de maior eficiéncia na geracao de energia. Os resultados

das simulacdées numéricas sao apresentados no capitulo 5 a seguir.
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5. Resultados Numeéricos

Para explorar numericamente os efeitos das n&o linearidades associadas ao sistema
de colheita de energia apresentado anteriormente no capitulo 4, mostram-se alguns
resultados das simulacbes numéricas realizadas para investigar os efeitos de diferentes
parametros na resposta dindmica do sistema. O deslocamento maximo, a poténcia média de
saida gerada e a eficiéncia sdo analisados, adotando diferentes valores de rigidez de
suporte em fungéo do parametro adimensional  dado por f = k,/k, € do gap (g).

Foram feitas analises da dindmica do sistema considerando varreduras crescente e
decrescente para frequéncia de excitacdo harménica dentro da faixa compreendida entre w
=500 e 1300 rad/s e adotando um mesmo valor de amplitude de aceleragdo & = 2.5m/s>.

A Figura 8 mostra os resultados do deslocamento maximo sob uma variagdo
harmodnica da frequéncia de excita¢do para diferentes valores de .

Nota-se que para g = 70um, representado pela curva preta, a viga piezelétrica nao
toca no suporte em seu deslocamento maximo, resultando em um comportamento linear,
sem contato e um sistema de banda estreita. A medida que g diminui para 50 pm, os
impactos comegam a ocorrer e levam a uma caracteristica tipica ndo suave deslocando os
picos de ressonancia para direita e incluindo saltos dindmicos. Esse comportamento € mais
evidente a medida que a rigidez do suporte aumenta, quando os picos de ressonancia ficam
menos agudos e mais amplos, ocupando uma maior faixa de frequéncia e resultando assim,
em um sistema de banda larga. Observa-se que a resposta do deslocamento aumenta sem
sofrer variagdo até a ocorréncia do contato seguida da inclinagdo da curva e uma queda
abrupta da resposta. Somado a isso, observa-se que o aumento da rigidez do suporte
também restringe o deslocamento. Apds o salto dindmico, a resposta torna-se idéntica a
associada ao sistema linear. Portanto, a rigidez do suporte possui grande influéncia na

dinamica do sistema.
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Figura 8 - Deslocamento méaximo versus frequéncia de forgamento: comparagéo entre modelo linear
sem impactos (g = 70pm) e um sistema incorporando impactos usando g = 50um para diferentes
valores de S3.

As Figuras 9 e 10 estendem a andlise para gaps menores (g = 30um e 10um).
Comparando as figuras, nota-se que redugdo do espago provoca a diminuicdo do
deslocamento maximo devido a restricdo de contato o que implica que a eficacia do sistema
de colheita é reduzida. No entanto, também se observa que essa diminui¢do estd associada
ao aumento da banda de operagéo. Para ilustrar melhor este comportamento, a Figura 11
mostra a resposta de deslocamento maximo para diferentes valores de g considerando um
valor fixo de g = 200. Pode-se observar que hd uma reducéo significativa do deslocamento

maximo associado a uma amplificagdo da banda de frequéncia operacional.
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Figura 9- Deslocamento maximo versus frequéncia de forgamento: comparagao entre modelo linear
sem impactos (g = 70um) e um sistema incorporando impactos usando g = 30um para diferentes
valores de .
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Figura 10 - Deslocamento maximo versus frequéncia de forgamento: comparagao entre modelo linear
sem impactos (g = 70um) e um sistema incorporando impactos usando g = 10um para diferentes
valores de .
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Figura 11 - Deslocamento maximo versus frequéncia de forgamento para 8= 200 variando g.

A Figura 12 mostra os espagos de fase e as seg¢des de Poincaré obtidas nas
frequéncias em que ocorrem os valores maximos de deslocamento para os seguintes casos:
(@) g = 50um, (b) g = 30um e (c) g = 10um. Nota-se que todas as respostas estdo
relacionadas a um comportamento periddico. Ao assumir o caso linear, sem impactos,
usando g = 70um, O sistema apresenta uma Orbita simétrica em relacdo ao zero de
deslocamento. As orbitas do espagco de fase comegam a mudar consideravelmente a
medida que g diminui, uma vez que os impactos comegam a ocorrer. Esse efeito € mais
pronunciado quando a rigidez do suporte aumenta gradualmente e percebe-se que as
Orbitas se tornam bastante achatadas e assimétricas como se pode ver na regidao em que

ocorre a restrigdo ao movimento.
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Figura 12 - Espagos de fase e segdes de Poincaré em suas frequéncias de ressonancia. Comparagao
entre modelo linear sem impactos (g = 70um) e um sistema incorporando impactos: (a) g = 50um, (b)
g =30um e (c) g = 10um para diferentes valores de .

Esses efeitos agora séo analisados a partir da perspectiva da colheita de energia. A
Figura 13 mostra as curvas de poténcia média de saida para todos os casos discutidos
anteriormente. Essas curvas apresentam conclusées similares as relacionadas ao
deslocamento maximo e a ampliacao da largura banda de frequéncia. Os saltos dinamicos,
aqui mais pronunciados, estao associados a mudangas dindmicas dramaticas que causam

uma reducgao drastica na amplitude de resposta e, consequentemente, na energia colhida.
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Figura 13 - Poténcia média de saida versus frequéncia de forgamento usando g = 70um (sem
impacto) e um sistema incorporando impactos: (a) g = 50um, (b) g = 30um e (c) g = 10um para
diferentes valores de 8.
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Como dito anteriormente, os saltos dinamicos estdo associados a mudancas

dindmicas dramaticas que podem reduzir a amplitude da resposta e a energia colhida. A

Figura 14 explora os saltos dindmicos nos valores de poténcia média gerada para

varreduras crescente (up-sweep) e decrescente na frequéncia (down-sweep). A diminuicao

do gap tende a aumentar a frequéncia em que ocorre o salto e diminuir o valor de sua

amplitude. E possivel observar que com a varredura decrescente em frequéncia para todos

os valores de gap explorados, ndo se alcangca uma regido em frequéncias tao significativa

de aumento da poténcia gerada, o que leva a concluir que o sistema é mais eficiente com a

varredura crescente em frequéncia.
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Figura 14 - Saltos dinamicos na poténcia média para varreduras crescente e decrescente, assumindo
B=100: (a) g =50 um, (b) g =30 um e (c) g = 10 ym

A eficiéncia do sistema (n) agora é avaliada sob variagdo quasi-estatica da

frequéncia de forcamento para diferentes valores de B. As figuras 15, 16 e 17 comparam o

modelo linear, sem impactos (g = 70um) e um sistema que incorpora impactos com g =

50um, g = 30um e g = 10um, respectivamente.
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impactos (g = 70um) e um sistema incorporando impactos usando g = 50um para diferentes valores

de B.
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Figura 16 - Eficiéncia versus frequéncia de forcamento: comparagao entre modelo linear sem
de B.

impactos (g = 70um) e um sistema incorporando impactos usando g = 30um para diferentes valores
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Figura 17 - Eficiéncia versus frequéncia de forgamento: comparagao entre modelo linear sem
impactos (g = 70um) e um sistema incorporando impactos usando g = 10um para diferentes valores
de B.

Observa-se que a amplitude da eficiéncia diminui com um decrescimento dos valores
de g. No entanto, ao reduzir o g, é possivel aumentar a faixa de frequéncia operacional.
Comparando todas essas curvas, é dificil analisar profundamente qual sistema € mais
eficiente, pois existe uma competicdo entre amplitude de eficiéncia e sua distribuicdo ao
longo da frequéncia. Para este fim, realiza-se uma investigagao para definir qual o sistema é
o mais eficiente. Desta forma, para calcular uma média, foi realizada uma analise estatistica
descritiva, levando em consideracao todos os pontos de cada curva no intervalo de 500 a
1400 rad/s.

As Figuras 18 e 19 mostram, respectivamente, as médias da poténcia média de
saida (P,,;) e da eficiéncia (77), considerando diferentes valores de g e em fungdo de . A
linha preta indica um comportamento linear sem contato (g = 70 um) que ndo depende da
rigidez do suporte, apresentando valores constantes para todas as simulagdes. Os impactos
tendem a maximizar a producdo de energia e o aumento de B provoca um aumento
monétono de energia até um valor assintético. No entanto, a capacidade de captacao de
energia tende a diminuir para pequenos valores de g devido as restricdes excessivas de
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deslocamento. Observe que, o0 caso com g = 10 um esta associado a saida de poténcia bem

menor que 0 caso sem impacto. Portanto, h4 um caso limite em que o uso do impacto é
interessante para fins de coleta de energia.

60 4 A
A
A
A
50 A 7
" e
e 10um
40 *
§' = 30 um
= 4 50 pm
2 30 —— 70 um
I h
20 Lo . v ¢ L2 od
LA e e e e N A E S S ——
0 50 100 150 200 250 300 350 400
B

Figura 18 - Média das poténcias de saida no intervalo de 500 a 1400 rad/s em fungéo de S,
para diferentes valores de g.

A Figura 19 considera a eficiéncia média (77) para as mesmas situagbes mostradas
na Figura 18. A eficiéncia segue praticamente a mesma tendéncia observada para a
poténcia média de saida. Observe que o caso para g = 50 ym é o mais eficiente que todos
0s casos, incluindo o sistema sem impacto (g = 70 pm) e os casos com g =30 ume g = 10
um para todos os valores de f. E notavel que g = 30 ym é o caso de transigéo,
apresentando uma maior eficiéncia em compara¢cao com o caso do sistema sem impactos
apenas para g = 10 ym. Portanto, a poténcia de saida e a eficiéncia podem ser ferramentas

importantes para definir a capacidade de captacao de energia.
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Figura 19 - Média das eficiéncias no intervalo de 500 a 1400 rad/s em fungao de B, para diferentes
valores de g.

Agora é investigada resposta dindmica do sistema de colheita de energia usando
diagramas de bifurcagdes. A Figura 20, Figura 21 e Figura 22 mostram os diagramas de
bifurcacdo para g = 50 pm, g = 30 um e g = 10 um, respectivamente, considerando £ = 200.

A Figura 20 apresenta um movimento de periodo-1 para todas as frequéncias e uma
descontinuidade préxima a 930rad/s. Os detalhes da dindmica do sistema podem ser vistos
através de espacos de fase e se¢des de Poincaré para duas frequéncias diferentes de 708 e
936 rad/s. Para g = 30 um (Figura 21) observa-se uma resposta multi-periodo para w=680
rad/s e outra de periodo-1 para 1080 rad/s. Ao considerar g = 10 um, Figura 22, observa-se
diferentes tipos de respostas: uma que aparenta ser caética (536 rad/s), uma de periodo-2
(684 rad/s) e outra de periodo-1 (1228 rad/s). Estes resultados confirmam a complexidade
do sistema dinamico. E observado que as caracteristicas ndo suaves causam mudancas

dramaticas e bruscas na dinamica do sistema.
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Figura 20 - Diagrama de bifurcagdo para g = 50um e 8 = 200.
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Figura 21 - Diagrama de bifurcacao para g = 30um e 8 = 200.
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Figura 22 - Diagrama de bifurcacao para g = 10um e g = 200.

A seguir € feita uma analise para verificar a influéncia da variagdo do amortecimento
no sistema dindmico. Apesar de esse nao ser o objetivo do trabalho, percebe-se sua
relevancia para melhor compreensdo da dindmica do sistema. A figura 23 apresenta,
respectivamente, os resultados do deslocamento maximo, poténcia média gerada e
eficiéncia, sob uma variagdo harménica da frequéncia de excitagcdo para diferentes valores
da constante de amortecimento do batente mecanico (c;) em funcdo da constante de
amortecimento da viga piezelétrica (c). E analisado o caso especifico de de =100 e g =
50um. Observa-se que com o aumento de ¢, hd uma diminuigdo da faixa de frequéncia
operacional seguido de uma diminuicdo da amplitude dos saltos dinamicos, tornando as
respostas mais comportadas.
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Figura 23 - Influéncia da variagdo do amortecimento para o caso especifico de =100 e g = 50um: (a)
deslocamento maximo, (b) poténcia média gerada e (c) eficiéncia.

As andlises numéricas aqui apresentadas mostram o potencial da técnica. Para
aplicagbes reais € necessario um estudo detalhado dos parametros para aumentar a

eficiéncia do sistema.

A seguir, mostra-se a metodologia dos ensaios experimentais que visam estabelecer

uma relagéo qualitativa com os fendmenos aqui explorados.
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6. Metodologia Experimental

Neste capitulo, pretende-se apresentar a metodologia experimental que foi
desenvolvida com o intuito de testar o desempenho e o comportamento do sistema nao
suave com material piezelétrico. Sdo executados uma série de experimentos a fim de
comparar com os resultados das analises numéricas apresentadas no capitulo 5. Os
ensaios experimentais foram realizados no Laboratério de Analise do Comportamento
Termomecanico dos Materiais (LACTM) do CEFET/RJ. Os ensaios para determinacao da
rigidez do batente utilizado nos ensaios foram realizados no Laboratério de Adesivos e
Compésitos (LADES), também no CEFET/RJ.

A Figura 24 mostra uma ilustracdo do aparato experimental utilizado para os ensaios
de vibracao. Trata-se de uma viga piezelétrica acoplada a um shaker eletromecénico sujeita
a vibracdes e na presenca de um suporte descontinuo (batente mecéanico), colocado a uma
distancia (gap) g da viga piezelétrica, facultando assim o sistema a ocorréncia ou nao de
impactos, dependendo das condi¢cdes impostas de excitacao (amplitude e frequéncia). Com
iss0, 0 objetivo do trabalho é analisar a dindmica do sistema variando diversos parametros
como a influéncia do gap e da rigidez do batente e compara-lo com os resultados obtidos
numericamente.

A andlise realizada neste trabalho nao fez a calibracdo do modelo numérico
utilizando os resultados experimentais obtidos, 0 que impossibilita uma correlagdo numérico-
experimental. Alguns parametros do material piezelétrico utilizado nao foram determinados,
como o coeficiente de acoplamento eletromecéanico. Portanto, os resultados experimentais

permitem apenas uma analise qualitativa quando comparados aos resultados numéricos.
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Figura 24 — llustracdo do Aparato experimental utilizado nos ensaios de vibragéo.

Os diversos equipamentos e materiais utilizados para a elaboragdo dos ensaios
experimentais sdo apresentados a seguir.

6.1 Equipamentos e materiais utilizados

A viga piezelétrica utilizada neste trabalho é o modelo V22BL da fabricante Midé
Volture Piezoelectric Energy Harvesters composto de duas camadas do material piezelétrico
do tipo PZT-5A, como pode ser visto na Figura 25. As dimensbes da viga piezelétrica,
desconsiderando o engaste sdo: L=63,5mm (comprimento), b=6,1mm (largura) e h=0,78mm
(espessura).
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Figura 25 — Viga piezelétrica

Esta viga é fixada a um excitador eletromecanico (shaker) modelo V350 da Data
Physics, que pode fornecer excitagdo harmoénica do sistema. O controle de vibracdo é
fornecido pelo controlador da fabricante Cristal Instruments modelo Spider 81, através do
software EDM — Engineering Data Management. O acelerdmetro, modelo 3055D4 da
fabricante Dytran, é utilizado para controle do shaker. Esta configuragdo é mostrada na
Figura 26. Os parametros utilizados nos ensaios experimentais podem ser vistos na Tabela
2.
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Figura 26 - Aparato experimental montado

Tabela 2 - Parametros dos ensaios experimentais

Amplitude de aceleragéo 20 m/s?
Faixa de frequéncia 90 Hz a 140 Hz
Forma de varredura Linear
Taxa de varredura 0,25 Hz/s

Para aquisicdo de dados, utiliza-se o sistema Spider modelo 600 Hz Spider8 da
HBM com taxa de aquisicdo de 1200 amostras por segundo (Figura 27). Um canal é
responsavel pela aquisicao da resposta gerada por um transdutor de deslocamento a laser
modelo optoNCDT 2200 com fundo de escala de 50 um da Micro-Epsilon, cujo objetivo é a

realizacdo da medicdo inicial do gap entre a viga piezelétrica e o batente e, posteriormente,
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realizar a medicao do deslocamento da extremidade livre da viga em ensaio. O transdutor
(laser) encontra-se fixo a uma estrutura metalica, como pode ser visto também na Figura 26.
Um segundo canal é responsavel pela obtencao da resposta de saida de tensao elétrica da

viga piezelétrica.

Para medicdo da poténcia gerada, utiliza-se um banco de resisténcias variaveis
(figura 28). Apds diferentes testes variando as resisténcias, procurou-se trabalhar com o
valor de resisténcia de 100kQ para todas as analises posteriores. A poténcia (P) é entao
calculada a partir desse valor de resisténcia (R) e dos dados de tensao elétrica aquisitados
(V) através de P = V2/R.

Figura 27 - Spider8 para aquisicao de dados



42

Figura 28 - Placa com resisténcias variaveis

O batente mecénico utilizado é feito de fibra de vidro com um revestimento metalico
na parte inferior, material tipico dos encontrados em placas de circuitos eletrénicos. As suas
dimensbes sdo: L=104mm (comprimento), b=13,5mm (largura) e h=1,1mm (espessura) e
pode ser visto na figura 29.
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Figura 29 - Viga utilizada para ser o batente mecanico dos ensaios de vibragéo com a viga
piezelétrica

O batente mecanico é fixado entre duas pegas de ago apertadas por dois parafusos.
Este conjunto é unido, através de uma barra rosqueada e preso por uma contra porca na
primeira peca de ago, a uma estrutura metalica fixada ao redor do shaker. Adiciona-se um
segundo fuso, fixo a estrutura e apoiado sobre essa mesma pega de a¢o, com o objetivo de
aumentar a rigidez do conjunto garantindo que a estrutura nao sofra influéncia da vibragéao
provocada pelos impactos contra o batente e também proporcionando um melhor ajuste. O
aparato montado pode ser visto na Figura 26, mencionada anteriormente. Somado a isso,
séo adicionados quatro equipamentos de absor¢ao de vibragéo (vibra-stops) em cada canto
da base da estrutura metalica além de seis vibra-stops na base do shaker

Para a realizagdo dos ensaios de vibragdo, é necessario caracterizar a rigidez do
piezelétrico e o batente mecéanico. Para este fim, os valores de rigidez sédo calculados
através de ensaio de 3 pontos na Instron® (Figura 30) e recalculada para a condi¢ao de viga
engastada. O ensaio de 3 pontos consiste em colocar o material biapoiado na maquina e em
seguida aplicada uma forga normal e simétrica a viga. A imagem e os resultados dos
ensaios também podem ser vistos na Figura 30. Nota-se que para a figura 30(b), devido a
um melhor posicionamento da viga piezelétrica na maquina, o grafico ja se inicia com uma
deformagéao aparente na viga. Entretanto, essa parcela foi desconsiderada nos célculos.

A partir desses resultados, rigidez da viga piezelétrica calculada para o caso
biapoiado é dada por:

k = 1,8538 N/m (10)

Para se achar o médulo de elasticidade utiliza-se a equagéo da rigidez elastica efetiva com
a hipo6tese de uma viga bi-apoiada homogénea (Beer e Johnston,1996)

48E I (11)
k=—7




44

onde E é o mddulo elastico, L é o comprimento da viga utilizado no ensaio, I € o momento

3
de inércia da viga, dado por I = bR — 0,2412306 mm*, sendo b a lar ura, € h a espessura.
2 g p

Assim, chega-se a E = 20,012 GPa.

Com o valor do médulo de elasticidade e 0 momento de inércia, calcula-se a rigidez para o

caso de viga engastada (balanco), que é dado por:
3EI

onde L = 63,5 mm. Com isso, a rigidez da viga piezelétrica é dada por:
k, = 0,056562 N /mm (13)
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O mesmo procedimento é realizado para calcular a rigidez do batente mecénico. A
rigidez calculada na Instron® para o caso biapoiado é dada por k = 3,0491 N/m. Utilizando
o comprimento usado no ensaio e com I = 1,497375 mm*, chegou-se a um valor de
E =10,11 GPa. Como um dos parametros a ser analisado no trabalho é a influéncia da
variacao da rigidez do batente mecanico na dindmica do sistema, sdo analisadas trés
configuracdes variando o seu comprimento Gtil (L) e assim, consequentemente, sua rigidez.
Os valores de rigidez do batente mecanico (k) na condicdo de viga engastada (balancgo)
foram controlados para 3 diferentes condigbes variando o seu comprimento util (L). A Tabela
3 mostra os comprimentos utilizados para o batente mecanico, os valores de rigidez
associados e a introducao do parametro adimensional 8 que representa a razao entre kg e

k, (rigidez da viga piezelétrica), ou seja, quantas vezes maior € a rigidez do batente

comparada com a rigidez da viga piezelétrica.

Tabela 3 - Comprimentos utilizados do batente mecanico e os valores de rigidez associados

N
L (mm) ks (—) B
30 1,682058 30
60 0,210257 3,75
63 0,1816281 3,2

Os coeficientes de amortecimento da viga piezelétrica e dos batentes mecanicos nao
sao medidos experimentalmente e podem variar para cada caso analisado. O modelo
numérico considera o amortecimento constante e igual para estes materiais e no caso
experimental isso ndo ocorre. Contudo, através de diversos ensaios preliminares, a escolha
dos valores apresentados na Tabela 3 se mostraram interessantes para representar com
clareza os comportamentos apresentados no modelo numérico.

A metodologia dos ensaios de vibracdo realizados segue o seguinte padrdo:
primeiro, ajusta-se a viga piezelétrica posicionando sua extremidade livre de modo que o
laser (transdutor de deslocamento) estivesse apontando restritamente para esta regido. A
seguir, calibra-se como zero a face superior da viga, retira-se a viga piezelétrica e faz-se a
medicao do gap (g), agora com o laser apontado para a face superior do batente. Por fim,
ajusta-se novamente a viga piezelétrica até obter o valor zero verificado anteriormente.

Entao, assim, o aparato esta pronto para realizar cada ensaio.
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Uma vista ampliada do conjunto viga piezelétrica e do batente pode ser vista na
Figura 31.

Figura 31 - Conjunto viga piezelétrica e batente mecéanico

Através de testes preliminares, escolheram-se os seguintes valores para o gap:
1,5mm; 2,0mm; 2,5mm; 3,0mm e 3,5mm. O gap real é determinado através da distancia da
face inferior da viga piezelétrica com o batente, e ndo através da face superior como o laser
marca. Com isso, desconta-se o valor da espessura da viga (0,78mm) para se chegar ao
valor real. Contudo, apesar de ter sido feito um controle dimensional inicial dentro dos
recursos disponiveis, os ajustes apresentam um nivel elevado de sensibilidade. Uma
consideragao razoavel ndo pode ser descartada, relacionada a possiveis irregularidades
geométricas associadas as pecas envolvidas como, por exemplo, a mudanga de curvatura
inicial das vigas ao longo dos ensaios e o controle exato do ponto de medigéo e de contato
entre a viga e o batente para cada ensaio.

Levando em consideragéo tais fatores, os valores corrigidos de gap sdo: 1,15mm;
1,65mm; 2,15mm; 2,65mm e 3,15mm, resultando em uma diferenca padrdo de
aproximadamente 0,40 mm em relagdo a medic¢do inicial com o desconto da espessura do
piezelétrico.

Alguns recursos nao explorados no trabalho como usinagem de precisao e utilizagéo
de instrumentos de medicdo de planicidade, nivelamento e inclinacdo podem ser
interessantes para minimizar essa diferenca.

Com isso, define-se a sequéncia de ensaios realizados e os respectivos parametros
adotados para o gap (g) e para rigidez do batente (suporte descontinuo) (k;) em funcéo da
rigidez da viga piezelétrica (k,) dado pelo parametro B, ilustrado na Tabela 4. Todos os

ensaios sao repetidos duas vezes e sdo tomadas as médias dos resultados.



Tabela 4 - Sequéncia dos ensaios experimentais
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7. Resultados Experimentais

Este capitulo dedica-se a mostrar os resultados dos ensaios experimentais obtidos a
partir da metodologia descrita no Capitulo 6 com o intuito de corroborar de forma qualitativa
0s comportamentos observados no modelo numérico.

A investigagao vibracional experimental de um modo geral requer muitos cuidados.
Diversas fontes de erros estdo inseridas no procedimento e devem ser minimizadas
atentando-se principalmente aos seguintes elementos: ruidos tanto na entrada quanto na
saida dos sinais, precisao dimensional, ensaios de caracterizagdo, controle de vibracgodes,
calibracdo de transdutores, estrutura de fixagdo dos conjuntos e fonte de excitacao.

No presente trabalho pretende-se representar, experimentalmente, o comportamento
de uma viga piezelétrica sujeita a vibracdes na presenca de um suporte descontinuo
(batente mecénico) facultando o sistema a ocorréncia de impactos nao suaves e compara-lo
com os resultados obtidos numericamente. O sistema é submetido a um forgamento de base
senoidal em uma faixa de frequéncia que compreende apenas o primeiro modo de vibragéo
da viga piezelétrica. Os ensaios experimentais entdo, foram realizados considerando
varreduras crescentes e decrescentes na frequéncia de excitacdo harménica fornecida pelo
shaker dentro da faixa de 90 Hz até 140Hz e adotando um valor fixo para a aceleragéo de
20m/s*. O objetivo desta analise experimental é a verificacdo da dindmica do sistema
utilizando dois parametros que séo a rigidez do batente e a distancia entre ele e a viga
piezelétrica.

Para a montagem do aparato foram tomadas as devidas providéncias, dentro dos
recursos disponiveis, no sentido de minimizar os erros do ensaio. Com base nos resultados
obtidos através das andlises numéricas, observa-se que para valores de rigidez baixos,
pequenas variagbes nesses valores causam maior evidéncia das caracteristicas tipicas nao
suaves, ou seja, vemos com mais clareza os picos de ressonancia se deslocarem para a
direita e ocuparem uma maior faixa de frequéncia. De posse destas informagdes, foram
escolhidos os comprimentos Uteis para o batente de 30mm, 60mm e 63mm e calculadas
seus valores de rigidez conforme mostrado no capitulo 6. Vale ressaltar ainda que todas as
curvas apresentadas aqui sao resultado de uma média entre dois ensaios consecutivos para
cada caso.

As Figuras 32 a 36 apresenta os valores de deslocamento maximo sob variagao no
intervalo de frequéncia de excitacao programado no shaker para diferentes valores de gap
(9) e de B, dado por g = ks/k,. Foram considerados cinco valores para g, em ordem
decrescente: 3,15mm (Fig.32), 2,65mm (Fig.33), 2,15mm (Fig.34), 1,65mm (Fig.35) e
1,15mm (Fig.36). Para o caso sem contato, o sistema opera linearmente resultando em um

sistema de banda estreita. Ao se colocar o batente a uma distancia (g) menor que o valor
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maximo do deslocamento do caso linear (Aproximadamente 3,5mm) comegam a ocorrer
impactos da viga piezelétrica no batente.

A medida que os valores de g diminuem, pode-se observar uma caracteristica nao
suave que corresponde ao deslocamento dos picos de ressonancia para direita e introducao
de saltos dinamicos. Fato, este, que se observa mais acentuadamente a medida que a
rigidez do batente aumenta, gerando assim, um sistema de banda larga.
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Figura 32 - Deslocamento maximo versus frequéncia de forgamento: Comparagao entre o caso sem
contato e o sistema incorporando impactos, para g = 3,15 mm e diferentes valores de .
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Figura 33 — Deslocamento maximo versus frequéncia de forcamento: Comparagéo entre o
caso sem contato e o sistema incorporando impactos, para g = 2,65 mm e diferentes valores de (.
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Figura 34 — Deslocamento maximo versus frequéncia de forgamento: Comparagéo entre o
caso sem contato e o sistema incorporando impactos, para g = 2,15 mm e diferentes valores de (.
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Figura 35 — Deslocamento maximo versus frequéncia de forcamento: Comparagéo entre o
caso sem contato e o sistema incorporando impactos, para g = 1,65 mm e diferentes valores de (.
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Figura 36 - Deslocamento maximo versus frequéncia de forgzamento: Comparagéo entre o
caso sem contato e o sistema incorporando impactos, para g = 1,15 mm e diferentes valores de 8.

Analisando os deslocamentos, pode-se observar uma maior penetragdo a barreira
dos gaps (g) a medida que este diminui. Além disso, como pode ser visto, 0s
deslocamentos se tornam mais restritos a medida que se aumenta o valor de S. Nota-se
ainda que a resposta do sistema se iguala a linear ap6s os saltos dindmicos. Estes

resultados corroboram com os apresentados nas simulagdes numeéricas (Capitulo 5).

A Figura 37 ilustra o caso especifico de f = 30 para diferentes valores de g. Como
explicado anteriormente, com a redugéo nos valores de g, é claramente visivel uma redugéo
nos valores de deslocamento maximo associado a um aumento da faixa de frequéncia

operacional.
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Figura 37 - Deslocamento maximo versus frequéncia de forgamento para g = 30 e valores diferentes
deg.

A Figura 38 representa os casos de varredura crescente e decrescente na frequéncia
para o caso especifico de p = 3,75 e trés valores de g. Nota-se que com a diminuicao de g
existe a tendéncia do aumento de banda e com os saltos dindmicos mais deslocados para a
direita. Os saltos sdo mais evidentes para os casos de varreduras crescentes, sendo que
para varreduras decrescentes nao foram possiveis de serem observados.
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Figura 38 - Saltos dindmicos para varreduras crescente e decrescente, assumindo
B =375:(a)g=315mm, (b) g =2,15mm e (c) g = 1,15 mm.

A andlise agora é feita considerando a poténcia elétrica gerada para diferentes
valores de g e de g (Figuras 39 a 43). Foram considerados cinco valores para g, em ordem
decrescente: 3,15mm (Fig.39), 2,65mm (Fig.40), 2,15mm (Fig.41), 1,65mm (Fig.42) e
1,15mm (Fig.43). Os resultados sdo similares aos discutidos para o caso do deslocamento
maximo. Para uma andlise mais profunda considerando a perspectiva de colheita de energia
observa-se que apesar do ganho na faixa de frequéncia operacional, tém-se regides mais
agudas perto dos saltos dindmicos (que por sua vez tornam-se mais evidenciados) levando

a uma reducgao drastica nos valores de poténcia elétrica coletados.
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Figura 39 — Poténcia elétrica versus frequéncia de forcamento: Comparagéo entre o caso sem contato
e o sistema incorporando impactos, para g = 3,15 mm e diferentes valores de 3.



58

g=2,65mm
0,40
| sem contato
0,35 - p=3,20
| — =375
0,30 — £=30,00
S 0254
3 |
©
5 0204
c |
Q
O ]
S 015 \
0,10 1
0,05
0,00 T T T T T T T T T
90 100 110 120 130 140

Frequéncia (Hz)

Figura 40 — Poténcia elétrica versus frequéncia de forcamento: Comparagdo entre o caso sem contato
e o sistema incorporando impactos, para g = 2,65 mm e diferentes valores de 8.
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Figura 41 — Poténcia elétrica versus frequéncia de forcamento: Comparagéo entre o caso sem contato
e o sistema incorporando impactos, para g = 2,15 mm e diferentes valores de .
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Figura 42 — Poténcia elétrica versus frequéncia de forcamento: Comparagéo entre o caso sem contato
e o sistema incorporando impactos, para g = 1,65 mm e diferentes valores de 3.
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Figura 43 - Poténcia elétrica versus frequéncia de forgamento: Comparagéo entre o caso sem contato
e o sistema incorporando impactos, para g = 1,15 mm e diferentes valores de .

A Figura 44 mostra a média da poténcia média gerada (P) considerando diferentes
valores de g e em fungdo de trés casos, representando cada rigidez do batente: caso
1) 8 = 30,00 ; 2) 8 = 3,75 e 3) B = 3,20. O caso em que nao ocorre contato (comportamento
linear) é representado pela linha preta. Percebe-se que o caso linear se mostra acima de
todas as outras médias atingindo a marca de 0,0348mW. Observa-se pela figura um
comportamento nao linear, onde o maior valor encontrado (0,0343mW) foi para o caso de
B = 3,75 e g = 3,15 mm sendo, portanto, o0 mais proximo do linear. A influéncia da constante
de amortecimento do batente, nesse caso experimental ndo avaliada, pode ter sido
responsavel para ndao se chegar a um valor étimo, pois capacidade de captacdo de energia
tende a diminuir @ medida que aumenta seu valor de amortecimento, como p6de ser visto no

capitulo dos resultados das simulagbes numericas (capitulo 5).
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Figura 44 - Média das poténcias de saida em fungao de trés casos de rigidez do batente para

diferentes valores de g.
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8. Conclusoes

Muitos esforcos tém sido feitos no sentido de se obter um ganho na faixa de
frequéncia operacional de dispositivos piezelétricos, cada vez mais presentes em novas
tecnologias que além do desempenho prezam também pelo custo e relacées ambientais, ja
que se trata de uma fonte de energia limpa. Dessa forma, o presente trabalho realizou uma
investigacdo do comportamento dindmico de um sistema de colheita utilizando impactos néo
suaves e levando em consideracdo os parametros de rigidez do suporte no qual a viga
piezelétrica pode sofrer impactos e a distancia entre eles.

A anadlise numérica explorou um modelo com um grau de liberdade para descrever
uma viga recoberta de um material piezelétrico sujeita a vibragdes, acoplada a um circuito
elétrico e com a presenca de um batente mecanico (suporte descontinuo). Conforme os
resultados numéricos mostraram, os impactos no suporte modificam significativamente a
dindmica do sistema resultando em uma ampliacdo na faixa de frequéncia disponivel do
dispositivo e introduzindo efeitos ndo lineares, como saltos dindmicos. Com as simulagdes
numéricas avaliou-se ainda a eficiéncia do dispositivo ndo linear de geragado de energia.
Parametros como a rigidez do suporte e a distancia entre o suporte e o elemento
piezelétrico mostraram ter grande influéncia na eficiéncia do sistema. O caso para g = 50
um é o mais eficiente que todos os casos estudados, incluindo o sistema sem impacto (g =
70 ym) e os casos com g = 30 ym e g = 10 ym para todos os valores de . E notavel que g
= 30 um é o caso de transicao, apresentando uma maior eficiéncia em comparagcdo com o
caso do sistema sem impactos apenas para g = 10 ym. Portanto, a poténcia de saida e a
eficiéncia podem ser ferramentas importantes para definir a capacidade de captagéo de
energia.

Na andlise experimental, foi montado um sistema considerando o acoplamento de
uma viga piezelétrica a um shaker que promove um forgcamento harménico e com a
presenca de um batente mecénico feito de fibra de vidro, no qual variando manualmente seu
comprimento util foi possivel variar sua rigidez e compara-la com a da viga piezelétrica.
Desta mesma forma, foi possivel variar a distancia entre a viga e o batente. Os resultados
experimentais mostraram-se satisfatorios quando comparados de forma qualitativa com os
resultados obtidos nas simulagées numéricas. Contudo, necessitam de uma otimizagdo dos
parametros envolvidos para permitir uma analise mais abrangente. Foram vistas
similaridades de comportamento das curvas, com a observancia do aumento de banda e da
presenca de saltos dindmicos. Existe a necessidade de caracterizagdo dos coeficientes de

amortecimento para se estudar a influéncia combinada da rigidez com o amortecimento para
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se entender com mais profundidade o comportamento do sistema em funcdo desses
parametros.

As principais conclusdes do trabalho mostram que as ndo suavidades modificam a
dindmica do sistema, tendendo a tornar o dispositivo banda larga e aumentar o desempenho
da poténcia de saida com a introducao de efeitos ndo lineares como saltos dinamicos. Por
outro lado, grandes restricbes do deslocamento limitam a capacidade de captacdo de
energia. Uma investigacao dindmica adequada e abrangente pode sugerir valores 6timos de

rigidez e distancia entre a viga piezelétrica e o batente mecanico.

8.1 Trabalhos futuros

Sao sugeridos para trabalhos futuros alguns topicos interessantes a serem
explorados e desenvolvidos na geracdo de energia com materiais piezelétricos utilizando

impactos ndo suaves:

e Correlagao quantitativa numérico-experimental;

e Analise modal;

e Andlise implementando expoentes de Lyapunov para percepgao de possiveis
comportamentos caéticos;

e Auvaliar a eficiéncia do dispositivo experimental através do calculo da poténcia
de entrada;

e Estudo com excitagcbes aleatorias visando explorar o efeito de fontes de
vibragéo mais proximas da realidade.
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