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RESUMO

RODRIGUES, F. CGeradores piezoelétricos de energia com multiplosays de

liberdade: modelagem e experimentaca®017. 101 p. Monografia (Trabalho de Concluséo
de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlosetdidade de Sao Paulo, S&o Carlos,
2017.

A crescente demanda por novas tecnologias voltadatiizacdo de fontes alternativas de
energia tem motivado pesquisadores de diversas doe@onhecimento a investir esforcos no
sentido de propor novas técnicas e procedimenttiades principalmente a utilizacdo de
fontes renovaveis de energia (edlica, hidrica,utstl, dentre outras). Nesse sentido a
utilizacdo de materiais piezoelétricos no procedsoconversdo de sinais de vibragcao
estrutural em energia elétrica atil, denominadoPikzoelectric Energy Harvesting, vem
alcancando posicao de destaque dentre os topicspesquisados atualmente. Embora a
guantidade de energia elétrica gerada a partisdade dispositivos piezoelétricos ainda seja
reduzida, o que restringe o0 uso desses geradomdsnantacdo de eletrdnica de baixa
poténcia, consideraveis avangos vem sendo atintatids no aumento da energia elétrica Util
decorrente da conversdo quanto em aspectos imjestatacionados ao desempenho de tais
geradores. Uma possivel estratégia para a melhdoiadesempenho de geradores
piezoelétricos de energia ainda pouco aproveitaelaépa inclusdo de mais de um modo de
vibracdo no modelo do gerador em estudo. Apesgodeo explorada, esta proposta pode
resultar em uma melhoria significativa do procesistromecanico de conversao de energia
devido principalmente a existéncia de mais de umeguEncia natural na faixa util de
operacado do dispositivo em questdo. Esta altemaidde, em principio, apresentar-se como
muito atrativa em ambientes para 0s quais 0s sthaisibracdo estrutural possuem uma
capacidade em frequéncia capaz de cobrir variagéreias de operacdo, como € 0 caso
tipico de veiculos terrestres. Nesse sentido, aepte monografia teve como objetivo
precipuo realizar um estudo analitico e experiniafdgageradores de energia piezoelétricos
possuindo multiplos graus de liberdade bem combaavsaua utilizacdo no aproveitamento de
sinais de vibracdo estrutural provenientes do ambid?ara tanto, foi estudado com maior
énfase 0 modelo dindmico de gerador piezoelétimougiliza uma viga em forma de L com
duas massas concentradas e de configutagaorph. Uma modelagem analitica ja existente
na literatura baseada no modelo linear de Eulend®gli foi estudada, com o intuito de se
avaliar o comportamento eletromecanico do geradoertergia piezoelétrico da viga-L. A
partir desse modelo linear, foram formuladas asagigs eletromecanicas e se obteve a
funcdo de resposta do sistema no dominio da frequ€RRF) usando conceitos basicos de
anélise modal estrutural. Utilizando-se o softwsli&TLAB ©, programou-se uma rotina de
calculo para efetuar simulagées computacionaisdgterminassem a FRF da tenséo elétrica
gerada por aceleracdo da base para esse modeleedtnta, ensaiou-se um protétipo do
gerador piezoelétrico da viga em forma de L. Osiltados experimentais obtidos foram
analisados e comparados com os resultados dasagimes|numéricas, permitindo-se verificar
gue o modelo analitico linear de Euler-Bernoultatsido é capaz de descrever e representar
com precisdo o comportamento eletromecanico dalgede energia piezoelétrico que utiliza
viga-L com duas massas concentradas e de confépuiignor ph.

Palavras-chave: Piezoeletricidade. Gerador de endWglltiplos graus de liberdade. Viga em
forma de L. Materiais inteligentes. Frequénciaesonancia. Vibracado mecanico-estrutural.






ABSTRACT

RODRIGUES, F.CPiezoelectric energy harvesting with multiple degres of freedom:
modeling and experimentation 2017. 101 p. Monografia (Trabalho de Conclusa@ualeso)
— Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidad&fo Paulo, Sdo Carlos, 2017.

The growing demand for new technologies relatetthéouse of alternative energy sources has
motivated researchers from various fields of knalgke to invest efforts to propose new
technigues and procedures focused mainly on theotisenewable energy sources (wind,
hydro, structural, among others). In this sense ubke of piezoelectric materials in the
conversion process of structural vibration signadto useful electrical energy, called
Piezoelectric Energy Harvesting (PEH), has achievguominent position among the most
widely researched topics. Although the amount @cteicity generated from the use of
piezoelectric devices is still low, which restridctee use of these harvesters to low power
electronics, considerable progresses have beerevachiboth in increasing the useful
electrical energy resulting from the conversionmagnportant aspects related to performance
of such harvesters. One possible strategy for impgothe performance of piezoelectric
harvesters still underused predicts the inclusibmore than one mode of vibration in the
harvester test model. Although little explored,stiproposal can result in a significant
improvement of the electromechanical energy commengrocess mainly due to the existence
of more than one natural frequency in the usefdrafon range of the device in question.
This alternative can be in principle very attraetiin environments where the structural
vibration signals have a frequency capability @bleover multiple operating frequencies, as
is the typical case of land vehicles. In this setis® main objective of this monograph was to
carry out an analytical and experimental study gzpelectric energy harvesters having
multiple degrees of freedom and to evaluate itsimgbe use of structural vibration signals
from the environment. For that, the dynamic modgbiezoelectric harvester that uses an L-
shaped beam with two lumped masses and unimorpiigacetion was studied with greater
emphasis. An already existing analytical modelhia literature based on the Euler-Bernoulli
linear model was studied in order to evaluate thect@mechanical behavior of the
piezoelectric energy harvester from an L-shapedmbeBrom this linear model, the
electromechanical equations were formulated and sygem response function in the
frequency domain (FRF) was obtained using basiceotis of structural modal analysis.
Using MATLAB® software, a calculation routine wasogrammed to perform computational
simulations that determined the FRF of the elegknoltage generated by acceleration of the
base for this model. Then, a prototype of the péaric harvester of the L-shaped beam was
tested experimentally. The experimental resultaiabt were analyzed and compared with
the results of the numerical simulations, allowiagrerify that the linear analytical model of
Euler-Bernoulli chosen is able to describe and @ately represent the electromechanical
behavior of the piezoelectric energy harvester tisats an L-shaped beam with two lumped
masses and unimorph configuration.

Keywords: Piezoelectricity. Energy harvesting. Mué degrees of freedom. L-shaped beam.
Intelligent materials. Resonance frequency. Meatastructural vibration.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracfes Preliminares e Motivagé

A crescente demanda pelo desenvolvimento de tegiaslalternativas para a gerau
de fontes renovaveis de energia tem impulsionado pess|em inOmeras areas basicas
conhecimento cientifico. No contexto particular @sgenharias, a utilizacdo dos chame
materiais inteligentes vem alcancando posicédo degee com pesquisas volte ao uso de
tais materiais no processo de conversédo de sieaisbdacdo estrutural em energia elé
(LEO, 2007) Este processo ficou conhecido colEnergy Harvesting ou Piezoelectric
Energy Harvesting (PEH), sendo o ultimo assim denominado quando se um materiais
piezcelétricos no processo de conversdo energéesses materiais tém a capacidade de
uma diferenca de potencial quando sofrem uma deighon mecaniceA energia elétrica
gerada durant® processo pode ser usada na alimentacdo de ecpnios eletronicos de
pequeno porte comppr exempl, uma rede remota de sensores usados para 0 moretuc
da integridade de um dado sistema estrul(STEPHEN, 2006)De forma simplificada,
Figura lilustra o processo de geracade armazenamento de energia a partir de sina

vibragao estrutural.

Figura 1 —llustracdo do processo de geracao e de armazenamele energi
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Fonte: O Autor (2015).
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De acordo com a ilustracdo mostrada na Figura dergh-se que o fenébmeno fisico
do qual provém a energia que sera convertida Bragéo estrutural. No entanto varios outros
mecanismos de conversdo de energia em eletricptatism ser abordados, como hidrelétrica,
térmica, geotérmica, edlica, solar, das mareés relenitros. No caso especifico da vibracéo
estrutural, os fatores determinantes para a cadsirde dispositivos de transducdo e de
armazenamento da energia proveniente das oscilagéesnicas envolvem o conhecimento
detalhado das caracteristicas dos sinais pertmeate fendmeno fisico em estudo
(frequéncias, amplitudes etc.) (ANTON; SODANO, 200¥ssim sendo, a natureza do sinal
vibratorio tem uma grande influéncia no processecateversao, ja que sinais harménicos ou
periédicos normalmente possuem caracteristicasngditade e frequéncia bem definidas,
enquanto que 0s sinais aleatorios apresentam edstichs particulares diferentes dos
primeiros.

A Figura 2 mostra uma comparacdo da densidade thBngia obtida a partir de
diversas fontes de energia. Nota-se que as vilsagsteuturais se destacam como uma das

principais fontes geradoras de energia, ficandisatpenas do ar fluindo e do ser humano.

Figura 2 — Comparacéo de potenciais fontes de endémgeutilizaveis
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Fonte: Harrop e Das (2009)

Além disso, a escolha da vibracdo estrutural coomtefde energia a ser convertida
também se destaca tendo em vista que esse fenéénenidnseco a todas as estruturas.
Qualquer sistema mecanico projetado pode ser niml@ssencialmente como um sistema
composto por massa, mola e amortecedor e, devigoesenca da inércia, a estrutura

apresenta um comportamento oscilatorio quando gadrcpor uma fonte externa, gerando
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deformagd@o mecanica, a qual pode ser convertidanemgia elétrica a partir da utilizacdo de
materiais piezoelétricos.

Nos dias de hoje, hd uma grande quantidade degcoafides distintas para os
conversores de energia que fazem uso de mateezbgietrico. Contudo, o modelo de viga
engastada em balanco (ou vigatilever) com camadas de material piezoelétrico recobrindo
parcial ou completamente a parte superior e/ouiarfda viga, sendo estimulada em sua base
fixa por um mecanismo de excitacdo, é utilizada pehior parte dos pesquisadores. Essa
configuracdo é muito empregada devido a sua siidptie de modelagem e posterior
simulagdo computacional e a sua acessibilidade osante a construcdo fisica para a
realizacdo de ensaios e analises experimentais.

A Figura 3 estabelece uma comparacéo entre vé&cascas de conversao de energia,
vida til do dispositivo e custo da energia genadiatais processos. Quando comparado com
outras técnicas utilizadas atualmente, como cookesseletrodindmicos, termoelétricos e
fotovoltaicos, o0s conversores de energia piezoeedstr apresentam certas vantagens,
destacando-se uma vida util elevada, em torno éeviate anos, e uma razao custo por
poténcia produzida muito baixa. Vé-se entdo quanprego de materiais piezoelétricos
apresenta uma relacdo vidersus custo muito atrativa, justificando as pesquisas qu
envolvem esta area, a despeito do fato de querdidade de energia elétrica gerada por tais
materiais ainda é pequena, destinando-se a alig@ntde eletrbnica de pequeno porte,

conforme supramencionado.

Figura 3 — Comparacéo entre técnicas de conversae énergia, vida Util do dispositivo e custo da
energia gerada

20 yearsp, 5]

T

L

Becro &

dynamic E

Life =
1 year

High Cost per watt Low

Fonte: Harrop e Das (2009).
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As consideracfes feitas nos paragrafos antericgesifgm afirmar que, embora a
guantidade de energia elétrica gerada por esspssitisos propostos ainda seja pequena e
seu uso restrito a alimentacéo de sensores e deetntos eletrdnicos de pequeno porte, a
ideia de se aproveitar sinais de vibracéo estriutgeaados pelo funcionamento de maquinas,
provenientes do meio ambiente, dentre outras fQrtres grande motivacdo a continuidade e

ao aprofundamento de investigagdes na area.

1.2 Objetivos

Diante do que foi exposto na subsecdo anterior, dasametas deste trabalho de
conclusao de curso foi realizar um estudo anal@iexperimental de um gerador de energia
piezoelétrico que utiliza uma viga em forma de lmcduas massas concentradas e de
configuragaaunimor ph.

Um segundo objetivo foi analisar propostas técnamslteracdes na estrutura fisica
do gerador piezoelétrico de viga-L, visando-se éhama de sua eficiéncia energética. Para
isso, os resultados oriundos das variacfes esirsitdo gerador foram avaliados quanto a
sintonia de suas frequéncias naturais em rela¢@maéncias de excitacdo externas e quanto
ao aumento de sua faixa util de frequéncias dieatg#o.

Um terceiro propésito foi verificar a precisdo dodalo analitico linear de Euler-
Bernoulli adotado para representar o gerador piéza® de viga-L através de comparacdes
entre os resultados das simulagdes numéricastestes experimentais.

A secdo subsequente apresenta uma revisao deulite@brindo o tema, que néo
pretende ser completa, mas que tem como objetiuarsa presente monografia no cenario

atual do tema de PEH.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O efeito piezoelétrico foi descoberto pelos irm@osrie em meados de 1880. Jacques
e Pierre Currie demonstraram que certos matedamp 0s cristais de quartzo, eram capazes
de gerar um potencial elétrico quando sofriam uamsdo mecanica. Posteriormente, em
1881, Lippman deduziu algebricamente a partir decfpios da Termodinamica que o efeito
contrario também era possivel, isto €, a aplicaliiam campo elétrico resultava em uma
deformacdo mecanica do material piezoelétrico, & dato também fora comprovado
experimentalmente pelos irméos Currie (MINETO, 2011

Por causa da efemeridade do efeito piezoelétriconatariais comumente encontrados
na natureza, desenvolveram-se ceramicas sintéfiaspresentavam esse efeito a partir de
1950. Oriundas do titanato de chumbo (PRJi® do zirconato de chumbo (PbZj0Oas
aplicagcbes das pastilhas de titanato zirconato lhembo (PZT), que apresentam a
piezoeletricidade, cresceram bastante devido jpahtiente & sua dureza e densidade
elevadas (podendo ser produzidos em diversos tamaahformas), ao fato de serem
guimicamente inertes e ao fato de que, quando errakvibra, uma diferenca de potencial
elétrica surge em seus terminais.

Os trabalhos de Umeda, Nakamura e Ueha (1996) d@f@bole Jones (1999) foram
pioneiros em tratar o problema de conversdo ddssom vibracdo estrutural em energia
elétrica com o objetivo precipuo de aproveitamels@nergia convertida. Umeda, Nakamura
e Ueha (1996) utilizaram como motivacao para sshatho o impacto de um objeto em queda
livre em uma placa feita de material piezoelétrisendo que esse trabalho apresenta
resultados de uma modelagem do processo mecanigo&stéio (choque de um objeto rigido
com uma placa de material piezoelétrico atuandmodo 3-1). Esta investigacao inicial teve
continuidade em outro trabalho Umeda, Nakamura BalU&997), o qual tinha foco no
processo de armazenamento da energia elétricanieote do impacto entre o objeto e a
placa e os resultados reportados indicaram um@émdia de aproximadamente 35% no
processo de conversdo energética. Ja Goldfarb es Jd®99) estudaram a eficiéncia do
processo de conversdo eletromecéanica de energigsatde um conjunto de pastilhas PZT
vibrando no modo 3-3.

Uma revisdo bastante completa sobre técnicas dedgee aproveitamento de energia
vibratoria usando materiais piezoelétricos encesgrao artigo de Anton e Sodano (2007).

Embora esses trabalhos tenham sido publicados hésvanos, os autores abordaram
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guestdes importantes que ainda hoje sdo debatipasaes quais ainda ndo se tem respostas
definitivas. Uma dessas questfes tratssidéonia da frequéncia natural do gerador em
relacdo a(s) frequéncia(s) da excitacdo extern&sse é um problema critico no projeto de
geradores tendo em vista que, para que se atinjaeisnadequados de transducéo
eletromecanica, a frequéncia de ressonancia dodajerdeve ser muito préxima ou
praticamente igual a do distarbio externo. Portaatquestao do ajuste da frequéncia natural
do gerador tem merecida e destacada importancieontexto das técnicas de geracdo de
energia via materiais piezoelétricos. Associadssa guestao de sintonia de frequéncias surge
também paralelamente o interesse de se propocéécain que se posasamentar a faixa de
utilizacdo do gerador, conferindo a ele alguma forma de adaptabilideat@ p caso onde a
frequéncia da fonte de excitacdo sofra variacoesa@tempo.

Nos ultimos cinco anos a grande maioria dos traisaffublicados na area &eergy
Harvesting emprega o conhecido modelo linear de Euler-Belndal viga engastada em
balanco (comumente denominada vigatilever) na modelagem de geradores piezoelétricos
de energia (ERTURK; INMAN, 2008a; ERTURK et al.08) ERTURK; INMAN, 2009). O
modelo considera uma viga metalica, comumente digraola subestrutura ou substrato, que
€ total ou parcialmente recoberta por materialgek#rico, em uma ou nas duas superficies.
Quando apenas uma das faces da viga recebe a cdmandaterial piezoelétrico, tem-se a
chamada configuragcdanimorph para o gerador. Quando duas camadas de material
piezoelétrico sdo utilizadas, uma em cada superfla viga, a denominacdwmorph é
geralmente empregada. A viga em balanco apresema ama massa concentrada em sua
extremidade livre, usada para realizar a sintonieeeas frequéncias supracitadas. A estrutura
da vigacantilever € mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Estrutura da viga engastada em balangam massa concentrada (1 GDL)
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Fonte: O Autor (2017).



33

Uma abordagem geralmente aceita na modelagem ddayede viga em balanco é
excitar esse sistema dinamico de parametros digdob, 0 qual possui infinitos graus de
liberdade, apenas em seu modo fundamental de &ibrdcorrespondente a primeira
frequéncia natural da vigantilever). Isso equivale a dizer que somente o primeiroaral
vibrar desse modelo continuo é utilizado e ele gmtanto ser modelado como um sistema
de um grau de liberdade (1 GDL). Embora possuaraguimitacdes inerentes, o modelo de
1 GDL é bastante usado no projeto de geradoresgi@éricos de energia, apresentando um
desempenho adequado em varias aplicacdes de ratemwldgica. A Figura 5 mostra um
exemplo tipico da funcdo de resposta em frequ&Rr&t&) de um gerador piezoelétrico de 1
GDL obtido através do modelo da viga em balanco.

Figura 5 — FRF de um gerador de energia piezoeléto linear que utiliza viga cantilever
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Fonte: O Autor (2015).

Conforme se pode observar na Figura 5, a FRF dualgee tipica de um sistema de 1
GDL, cuja amplitude representa a razao entre a@teeletrica obtida das camadas de material
piezoelétrico e a aceleragdo imposta ao geraddrasa (comumente denominada de FRF de
transmissibilidade de tensédo). No exemplo mostradoplheu-se um gerador de energia
possuindo uma frequéncia natural de aproximadantehtelz. Verifica-se também que na

vizinhanca da frequéncia natural a FRF € bastagtelaa decorréncia de o sistema ser
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puramente resistivo e de um baixo fator de amaneio modal§) apresentado pelo modo
fundamental de vibrar desse gerador. Essa "agudazFRF na regido da ressonancia
fundamental mostra que a faixa de amplificacéo idal de tensdo tende a ser bastante
estreita, exigindo, portanto, uma sintonia preestie a frequéncia natural do gerador e a
frequéncia do distuarbio externo. Uma observacacathl revela que a faixa sombreada na
Figura 5 mostra que o gerador em questao podeempaesum fator de amplificacdo de
aproximadamente cinco vezes quando apropriadamentmizado a frequéncia do disturbio.

Dentre as principais vantagens do modelo de 1 GIBLseguintes se destacam: (i)
simplicidade analitica do modelo; (ii) facilidade dintonia ao sinal do distarbio externo
através da escolha adequada de parametros fisige®reétricos (para o caso de sinais
harmoénicos em frequéncia fixa); (iii) facilidade remlizagéo de testes experimentais para a
verificacdo de modelos tedricos.

As principais desvantagens do modelo de 1 GDL @abmitacdo quanto a faixa util
de frequéncias de operacdo do gerador; (ii) pdsiEile de geracdo maxima de energia em
apenas uma frequéncia (a natural) do gerador;@ixa seletividade em frequéncia para
sinais que possuem multiplas frequéncias ou frefja€mue variem no tempo (também para
0 caso de sinais harmdnicos e especialmente naleaalguns sinais transientes).

Portanto, futuros avancos no desenvolvimento de etnedmais eficientes de
geradores piezoelétricos de energia requerem guedd especial seja dada a dois aspectos
fundamentais: (isintonia do gerador ao(s) sinal(is) de disturbio(ii) aumento da faixa
atil de frequéncias do dispositivo em estudo

Inimeras estratégias vém sendo propostas e testaslagtimos anos com o objetivo
de se aumentar a faixa de frequéncias Uteis dasd@es piezoelétricos de 1 GDL e,
consequentemente, aumentar sua eficiéncia na c@o/ezletromecéanica de energia. A
introducéo de efeitos restauradores nao linearaséat de efeitos magnéticos, por exemplo,
tem sido muito explorada no processo de otimizag@rgética do gerador em questdo nos
estudos de Mann e Sims (2009a, 2009b), BartonpRuer Clare (2010) e Stanton, McGehee
e Mann (2010). A Figura 6 mostra um exemplo timgleaum gerador piezoelétrico de 1 GDL
nao linear, onde dois tipos de efeitos ndo lineséesconsiderados, o chamado efsifib e 0
hard, respectivamente. Ambos sdo comparados com ospamdente gerador linear. Nota-se
gue em ambos os casos a introdugéo do efeito m&ar Icontribui para o aumento da faixa de
frequéncias Uteis de operacao do gerador.
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Figura 6 — Comparacéo da FRF entre geradores de emgga piezoelétricos de 1 GDL linear e ndo
lineares (efeitossoft e hard)
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Fonte: O Autor (2015).

A utilizacdo de modelos dinamicos possuindo musplgraus de liberdade no
contexto de técnicas de geracdo de energia a pietielementos piezoelétricos vem
despertando o interesse de pesquisadores nos siltamos (ERTURK; HOFFMANN;
INMAN, 2009; ERTURK, RENNO; INMAN, 2009; KIM et al.2011; WU et al., 2012,
2014). A introducdo de um modelo piezoelétrico gassui mais de uma frequéncia natural
apresenta-se como uma proposta interessante tangordo de vista de sintonia quanto de
faixa util de frequéncias. No tocante a sintoniaxisténcia de mais de um modo de vibracdo
presente na faixa de frequéncias Uteis do gerastanife que mais de uma frequéncia natural
seja sintonizada a excitacao externa, contribuipddanto, para a ampliacdo do intervalo de
frequéncias admissiveis do gerador. Em particuldarabalho de Erturk, Renno e Inman
(2009) explora um sistema de multiplos graus derdiade a partir da combinagéo de vigas de
seccao transversal retangular e com aplicagcdestapaeronautico.

Outro modo de incrementar a faixa util de frequémnailo gerador é por meio da
alteracédo de sua estrutura fisica. Erturk, Renimoman (2009) discutem e propdem o uso de
uma viga em forma de L, com massas concentradasademextremidade dos segmentos da
viga. Essa configuracdo estrutural de dois graughdedade (2 GDL) pode ser ajustada para

apresentar as duas primeiras frequéncias natusltivamente proximas uma da outra,
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resultando na possibilidade de ampliar a faixaréguéncias Uteis do dispositivo. Os autores
Erturk, Renno e Inman (2009) e Erturk, Hoffmann reman (2009) descrevem as
caracteristicas importantes sobre a geracdo degianelétrica utilizando a viga-L com o
material piezoelétrico acoplado e desenvolve umatoolihear de parametros distribuidos do
sistema para prever a tensao de resposta do a@ptaeletromecéanico e o deslocamento de
resposta da estrutura. Apos derivar esse modelogstodo de caso é apresentado para
investigar o desempenho da geracdo de energiaoopéth viga em forma de L com o
material piezoelétrico acoplado: foi proposta dizstédo dessa configuragcdo em trens de
pouso de veiculos aéreos nédo tripulados (VANT) eenlwu-se um desempenho mais
favoravel da viga-L em relagdo a uma viga curvama as mesmas caracteristicas de massa.
Os modelos de geradores piezoelétricos convensioaaiesentados na literatura
frequentemente descrevem e analisam os sistempar@eetros concentrados de um unico
grau de liberdade (Figura 7), os quais sédo efieger@penas quando excitados por uma
vibracdo proxima a frequéncia de resonadncia doersst como supramencionado.
Infelizmente, a maior parte das frequéncias deagéw encontradas na pratica néo € fixa, elas
geralmente apresentam formas variaveis ou aleat@ia consequéncia, um assunto critico
no que tange as pesquisas envolvendo transducdogaibdo material piezoelétrico é uma
maneira de aumentar a eficiéncia da conversédo degianpor meio da utilizacdo de uma

gama maior de frequéncias de vibracdo encontralpsgatica.

Figura 7 — Configuracao tipica de um modelo de gedmr de energia piezoelétrico de 1 GDL
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Fonte: Tang e Yang (2012).

Roundy et al. (2005) foram os primeiros a propoiso de um sistema com multiplos
graus de liberdade, através da utilizacdo de varassas concentradas, para atingir uma faixa
de frequéncias uteis mais ampla. Quando se desenuni gerador piezoelétrico multimodal
e se trabalha com frequéncias de vibracdo variaveisleatorias, € importante que o0s

multiplos modos sejam relativamente préximos ursalgros para garantir maior eficiéncia.
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Contudo, o modelo apresentado por Roundy et al528presentava os modos de mais alta
ordem muito distantes do modo fundamental do sestem

Aldraihem e Baz (2011) e Arafa et al. (2011) estantao gerador piezoelétrico de 2
GDL com uma massa atuando como amplificador dindmiEmbora frequéncias de
ressonancia proximas pudessem ser obtidas, a @aglib requeria um incremento
consideravel no peso da estrutura, o que causamakylimitacées na pratica.

Tang e Yang (2012) também analisaram o geradorogliézico de 2 GDL e
propuseram duas configuracdes (A e B), tendo coeta wbter um sistema que possuisse 0s
modos de ressonancia préximos e com pequeno cesstinto peso ou do volume da
estrutura. Na configuracdo A, representada pelar&i@(a), o elemento piezoelétrico é
colocado entre a primeira massa e a base; na ooaf#p B, mostrada pela Figura 8(b), ele
colocado entre as duas massas do sistema. Apeddedaca entre ambas as configuracdes
seja somente a localizacdo do elemento piezo@gticdesempenho energético € totalmente
diferente. A vantagem da configuracdo A € que, campequeno incremento do peso geral
do sistema em relacdo ao modelo de 1 GDL, obtédnie picos de resposta de poténcia
proximos e efetivos (embora esses picos sejam azegpde superar o modelo de 1 GDL em
magnitude) ou obtém-se um unico pico de respostgpadéncia, mas com significativo
aumento de magnitude. A configuracdo B fornece @owi®s de resposta de poténcia
proximos e elevados, porém com um aumento bastsgteficativo do peso geral da
estrutura, o que pode comprometer a eficiénciasiensa em termos de poténcia.

Xiao, Wang e John (2016) estudaram o gerador deD2 Gom dois elementos
piezoelétricos colocados entre a primeira massda&sa e entre as duas massas do sistema
(configuragéao C, apresentada pela Figura 8(c)). €ssa proposta, espera-se extrair cerca de
9,78 vezes mais energia elétrica do que € obtide comodelo da configuragcdo A, que
corresponde a um gerador de 2 GDL com apenas umeete piezoelétrico inserido proximo
a base. Verificou-se que um gerador piezoelétramo maior nimero de graus de liberdade
associado com elementos piezoelétricos inseridbe épdas as massas oscilantes permitia
que o sistema obtivesse maior energia. A frequédeiaessonancia do primeiro modo é
deslocada para uma faixa de baixa frequéncia cmefar nimero de graus de liberdade €&

incrementado.
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Figura 8 — Configuracdes A, B e C de modelos de gelores de energia piezoelétricos de 2 GDL
(a) (b) (c)
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Fonte: (a) e (b) Tang e Yang (2012) e (c) Xiao, @ardohn (2016).

Outra configuracdo importante de gerador de engrigzoelétrico utiliza uma Unica
viga cantilever com uma ou com as suas duas superficies cobertasuymada piezoceramica
(configuracdo unimorph ou bimorph, respectivamente), como citado anteriormente.
Tipicamente, a viga em balanco € fixa em uma estiuijue apresenta vibracdo e a tensao de
flexdo dindmica induzida sobre a(s) camada(s) p&amnica(s) resulta na geragao de
diferenca de potencial elétrico alternado entreeldrodos que cobrem essas camadas
piezoceramicas, ou seja, devido a tensdo ou a essfw mecanicas induzidas sobre o
material piezoelétrico presente na vogatilever, ocorre a geracao de tensao elétrica.

Geralmente, geradores de energia que usam vigaalmcb sdo projetados para ter
uma massa concentrada, a qual pode ser ajustada tunito de que a estrutura possua sua
frequéncia natural fundamental,( de vibracdo bastante proxima da frequéncia ditag&o
dominante presente no ambiente em que o geradondtalado. Embora a vigaantilever
seja uma estrutura simples e ndo muito propensaralgs melhorias, os pesquisadores da
area investiram um esfor¢o consideravel para mathareficiéncia de geracdo de energia
elétrica desse modelo. Baker, Roundy e Wright (2@8&minaram os efeitos da geometria da
viga em balanco com material piezoelétrico comcéaa densidade de poténcia produzida
para encontrar melhores alternativas para a foranaigh retangular. Erturk et al. (2008)
discutiram como organizar os eletrodos das campigasceramicas da vigantilever com
diferentes condi¢cdes de fronteira para evitar celamento de tensdes elétricas durante a
captacdo de energia. Hu, Xue e Hu (2007) introduziuma pré-carga axial ao modelo

convencional da viga em balanco de configuralgd@mworph, o que lhe permitiu ajustar a
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frequéncia natural de vibracdo da estrutura pdea kom excitacdes de frequéncia variavel.
Portanto, observa-se que o gerador de energiagiédoo utilizando o modelo convencional
da vigacantilever foi extensivamente estudado na literatura e urar@sfconsideravel foi
feito para otimizar essa estrutura simples, alntgjese melhorar a eficiéncia na transducao
da energia mecanica para a elétrica desse sistema.

Outro modelo que tem sido investigado em detalleds lteratura da dinamica néo
linear nas ultimas décadas € a viga em forma dEska estrutura possui um relevante
fendbmeno néo linear: ela pode apresentar swas primeiras frequéncias naturais de
vibracdo na proporcado dois-para-um(isto é,m, = 2 m,), permitindo uma ampliacdo do
intervalo util de frequéncias de excitacdo extermague possibilita aplicacdes praticas
interessantes (OUEINI; NAYFEH; PRATT, 1998). Nestabalho de conclusédo de curso,
analisou-se a dindmica linear da estrutura da lvigam material piezoelétrico acoplado, para
gerar uma faixa de frequéncias Uteis ao geradendrgia mais ampla do que a disponivel em
uma configuracdo simples (como no caso da vigaaanto).

Apesar da modelagem ndao linear ndo ser o objetigtadnonografia, um possivel uso
das primeiras frequéncias de ressonancia na p@paias-para-um foi discutido, visando-se
ao aumento da geracdo de energia piezoelétricatia gien excitacdo de base, uma vez que
uma das vantagens da viga em forma de L com megsasntradas nas pontas é a ampliacao
da faixa util de frequéncias de excitagdo externa.

A estrutura da viga-L com massas concentradas igonirsvestigada na literatura da
dindmica nao linear por Haddow, Barr e Mook (1984Balachandran e Nayfeh (1990).
Como mencionado por Nayfeh e Mook (1979), um siateom multiplos graus de liberdade
(N GDL) possui duas ou mais de suas frequénciagaiatproporcionais ou relativamente
proximas. O modelo de N GDL mais simples € o siatel® 2 GDL, em que ja é possivel
obter a condicao de suas frequéncias de ressorgstai@m na proporcao dois-para-um (esse
caso particular € chamado @ssonancia interna dois-para-um Embora estruturas basicas,
como a vigacantilever, ndo possam ser projetadas para obter passivammerdadicdo de
ressonancia interna dois-para-um, foi demonstradditeratura por Haddow, Barr e Mook
(1984) que a viga em forma de L com massas corckadré capaz de apresentar essa
condicao de ressonancia (com o terceiro e os deam@i®s mais elevados distantes dos dois
primeiros modos de vibracgao).

Uma estrutura que apresenta a ressonancia inteisgpara-um e nao linearidades
quadraticas pode exibir a chamadéeracdo modal que consiste na troca dinamica de

energia entre os modos naturais de vibracdo densasbscilatorio, ou pode apresentar o
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chamadofendmeno de saturacdono caso de excitacdo senoidal préximo da freqaénci
fundamental da estrutura (NAYFEH; MOOK, 1979). @dmeno de saturacdo associado com
um sistema de N GDL, como o modelo da viga-L consgas concentradas, fornece a
possibilidade de transferir a energia mecanicanti@@a para modos de vibracdo superiores
(do terceiro em diante) e extrair a resposta ekfpara esses modos mais elevados. Haddow,
Barr e Mook (1984) realizaram um estudo tedricageemental em uma viga em forma de L
e definiram como parametro de projeto que a segfredaéncia de ressonancia da estrutura
fosse aproximadamente o dobro da primeira. Os esitbtaddow, Barr e Mook (1984)
observaram a presenca do efeito ndo linear deaagdermodal em seus resultados, mostrando
gque um dos modos de vibragdo poderia ser solicitpimdo a frequéncia de excitacao
externa se igualava a frequéncia natural do outrdonem estudo.

Além das interacfes ndo lineares entre os modogbdacdo, a estrutura da viga-L
também é vantajosa por aumentar a faixa util dquéecias externas de excitacdo. Na
maioria das pesquisas sobre gerador de energieghirzco, utiliza-se uma viga em balanco
para ser excitada com uma frequéncia igual ou npuégima de sua frequéncia fundamental.
Em outras palavras, a primeira frequéncia natwajetador piezoelétrico € sintonizada para
estar proxima da frequéncia de vibracdo dominarde ambiente. Esse processo de
sintonizacdo é normalmente realizado pelo acoplioremjuste de uma massa concentrada
na extremidade livre da viga. Na realidade, porammaior parte das fontes de vibracao
presentes no ambiente € aleatoria ou de frequéadael com o tempo. Assim, em geral, as
vibracbes ambientais ndo podem ser representadas@o unica funcdo harménica. Como
consequéncia, a energia de vibracdo disponivelnmoeste também excita os modos de
vibracdo mais elevados da estrutura do geradoyeongo € aproveitado para geragdo de
tensdo elétrica, ou seja, € uma energia despeadd@agonto de vista da transducdo. Para
minimizar essa perda, € importante que a estrdigerador apresente seu segundo modo de
vibracdo proximo ao primeiro para que se obtenha ampliacdo da faixa de frequéncias
Uteis do sistema. Dessa forma, o segundo modo ltarvwjanha importancia no caso de
excitacoes aleatorias e de frequéncias variavgpmodiveis no ambiente.

De acordo com o gréafico da Figura 9, referenterdigaracao da vigaantilever com
secao transversal uniforme, observa-se que o espata relativo entre os dois primeiros
modos de vibragdo aumenta monotonamente com omeate da massa concentrada. O
valor minimo desse espacamento éode= 6,5 ®,, 0 qual corresponde ao caso em que nao

ha massa concentrada na estrutura da viga em balang
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Figura 9 — Variacdo do espacamento relativo entresdfrequéncias naturais dos dois primeiros modos
de vibracdo em funcdo da raz&o entre a massa contexla (valor variavel) e a massa da viga
cantilever (valor constante)
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Fonte: Erturk, Renno e Inman (2009).

Como mencionado anteriormente, é pratica comuntagijge a primeira frequéncia de
ressonanciaof;) do gerador piezoelétrico para ser igual ou mpiitiximo do componente de
frequéncia de excitacdo que se destaca no ambiesse. procedimento automaticamente
atribui certo valor para a segunda frequéncia ah{ur,) do sistema e sabe-se, a partir da
Figura 9, que o segundo modo de vibracdo da eagéilever ndo serd proximo do modo
fundamental §, > 6,5 w,). Como consequéncia, a resposta do dispositiva pacitacdes
harmdénicas presentes na vibracdo ambiental apeedenma faixa de frequéncias muito
afastada entrev; e w,, fazendo com que a transducdo seja ineficienta pacitacdes
aleatdrias ou de frequéncia variavel com o tempo.

A partir dessa circunspecc¢do, o modelo do geragd@nergia piezoelétrico utilizando
uma viga em forma de L tem uma importante vantag@mne a viga em balan¢o (com ou sem
massa concentrada acoplada): ao ser selecionadmponente de frequéncia de excitacao
que se destaca no ambiente e ao defini-lo comoosanidequéncia fundamentab{) do
gerador que utiliza a viga-L, os parametros gedoustidesse dispositivo podem ser ajustados
para apresentar a segunda frequéncia naturgl 8o muito distante da primeira. Por
exemplo, a ressonancia interna dois-para-ay={ 2 m,) pode ser obtida com a configuracéo
da viga em forma de L, enquanto que esse casoxéqguirel com a vigaantilever. Dessa

forma, pode-se concluir que o modelo do geradoertgrgia piezoelétrico que usa viga-L
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possui melhores caracteristicas de ampliacdo d@ovaldo de frequéncias Uteis e € menos
sensivel a variagbes da frequéncia de excitacdoindate quando comparado com a
configuracdo da viga em balanco.

Diante do exposto nesta revisdo de literatura, gberxse o empenho de varios
pesquisadores visando a aumentar a eficiéncia @mergdos conversores piezoelétricos.
Desse modo, conforme descrito a seguir, o presexitalho de conclusédo de curso teve como
meta realizar um estudo tedrico e experimentalatagdo de energia elétrica obtida de um
modelo de conversor piezoelétrico linear utilizandoa viga em forma de L com duas

massas concentradas em suas extremidades e dgucagdicuni mor ph.
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3 MODELAGEM ANALITICA DO GERADOR PIEZOELETRICO

Nesta secéo € desenvolvida toda a modelagem eaaldisistema dinamico referente
ao gerador de energia piezoelétrico que utiliza wiga em forma de L com duas massas

concentradas e de configurag@mmor ph, baseando-se no modelo linear de Euler-Bernoulli.

3.1 Prefacio

A precisdo de um modelo matematico depende do wrtnjule hipéteses
simplificadoras adotadas para a sua obtenc&o. Tisdoem mente, buscou-se adotar um
conjunto minimo de hipoteses simplificadoras a dienque os modelos matematicos obtidos
nesta etapa da monografia ndo deixassem de carsadgrectos importantes no processo de
conversdo de energia. A obtencdo dos modelos os6rfoi realizada utilizando-se
preferencialmente modelos analiticos de paramelistsbuidos, obtidos através de métodos
de energia para sistemas eletromecanicos. Dews-emtmente que um bom modelo para um
determinado sistema ndo necessariamente preciSsoisgrosto por equagbes matematicas
complexas, mas sim por um conjunto de equacOeszcdpadescrever o fendémeno
adequadamente. Assim sendo, até mesmo os modelndoua abordagem por parametros
concentrados pode ser utilizada para se modelar p@tisdo os geradores de energia
piezoelétricos.

A estrutura mostrada na Figura 10, denominadaengdorma de L com duas massas
concentradas, corresponde a um sistema de dois gediberdade (2 GDL) e fora o objeto de
estudo precipuo deste trabalho de conclusdo de.c@r®pregou-se a teoria de Euler-
Bernoulli para que se obtivesse o seu modelo amlitear. A partir desse modelo, foram
formuladas as equacbes eletromecéanicas e obteversedelo de fungcdo de resposta do

sistema no dominio da frequéncia (FRF) usando dmsdeasicos de analise modal estrutural.
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Figura 10 — Estrutura da viga-L com duas massas ceantradas (2 GDL)
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Fonte: O Autor (2017).

Os efeitos néo lineares relevantes da estrutur&rawlasna Figura 10 s&o inerentes ao
acoplamento dos segmentos horizontal e verticaloguepdem a viga-L e as camadas de
material piezoelétrico, as quais sdo responsaeeisgnverter a energia mecanica em elétrica.

Pretendeu-se assim obter uma ampla compreensderdwsenos fisicos que ocorrem
nesse tipo de gerador piezoelétrico usando vigéoemma de L, mais especificamente no que
tange ao seu comportamento dindmico para que sel@buma maior eficiéncia energética

na transducgao eletromecanica.

3.2 Desenvolvimento das Equacdes Eletromecéanicas do Mayd Analitico

A Figura 11(a) ilustra detalhadamente o modela@ie¢canico da viga-L com apenas

uma das superficies possuindo camada de matesmigiétrico (configuracaanimorph):
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Figura 11 — (a) Modelo do gerador piezoelétrico usao viga-L e (b) Estrutura de referéncia e
variaveis de deslocamento

(@) b) (

Fonte: Erturk, Renno e Inman (2009).

De acordo com a descricdo mostrada na Figura Id &gtema da viga em forma de L
€ uma combinacédo de duas barras delgadas (umatatiz outra vertical) com duas massas
concentradasM; e M,). A estrutura € excitada através de uma acelergg@d na sua base
engastada. A subestrutura e a camada piezoceréauamiformes geometricamente ao longo
de suas direcdes horizontais. As duas massas ¢mad@ne a localizacdo da mabkasobre
a barra vertical sdo importantes parametros deéegpasa o sistema, as quais tornam possivel
obter as frequéncias de ressonancia interna doastpa, que € uma caracteristica das
interagcdes modais n&o lineares.

O movimento vibratério do gerador é examinado &a segmentos (ou regides),,
usando-se para tanto a referéneig yx), como mostrado na Figura 11(b). Cada segmento é
modelado para casos gerais com comprimdntpmassas por unidade de comprimenjoe
termos de durezd.l, distintos. Portanto, a subestrutura e as camaedgsiezoceramicas
assim como as suas propriedades geométricas paadaitas para serem diferentes em cada

segmentdiy.

R = Xk | 0 < xx < Ly} (1)

emquek=1,2, 3.
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O objetivo aqui € modelar e investigar o comportameletromecanico basico do
gerador para um carregamento elétrico resistivobdfen essa andlise seja feita para a
configuraca@aunimorph, o casdimorph pode ser considerado usando o0 mesmo procedimento.
A configuracadiimorph permite combinar um namero maior de saidas edétde segmentos
distintos em série ou em paralelo em relagdo am wasorph, dependendo da tensdo ou da
corrente elétrica requeridas (ERTURK; INMAN, 2009).

Uma vez que as taxas de configuracdes tipicas decaye de energia permitem
negligenciar os efeitos de deformacgéao por cisallinéone inércia de rotacédo, o procedimento
de modelagem utilizado baseia-se nas suposi¢cOemragteristicas do modelo de Euler-
Bernoulli. Tem-se interesse nas vibragbes de fleddogerador e, por conseguinte, as
vibracfes longitudinais dos segmentos da viga s&prdzadas ao se assumir a hipotese de
gue os segmentos sejam axialmente rigidos. Gewamtente, oscilacbes pequenas séo
consideradas aqui juntamente com a suposicdo deteriad apresentar comportamento
linearmente elastico.

As equacbes de movimento para vibracao livre ndartacida de cada segmento em

sua direcédo lateral podem ser escritas como:

0° (Mb)k(xk: t) azWk (Xk, t) aZWk(Xk, t)
+my.————+8. M. g ————-=0,
Ox2 e ™52 2e M2 87502 )
Xk € Ry

em guemy € a massa por unidade de comprimento do segrignto termo(My,)x(Xx, t) € 0
momento de flexdo; o termey (xy, t) € o deslocamento de vibracdo transversal do segmen
Ry; M, é a segunda massa concentradxgm L,; g é a aceleracdo da gravidadég; € o
Delta de Kronecker (definido como sendo igual alade quando r = s e igual a zero quando r
#5).

E importante destacar que o efeito piezoelétritd e&luso no momento de flexdo
(Mp)k(x, 1), que pode ser expandido para um termo relaciooashoa dureza de flexab I
e para um termo ligado a tens@g(t) através dos eletrodos do segmeRip (ERTURK;
INMAN, 2008a). Nota-se também que o p&$o g da segunda massa concentrada age como
uma carga axial para o segmefitn

As condi¢cbes de contorno, as quais definem as ismides dinamicas do modelo
do gerador, foram formuladas a partir de premissa@slvendo: a extremidade engastada do
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segmento horizontal, o deslocamento linear/angués relacdes de equilibrio forca/momento
nos locais das massas concentradda® M, e a extremidade livre do segmento vertical. As

condicbes de contorno e uma descri¢do sobre cadalelas sdo apresentadas a sequir:

w(0,£) = 0 (32)

ou seja, o deslocamento vertical (ou flexo) do sagotR; € nulo na posi¢cdo da extremidade

engastadaxg = 0).

an (Xlr t)
0xq

=0 (3b)
X1=0
ou seja, o deslocamento angular (ou inclinacdo)selgmentoR, € nulo na posicdo da

extremidade engastadg (= 0).

w,(0,t) =0 (3c)

ou seja, o deslocamento vertical (ou flexo) do ssgmR, é nulo na posicdo da massa

concentradd; (x, = 0).

owy (x4, 1) _ 0wp(xa,t)
0% B

o (3d)

X1=L1 X2=0

ou seja, o deslocamento angular (ou inclinacad@qauesda do segmentid;, na posicdo da
massa concentradd, (x; = L,) é igual ao deslocamento angular (ou inclinacadiye&ita do

segmentdi, na posicdo da massa concentrsidax, = 0).

93w (x4, 1) 0°w; (x4, 1)
a—x::f = (M1+M2+m2.L2+m3.L3).T

x1=L4 x1=L4

Y. L. (3e)

ou seja, a forga cortante no segmeéeRiona posicdo da massa concentrda(x, = L;) €
igual ao produto da soma das massas concentratkes r@assas do segmefitp U R; pela

aceleracdo do segmerniy na posi¢cdo da massa concentrdbidax; = L;).

Sendd; a inércia de rotacao relativa a massa concenmiggdgem-se:
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02wy (xy,t) + 03wy (xy,t) — v 02w, (X2, t)
0x? b ot2. 0%, P a2

x1=L4 x1=L4

Y.1;. (3f)

X2=O

ou seja, a soma do momento flexor a esquerda nmeseg R, na posicdo da massa
concentradaM; (x; = L;) e do momento flexor angular (devido a aceleraaé@gular) no
segmentdR; na posi¢cdo da massa concentrdtla(x; = L;) € igual ao momento flexor a

direita no segment®, na posi¢do da massa concentrdidax, = 0).

wy(Ly, t) = w3(0,1) (39)

ou seja, o deslocamento vertical (ou flexo) a estudo segmentf®, na posicdo da massa
concentradaM, (x, = L,) € igual ao deslocamento vertical (ou flexo) &ithr do segmento

R; na posicado da massa concentrdidgx; = 0).

ow,(x2,t) _ ows(x3,t)
0x, B

o, (3h)

X2=L; X3=0

ou seja, o deslocamento angular (ou inclinacadcquesda do segmen®®, na posicdo da
massa concentradé, (x, = L,) € igual ao deslocamento angular (ou inclinacadiyeita do

segmentdi; na posigdo da massa concentrsidax; = 0).

aWZ (XZJ t)
T 0%,

a3W2 (XZJ t)
x>

+ Y.L,

2:-8
X2=L2
d3w3(x3,t)

3
0x3

X2=L2
0%w, (X5, t)
' dt2

(3)

= YI3 + Mz

X3=0

X2 =L2

7

ou seja, 0 peso da massa concentrBgainclinado (isto €, projetado na direcdao do
movimento) somado a for¢a cortante a esquerda gmes#o R, na posicdo da massa
concentradaM, (x, = L,) € igual a forca cortante a direita no segméfiona posicédo da
massa concentradd, (x; = 0) somada ao produto da massa concentvgdpela aceleracéo

do segment@, na posicao da massa concentrisidgx, = L,).

Sendd, a inércia de rotacao relativa a massa concenmMagdeem-se:



49

0w, (x, 1) 03w, (x,, 1) 0%*ws(x3, 1) )
0x3 * 2 0t2.0x, =Yk 0x3 (3))

X2=L; X,=L, Xx3=0

Y.L

ou seja, a soma do momento flexor a esquerda nmesg#g R, na posicdo da massa
concentradaM, (x, = L,) e do momento flexor angular (devido a aceleramagular) no
segmentdR, na posicdo da massa concentrdja(x, = L,) € igual ao momento flexor a

direita no segment; na posi¢do da massa concentrdidax; = 0).

a3W3 (X31 t)

Yl ———= =0 (3k)
0x3 xy=Ls

ou seja, a forga cortante no segmeéRjcé nula na extremidade livre;(= Lj3).

0%w3(x3,t)

Y.l ——— =0 @3
0x35 xa=Ly

ou seja, 0 momento flexor no segmeRitpé nulo na extremidade livrey( = Lj3).

Com base no teorema de expanséo, 0 movimento g&iddo segmento da vifia

pode ser representado por séries absolutas emeifegnte convergentes como:

W00 = ) da(i)e® L i € Ry @
r=1
em quen,(t) € a resposta modal do r-ésimo modo de vibracao.
As autofuncdes definidas por partes da estrutwa sa

b1r(X1) = Ay sen(ag. Xq) + By cos(ap. x1) + Cqp. senh(a,. x;) (53)
+ Dy, cosh(a. X1)

d)Zr(Xz) = Ay Sen(Br-Xz) + By, COS(Br-XZ) + Cyr. Senh(Yr-Xz)

(5b)
+ D, cosh(y,. x;)
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G3r(%3) = Az sen(yy. x3) + Bsp. cos(py. X3) + Csp. senh (. X3) (50)
+ Dg,. cosh(y;. x3)
As autofuncdes (5a)-(5c) séo obtidas atraveés daragfio das solugbes variaveis de
suas respectivas equacdes diferenciais parciaiB)H&das pela Equacéo (2).
Para oscilagdes harmdnicas no dominio do temprelagdes entre os parametros de
frequéncia dos diferentes segmentos da estrutasafrequéncias naturais podem ser obtidos
de (RAO, 2007):

my ms k 2 m,
4 — 2. St =i — s Bt=od |— 422
G = Opg- 5 K = 0nge 5 Br=gt ok g
(6)
k k? m M,.g
f=—ct [—+owlo—; k="
Ve =TT g Ty Y1,

em quew, € a frequéncia natural ndo amortecida do r-ésimonae vibragao.

Com a intencdo de ser consistente com a formulpgdposta por Erturk e Inman
(2008a) para a vigeantilever unimorph, as autofuncdes definidas por partes da estrefica

normalizadas pela massa de acordo com a condigadadmnalizacdo dada por:

3 L
S [ 0 1000
k=1"0

+ (M; + M; + my. Ly + m3. Lg). ¢y (Lq). pqs(Lg)

ddqr(x1) dds(x1) (7)
+ My. b2 (L2). dos(Ly) + ]1-L b=
dx; xi=Ly dx; xi=L,
+] dé,r(X2) ddos(x2) _5
T Era— — =
dXz X2=L2 dXz X2=L2 rs

Com o intuito de derivar as equacdes eletromecéuicagerador, deve-se inicialmente
considerar o efeito do forcamento mecéanico no resteApds substituir a Equacéo (4) na
Equacéo (2) e aplicar as condi¢Oes de ortogonalizacequacado do movimento forgcado pode

ser escrita em coordenadas modais como:
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d®n,(t) dn,(t)
TS + 2. 0. It

3
+ 021D+ ) i V() = Nel®) ®)
k=1

em quel,. € a taxa de amortecimento modal viscoso do r-ésimdo de vibracdoy, (t) é a
tensdo elétrica através dos eletrodos no segnpioy,, € o termo de acoplamento

eletromecéanico modal &.(t) é a funcédo de forcamento mecéanico modal.

O termo de acoplamento eletromecanico moggl) (e a funcdo de forgcamento

mecanico modalN,.(t)) sao obtidos usando as seguintes equacdes, ligapeatte:

dxe (9a)

Xkr = Y.

0

em quedy é o termo de acoplamento em coordenadas fisicasapgeamada de piezoceramica

emR.

L1
N.(D) = — [mr P1r(xq) dxq

0

(9b)
+(M; +M, +m,.L, + m3.L3).q)1r(L1)l .ag(t)

A funcdo de excitacdo modal dada pela Equacao §dgvida a inércia lateral da
massa distribuida efii; bem como da massa concentrada no contoyreL,, que incluem
as massas dos segmertiyse R da viga vertical e as massas concentrdiase M,. Nota-
se que na funcdo de forcamento modal, o termoritegdevido ao efeito de amortecimento
externo é desprezado (ERTURK; INMAN, 2008b).

A Figura 12 mostra o circuito elétrico corresportdeap gerador de energia da viga-L
em que as saidas elétricas das camadas piezocasadus segmentdR,, R, e R; séo
combinadas em série e conectadas a uma cargaveeBist Cada camada piezoceramica é
mostrada como uma fonte de corrente juntamentest@rinterna (ou inerente) capacitancia

conectada em paralelo.



52

Figura 12 — Circuito elétrico do gerador de energiala viga-L (conexdes em série)

i,(t) i,(t) 15(t)
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Fonte: Erturk; Renno e Inman (2009).

A corrente elétricay (t) produzida em cada segmefiQ é dada por:

W= Y . D (10)
r=1

sendoyy dado por:

depjer (x10) [
Uir = —(d31) k- (Yp)i- (hpc)k-bk-d; (11)
Xk 0
em que(ds;)x € a constante piezoelétricly,)y € o Modulo de Young (ou Modulo de
Elasticidade)by € a largura da camada piezoceramidag;)x € a distancia entre o centro da
camada piezoceramica e 0 eixo neutro do cortevieesel da configuracaanimorph no

segmentdRy.

Pode-se observar que a forma da Equacéo (10) aspieres eletrodos dos segmentos
R,, R, e R; sdo isolados uns dos outros, isto &€, eles sdmméscos enx, = L; € em
X, = L,. Como € visto nas Equacdes (10) e (11), a coredéteca gerada em cada segmento
€ proporcional a diferenca de inclinacdo da cureatas fronteiras do eletrodo. Isso € devido
ao fato da corrente elétrica ser igual a taxa dgoede mudanca do deslocamento elétrico
integrado sobre a area do eletrodo, em que o desuo elétrico €, por sua vez,
proporcional a curvatura da viga (ERTURK; INMAN, @8&; ERTURK et al., 2008).
Contudo, deve-se atentar ao formato da estrutuaaduse combinam correntes elétricas de
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saida, pois, dependendo dos modos de vibracdssévpbque as correntes sejam canceladas,
0 gue obviamente nao € interessante.
A capacitancia interngC,), da camada piezoceramica no segmeRfopode ser

obtida de:

(€33)k- bi. Lk

(Cp)k (hp)k

(12)

em que(es)i € a permissividade da camada piezoceramica se@idenecanica constante e;

(hp)k € a espessura da camada piezoceramica.

Nota-se que a forma da Equacédo (12) assume queotaseonprimento da camada
piezoceramica no segmerky € coberto com eletrodos continuos.

Aplicando-se as Leis de Kirchhoff para o circuitoostnado na Figura 12 e
empregando a Equacéo (10), tem-se como resultat@saseguintes equacdes para as tensdes

v1 (D), v (D) ev;(b):

1 d dn,
0+ (G), T v+ vg(t)—zxulr L ENEER
i 209 ()

RO+ O+ (6p), T (0 = Z Var. (13b)
L

1 1 1 (t) o dne(®
a0+ a0+ va(0) + (cp) Z%'T (13¢)

r=1

A Equacado (8) e as Equacdes (13a)-(13c) constitgeatro equacdes diferenciais
ordinérias (EDO) para as quatro incognita&), v, (t), v3(t) en.(t). Essas sédo as equacdes
eletromecanicas do gerador de energia usando gaam forma de L. A resposta da tensao

através da carga resistiva € simplesmente:

3

VO = ) wu® 14)

k=1
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A resposta do acoplamento mecanico do gerador gmesdo desejado pode ser
obtida usand@.(t) na Equacéo (4) juntamente com as autofuncOestddauea, as quais sdo
normalizadas de acordo com a Equacao (7).

Como € comum na literatura de geracdo de energgogétrica, assume-se que a
aceleracdo da base seja harménica da foag@ = Ag.et, em queAg é a amplitude da
aceleracdo da base, € a frequéncia de excitacag @ a unidade imaginaria. Para oscilacdes
lineares, as expressdes de estado estacionarioapeggposta mecanica modgl(t) e a

resposta da tens@g(t) do gerador podem ser escritas como:

N (t) = Hy. eF9t ;v (t) = Vi el @t (15)

em queH, eVy sdo os valores de amplitude complexos.
Utilizando-se as Equacdes (8) e (15), obtém-sguairse relacao:

_ Ar-AB-Zi’i=1(Xkr-Vk)
0w —w?+ij.2.0. 0.0

(16)

r

sendaA, dado por:

Ly
A= — [m1- ¢1r(X1) dx; + (Ml + M; + my.L; + ms. L3)' (I)lr(]-‘l) (17)

0

Eliminando-se o termo referente a resposta mecamickal nas Equacdes (13a)-(13c),

resultam trés equacdes p&aV, eV; que podem ser escritas, em notacdo compacta, como:

3
D Qe Vie = P (18)
k=1
emquem=1, 2, 3.

SendoQ,,x €P,, valores complexos, tem-se:
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j-(*)-llJMr-Xkr
—0?+i§.2. 0. 0p. @

p — ](1) lIer.Ar.AB
m — 0)2
=1 '

)

1 -
ka = R_L + ]. . (Cp)m' 8mk + Z (,\)%
r=1 (19)

—w?+ij.2. 0. 0p. @

A solucdo em malha fechada da amplitude da terns@plexaV, pode ser obtida da
Equacéo (18), a qual pode ser usada na Equacapddbpbter as expressdes da resposta em
estado estacionario da tenséo através dos eletdadosamadas piezoceramicas individuais.

Entdo, a amplitude da tensdo complexa atravésrda oesistiva é:

3
V=)V (20)
kZ s

A amplitude complexa da corrente elétrica | quecquee a carga resistivR; e a
amplitude da poténcia de pico P séo, respectivanent

v o v

I=— ; P=
Ry, Ry,

(21)

Note que V é a amplitude da tensdo de pico e a vadalio quadréatico da tensdo é

simplesmente:

\%
Vrms = Veficaz = ﬁ (22)

que produz uma poténcia media de:

P
Pmedia = E

(23)
Com o objetivo de obter a resposta da vibracaocdplamento do gerador, deve-se

usarV;, V, e V; em H, (Equacdo (16)), que podem ser utilizados na Equdt8) e

eventualmente na Equacéo (4) para obter a resfisiseado acoplamento do gerador.
Recordando-se da Figura 12, a qual mostra que asades individuais de

piezoceramica podem ser modeladas como fontesroent® elétrica com suas capacitancias



56

internas em paralelo, a Equacéao (10) mostra qoata fle correntg (t) do segment®, &
uma funcao de resposta da velocidade mde'ggﬁ- e a forma do modo depende do parametro

Uk NO caso de excitagdo em torno de um dos modefhds;do (p = w,), 0 somatério na
Equacédo (10) reduz-se a um unico termo dominantt&iok: a partir da expressédo dada por
Y, @ amplitude e a fase da fonte de corrente depeudediferenca de inclinacao de flexao
das condi¢bes de contorno do eletrodo no segnigptd?ara incrementar a quantidade de
carga coletada no segmefiQ, deve-se fazer essa diferenca de inclinagdo tumlgrquanto
possivel. No entanto, consideraveis cancelamentdenp ocorrer durante a obtencéo de
energia pelo gerador, caso ele seja excitado eto nedo de vibracdo e possua eletrodos
continuos cobrindo uma regido onde a curvaturpdeanto, a tensédo de flexdo) muda de
sinal para esse modo de excitacdo (ERTURK; INMADO8:; ERTURK et al., 2008).

As Figuras 13(a) e 13(b) exibem a vista laterauestp da viga em forma de L,
destacando-se o comportamento da deflexdo queoeadevido ao primeiro e ao segundo
modos de vibragdo, respectivamente. Da figura 13ghkerva-se que a diferenca de
inclinacdo nos trés segmentos possui 0 mesmo garal o primeiro modo de excitagéo.
Consequentemente, os termos de fonte de corirgnjei, (t) eiz(t) dos segmentd®,, R, e
R;, apresentados na Figura 12, estdo em fase e @tesancelardo um ao outro por

combinagéao direta oriunda da conducao dos eletnoa@simeiro modo de vibrar.

Figura 13 — Deflexao transversal da viga-L do geram piezoelétrico de energia para (a) o primeiro
modo de vibracédo e para (b) o segundo modo de vilg@o
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)] i | a .
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,__2- i i i i i J ""Bl s i e H il J
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Fonte: Erturk, Renno e Inman (2009).
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Entretanto, fato semelhante ndo ocorre para o segmodo de vibragdo, como pode
ser visto na Figura 13(b), uma vez que a diferelgcanclinacdo nas fronteiras dos eletrodos
R, eR, U R, tem sinal oposto, o que significa que a fonteateentei, (t) estd defasada em
180° quando comparada com as fofé€e) ei;(t). Como consequéncia, a combinacéo direta
oriunda da conducgao dos eletrodos mencionada amiemte causa cancelamentos de tensao
ao redor do segundo modo, diminuindo-se a eficéddei geracdo de energia do sistema. A
fim de evitar esses cancelamentos para frequédei&xcitacdo em torno do segundo modo
de vibrar, uma forma simples e pratica € ligar @sectores referentes ao segmeftode
maneira invertida (0o que corresponde a invertemal gle i, (t)). Contudo, como € de se
esperar, essa modificagcdo proposta com o intuit@wtar cancelamentos de tensdo para
excitacdes em torno do segundo modo de vibragddtaeagora em cancelamentos para
excitacdes em torno do primeiro modo.

Essa discusséo € ilustrada no grafico da Figura tial foi obtido a partir dos dados
experimentais dos ensaios realizados para compoitrabalho, em que sdo mostradas duas
curvas da funcéo de resposta em frequéncia (FRE§nd@o elétrica por aceleracdo da base
das camadas piezoelétricas horizontal e verticabaadas em série para uma banda de
frequéncias que inclui os dois primeiros modositleagdo. Essas FRF foram determinadas a
partir de uma carga resistiva fixada &pn = 100 K2. A curva de linha azul no gréfico
corresponde a ligacdo em série das camadas pigmasédhorizontal e vertical da viga-L na
configuracdoS,, que é favoravel ao primeiro modo de excitacadoémporesulta em
cancelamentos de tensdo no segundo modo. Ja adwmufivdna vermelha no gréfico pertence
a ligacdo em série das camadas piezoelétricasontalze vertical da viga-L na configuracao
S,, que é oportuna ao segundo modo de vibrar, togae@duz cancelamentos para o primeiro

modo.
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Figura 14 — FRF da tensao elétrica por aceleracdmdase das camadas piezoelétricas ligadas em
série (configuracdes, eS,)
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Fonte: O Autor (2016).

N&o obstante, € possivel evitar o cancelamentsaidas elétricas dos segmertiys
R, e R; para ambos os modos de vibragdo, empregando-setificador de onda completa
no sistema (ERTURK; INMAN, 2008b). E importante tesr que o fenémeno de
cancelamento é essencialmente um problema elétrigo depende da localizagdo dos
eletrodos, de modo que as principais tendénciasams da FRF do deslocamento

transversal por aceleracéo da base nédo sofrerag@its consideraveis.
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4 SIMULACOES NUMERICAS

Empregou-se a teoria de Euler-Bernoulli para angdte do modelo analitico do
sistema. A partir desse modelo linear, foram foadas as equacdes eletromecanicas e se
obteve a FRF do sistema usando conceitos basicoanéise modal estrutural, como
demonstrado ao longo da Secé&o 2 desta monografia.

Na presente secdo sao apresentados os resultadamdéacoes numéricas do modelo
do gerador de energia piezoelétrico da viga emdadm L com duas massas concentradas e
de configuragcaounimorph. Conforme citado anteriormente, esse sistema dooarde
parametros distribuidos, o qual possui infinitcsugrde liberdade, é excitado apenas em seus
dois primeiros modos de vibracdo, 0 que equivaldizar que essa estrutura pode ser
modelada como um sistema de 2 GDL, em que apenassuperficie de cada segmento da

viga-L possui camada de material piezoelétrico kctp

4.1 Definicdo dos Parametros para os Calculos na Rotin@omputacional

Utilizando-se o software MATLAB, programou-se uma rotina de célculo para efetuar
simulacdes computacionais que determinassem a &Rfndao elétrica gerada por aceleracéo
da base para o modelo linear adotado, com o objeévobter uma ampla compreenséao do
comportamento dindmico e dos fendmenos fisicos apoerem nesse gerador de energia
piezoelétrico da viga-L.

Os parametros fixos usados nos calculos sao appaees na Tabela 1, enquanto que
0s variaveis sdo mostrados nas Tabelas 2, 3 eqglaés sdo apresentadas no decorrer desta

secdo conforme as andlises das simulagfes numegicaendo realizadas.

Tabela 1 — Pardmetros utilizados na rotina de célda para as simulagdes numéricas do modelo de
gerador de energia piezoelétrico da viga-L

Parédmetro Simbolo Valor Unidade
Comprimento da camada piezoelétrica L, 38,1 mm
Espessura do segmento horizontal da viga hyq 0,300 mm
Espessura do segmento vertical da viga hys 0,150 mm
Espessura da camada piezoelétrica h, 0,005 mm

Continua



60

Concluséo
Parametro Simbolo Valor Unidade
Espessura equivalente do segmento
) ) h; 0,500 mm
horizontal da viga
Espessura equivalente do segmento
) ) h, 0,500 mm
vertical da viga
Largura dos segmentos da viga b, 2,50 mm
Largura equivalente do segmento
) ] b, 2,55 mm
horizontal da viga
Largura equivalente do segmento
] ] b, 2,55 mm
vertical da viga
Densidade do material da viga Py 7870 kg/nd
Densidade do material piezoelétrico Pp 7500 kg/nd
Massa concentrada do segmento horizontal M, 0,075 kg
Modulo de Young da viga Ey 207 GPa
Modulo de Young da camada piezoelétrica Ci1 60,6 GPa
Constante de acoplamento C1111 -3,667x16 -
Constante piezoelétrica dsq -190x10% -
Constante piezoelétrica €31 -16,6 C/m
Permissividade da camada piezoceramica £33 13,27x10° F/m
Capacitancia interna da camada piezoceramica do
o _ Cq 32 mF
primeiro segmento da viga
Capacitancia interna da camada piezoceramica do
_ Cs, 32 mF
segundo segmento da viga
Tensao de referéncia Vi 1 Y
Aceleracéo da gravidade g 9,81 mis

Fonte: O Autor (2016).

4.2 Resultados das Simulagdes Numéricas

Para a primeira simulacdo desse modelo do geradendrgia da viga-L, além dos
parametros expostos na Tabela 1, mantiveram-se fatabém as grandezas mostradas na
Tabela 2, salvo as resisténcias de c®gaAo todo, foram usados cinco valores distintos de
Ry: 100Q, 1 k@, 10 k2, 100 K2 e 1 M, com 0 objetivo de avaliar a influéncia desse

parametro na FRF da tenséo elétrica gerada pordadi@ansducédo eletromecanica.
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Tabela 2 — Parametros complementares utilizados mratina de célculo para as simulagbes numéricas
do modelo de gerador de energia piezoelétrico daga-L

Parametro Simbolo Valor Unidade
Massa concentrada do segmento vertical M, 0,080 kg
Comprimento do segmento horizontal da viga-L |R| 210 mm
Comprimento do segmento vertical da viga-L R, U Rs| 160 mm
Posicdo da massa concentratja(referéncia base) L, 110 mm
Posicdo da massa concentratja(referéncia topo) Ls 50 mm
Resisténcia de carga Ry variavel Q

Fonte: O Autor (2016).

Os graficos da FRF da tensao elétrica por acelerdg@dase obtidos para as camadas

piezoelétricas horizontal e vertical sdo apresastgoela ordem, nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 — FRF da tensé@o elétrica da camada piedética horizontal para R, variavel
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Fonte: O Autor (2016).
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Figura 16 — FRF da tenséao elétrica da camada piedé#ica vertical para Ry, variavel
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Fonte: O Autor (2016).

Analisando-se os graficos das Figuras 15 e 16,epem-se algumas caracteristicas
comuns. Ambos apresentam dois picos de tensédocpdeacurva, o primeiro em 15 Hz e o
segundo em 29 Hz. Esses picos equivalem ao monemtgue a base da viga-L, que
corresponde a um modelo de 2 GDL, foi excitada coma frequéncia externa de oscilacao
semelhante a suas frequéncias naturais de ressmn@utra semelhanca muito importante &
gue a tensdo produzida pelo gerador piezoelétecodua intensidade incrementada com o
aumento da resisténcia de carRa. Uma terceira caracteristica comum é a ordem de
grandeza da tensdo gerada das camadas piezosl@titzontal e vertical, considerando-se
os valores correspondentes de resisténcia de parga comparacao quantitativa.

Além disso, no gréafico da Figura 15, nota-se atér@a de um vale de tensdo para
cada curva, o qual varia de 21,7 Hz pgya= 100Q até 22,9 Hz parB;, = 1 MQ. Esse vale
equivale ao momento em que a base da viga-L fatasbeccom uma frequéncia externa de
vibragdo semelhante a sua frequéncia de antirréssian A frequéncia de antirressonéancia é
um fendmeno intrinseco aos modelos que possuemmpaEios 2 GDL e quando o sistema é

excitado nessa frequéncia a estrutura ndo apressailacdo, ou seja, o sistema nao vibra
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embora seja excitado externamente. Consequenteraaramada piezoelétrica horizontal néo
sofre deformag¢do mecanica de tracdo ou de compresg@dr conseguinte, ndo ha geracao de
tensao elétrica teoricamente. Contudo, na pratestratura pode até apresentar uma pequena
oscilacdo residual quando excitada em sua freqaéieiantirressonancia. Isso é ilustrado
pelas curvas da Figura 15, em que apesar da teggem@da ndo ser nula ela sofre um
decremento vertiginoso de magnitude quando o sisténexcitado na sua frequéncia de
antirressonancia.

Para a segunda simulacdo numérica desse modeleradog que utiliza uma viga em
forma de L, além dos pardmetros expostos na Tdhelantiveram-se fixas também as
grandezas mostradas na Tabela 3, exceto as posig@ek; da massa concentrads, no
segmento vertical da viga-L. Trés casos distinfQs €, e C;) foram avaliados: adotaram-se
para os caso§;, C, e Cs;, respectivamente, os valores de 150 mm, 210 mni0en2m

referentes ao comprimento total do segmento vé(tRau R;) da viga-L.

Tabela 3 — Parametros complementares utilizados mratina de célculo para as simulagbes numéricas
do modelo de gerador de energia piezoelétrico daga-L

Parametro Simbolo Valor Unidade
Massa concentrada do segmento vertical M, 0,080 kg
Comprimento do segmento horizontal da viga-L |R| 210 mm
Comprimento do segmento vertical da viga-L R, U Rs| variavel mm
Posicdo da massa concentratja(referéncia base) L, variavel mm
Posicdo da massa concentratia(referéncia topo) Ls variavel mm
Resisténcia de carga Ry 10 kQ

Fonte: O Autor (2016).

Considerando-se o ca€g, variaram-se 0os comprimentosidee deL; entre 25 mm e
125 mm, mantendo-se sempre fixo o comprimento tidasegmento vertical da viga-L em
R, URz| = 150 mm, com o intuito de avaliar a influénciapsicdo da massa concentrada
M, na FRF da tens&o elétrica gerada por meio dadingée eletromecanica.

Os graficos da FRF da tensao elétrica por acelerdg@dase obtidos para as camadas

piezoelétricas horizontal e vertical sdo apresestgoela ordem, nas Figuras 17 e 18.
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Figura 18 — FRF da tenséo elétrica da camada pieZégica vertical para |R, U R3| = 150 mm €L, e

Figura 17 — FRF da tenséo elétrica da camada piedéwrica horizontal para |R, U R3| = 150 mm e

Fonte: O Autor (2016).
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Fonte: O Autor (2016).
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Analisando-se os gréaficos das Figuras 17 e 18,eperse que em ambos, as duas
curvas se deslocam para a esquerda quando a pagig@omassa concentrali aumenta
(e, consequentemente a positaaliminui, uma vez que o comprimento do segmenttoatr
é fixo em 150 mm), fazendo com que o gerador pléaie apresente maior eficiéncia na
conversdo da energia mecanica para elétrica eménetps de excitagdo externa menores.

Outra caracteristica relevante que se observaigasb 17 e 18 é que as frequéncias
naturais de ressonancia se aproximam uma da ootrforme a posicadd., da massa
concentradd, € incrementada. Esse comportamento € muito bengfds torna possivel o
ajuste da estrutura da viga-L para a obtencéo regsi@ncias de ressonancia dois-para-um,
cujas vantagens englobam maior eficiéncia na trapdsx eletromecanica (ou seja, maior
tensdo elétrica gerada) e ampliacdo da faixa dpidrecias Uteis de excitacdo, conforme ja
fora discutido e explicado ao longo da revisédaoteealtura deste trabalho.

Considerando-se o ca€g, variaram-se 0os comprimentosidee deL; entre 35 mm e
175 mm, mantendo-se sempre fixo o comprimento tidasegmento vertical da viga-L em
R, U R;| = 210 mm. Em seguida, considerando-se o €aswariaram-se 0s comprimentos
de L, e deL; entre 45 mm e 225 mm, mantendo-se sempre fixongogmento total do
segmento vertical da viga-L e, U R;| = 270 mm. Isso foi feito com o objetivo de avaliar
a influéncia do comprimento total do segmento gakiR, U R;| da viga em forma de L na
FRF da tenséo elétrica gerada por meio da transdileiomecanica.

Os graficos da FRF da tensao elétrica por acelerdg@dase obtidos para as camadas
piezoelétricas horizontal e vertical para o cs®ao apresentados, pela ordem, nas Figuras
19 e 20.
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Figura 19 — FRF da tenséo elétrica da camada piedéwrica horizontal para |R, U R3| = 210 mm e
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Fonte: O Autor (2016).

Figura 20 — FRF da tenséo elétrica da camada pieZégica vertical para |R, U R3| =210 mm €L, e
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Os gréficos da FRF da tenséo elétrica por acelerdg@dase obtidos para as camadas
L, eL; vari

piezoelétricas horizontal e vertical para o cGs®ao apresentados, pela ordem, nas Figuras
Figura 21 — FRF da tenséo elétrica da camada pieZé#rica horizontal para [R, U R3| =270 mm e
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A partir da analise das Figuras 17, 19 e 21, assqumarespondem as FRF da tenséo
elétrica por aceleragdo da base da camada piezceeldtorizontal, considerando-se o
comprimento do segmento horizontal sempre fixo |8y = 210 mm, observa-se que a
tensdo gerada referente ao modo fundamental decé@brvai diminuindo e a tensdo
correspondente ao segundo modo vai aumentandoromfbcomprimento total do segmento
vertical |R, U R3| da viga-L é incrementado. Depreende-se disso mfeamacéo valiosa
para se definir um parametro de projeto: se asuémgas de excitacdo dominantes no
ambiente onde a estrutura da viga-L sera implarfim@an proximas da primeira frequéncia
de ressonancia do sistema, entdo deve-se prefeairnviga-L que possua o comprimento do
segmento vertical menor do que o do horizontalp @@mtrario, isto €, se as frequéncias de
excitacdo dominantes no ambiente forem proximasedanda frequéncia natural do sistema,
entdo deve-se escolher uma viga-L que possua orgoerao do segmento vertical maior do
gue o do horizontal. Para o caso em que as fretagéde excitagdo dominantes no ambiente
variam entre os dois primeiros modos de vibracasistema, deve-se optar por uma viga-L
gue possua os comprimentos dos segmentos vertibatizontal relativamente proximos.
Este ultimo caso é preferivel em relacdo aos daisgros, pois as frequéncias naturais serao
mais préximas, conforme mostrado pela Figura Ifyetorna mais facil o ajuste da estrutura
da viga-L para a obtencéo das frequéncias natdo#spara-um.

Para a terceira simulacdo desse modelo do geragoutdiza uma viga em forma de
L, além dos parametros expostos na Tabela 1, nesativse fixas também as grandezas
mostradas na Tabela 4, exceto o comprimento doesggrhorizontalR®; da viga-L. Ao todo,
foram usados cinco valores distintos|#g|: 150 mm, 180 mm, 210 mm, 240 mm e 270 mm,
com o objetivo de avaliar a influéncia desse patémea FRF da tensdo elétrica gerada por

meio da transducéo eletromecanica.

Tabela 4 — Parametros complementares utilizados ratina de calculo para as simula¢gdes numéricas
do modelo de gerador de energia piezoelétrico daga-L

Parametro Simbolo Valor Unidade
Massa concentrada do segmento vertical M, 0,080 kg
Comprimento do segmento horizontal da viga-L |R| variavel mm
Comprimento do vertical da viga-L R, U R, 160 mm
Posicdo da massa concentratia(referéncia base) L, 110 mm

Continua
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Concluséo
Parametro Simbolo Valor Unidade
Posicdo da massa concentratja(referéncia topo) Ls 50 mm
Resisténcia de carga Ry 10k Q

Fonte: O Autor (2016).

Os graficos da FRF da tensao elétrica por acelerdg@dase obtidos para as camadas

piezoelétricas horizontal e vertical sdo apresestgoela ordem, nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 — FRF da tenséo elétrica da camada piedéwica horizontal para |R,| variavel
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Figura 24 — FRF da tenséo elétrica da camada piedétrica vertical para |R,| variavel
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Analisando-se os graficos das Figuras 23 e 24gperse que em ambos houve uma
diminuicdo das frequéncias de ressonancia, fazeswio que o gerador piezoelétrico
apresente maior eficiéncia na transducdo energéticarequéncias de excitagcdo externa
menores, conforme o comprimento do segmento hdekdfR,| da viga-L foi sendo
incrementado. No caso do grafico da Figura 23,-setgue a amplitude da tensdo gerada
cresce com relacdo ao modo fundamental de vibracdecresce com relacdo ao segundo
modo de vibrar, conforme o comprimento do segmépotizontal |R,| da viga-L aumenta.
Por outro lado, no caso do gréfico da Figura 24se/@&ue a magnitude da tensdo gerada
decresce com relagcédo ao primeiro modo de vibrag&esee com relacdo ao segundo modo
de vibrar, conforme o comprimento do segmento bati |R, | da viga-L aumenta.

A partir das observacOes e das analises dos gg&li@e Figuras 15 a 24, percebe-se
gue a resisténcia de carBa, as posicdes., e L; da massa concentrady, no segmento
vertical e o comprimento dos segmentos horizof%al e vertical |R, U R;| influenciam
diretamente na eficiéncia da transducdo eletronegddo modelo do gerador de energia

piezoelétrico que utiliza uma viga em forma de deeconfiguracadanimorph, uma vez que a
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tensao elétrica gerada é afetada por esses pan&m&ssim, de um modo geral, o modelo de
gerador de energia piezoelétrico da viga-L temdemempenho na conversao eletromecanica
incrementado quando se aumenta a resisténcia g, carando a massa concentriijaesta
posicionada perto da extremidade superior do sefgmeartical da viga-L ou quando os
comprimentos dos segmentos horizontal e verticateiativamente proximos, pois isso torna
possivel 0 ajuste da estrutura da viga em formd. gmra apresentar as duas primeiras
frequéncias naturais perto uma da outra, de preferéa proporcdo dois-para-um. Como
consequéncia disso, os picos de tensdo elétricaquass ocorrem nas frequéncias de
ressonancia da estrutura da viga-L, também estagi® proximos. Apresentar dois picos de
tensado perto um do outro garante uma grande vantagedo em vista que, para se atingirem
niveis adequados de conversédo eletromecanica dgianes frequéncias naturais do gerador
piezoelétrico devem estar na vizinhanca ou umasdeda praticamente igual a frequéncia do
distarbio externo. Portanto, um gerador de 2 GDin ¢oodos de vibragdo proximos possui
maior faixa util de frequéncias e, consequentemeatgm maior eficiéncia na transducao

eletromecanica.
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5 TESTES EXPERIMENTAIS

Na presente secdo sao apresentados os resultatidesob partir dos ensaios
realizados com um protétipo de gerador de eneligizoplétrico utilizando uma viga-L com
duas massas concentradas e de configunag&erph. As caracteristicas geométricas desse
modelo fisico foram baseadas nas analises das agimd numéricas desenvolvidas e
mostradas na Secéo 3 desta monografia.

Ao invés de especificar uma Unica frequéncia détapé@o da base, as caracteristicas
de resposta eletromecéanica da estrutura do gedademergia de 2 GDL foram investigadas a
partir de funcdes de resposta em frequéncia.

A Figura 25 apresenta a montagem experimentatatii nos ensaios em laboratério
do gerador de energia piezoelétrico utilizando wiga em forma de L com duas massas

concentradas e de configuragmmor ph.

Figura 25 — Montagem experimental usada nos ensaids gerador de energia piezoelétrico da viga-L

Fonte: O Autor (2016).

Os instrumentos utilizados para a realizacdo dsaies consistem em um excitador
eletrodindmico (fabricante Bruel and Kjaer, mod@&K4808) conectado a um amplificador
de poténcias (fabricante Bruel and Kjaer, modeldB&12) para prover o sinal de excitagao

ao conversor piezoelétrico. A excitacdo de acedferada base foi medida por um
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acelerdmetro miniatura uniaxial PCB com resolucéol@l1,5 V/g (fabricante Pieotronics,
modelo PCB 352A24), associado a um amplificadortelesbes com dezesseis canais
(fabricante Pieotronics, modelo 482A19). A gerad@ds sinais de excitacdo bem como a
medicdo e processamento digital de todos os smadidos foi realizada por meio de um
analisador espectral de quatro canais (fabricaata Physics, modelo ACE 104 PCMCIA).

As propriedades geométricas e materiais da viga-jeslador de energia piezoelétrico

utilizada nos testes experimentais sdo apresentaspectivamente, nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Propriedades geométricas da viga-L usades testes experimentais

Propriedades geométricas da viga em forma de L

Grandeza mensurada Segmento horizontal Segmento vieal
ComprimentoL, [mm] 197 156
Espessurdy, [mm] 3,0 15
Largura,b, [mm] 25,4 25,4

Fonte: O Autor (2016).

Tabela 6 — Propriedades materiais da viga-L utilizda nos testes experimentais

Propriedades materiais da viga em forma de L

Propriedade Segmento horizontal Segmento vertical
Material utilizado Aco Mola Aco Mola
Densidadep,, [kg/m’] 7870 7870
Médulo de Elasticidadd;, [GPa] 207 207

Fonte: O Autor (2016).

Quanto as camadas piezoelétricas PZT, suas pragded geométricas e

eletromecanicas sdo mostradas, respectivamentéabatas 7 e 8.

Tabela 7 — Propriedades geométricas das camadaszwelétricas usadas nos testes experimentais

Propriedades geométricas das camadas piezoelétricas

Grandeza mensurada Segmento horizontal Segmento vieal

ComprimentoL,, [mm] 45 50
Espessurdy, [mm] 0,05 0,05
Largura,b, [mm] 25,4 25,4

Fonte: O Autor (2016).
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Tabela 8 — Propriedades materiais e eletromecénicdss camadas piezoelétricas utilizadas nos testes
experimentais

Propriedades materiais e eletromecénicas das carpataelétricas

Propriedade Segmento horizontal Segmento vertical
Densidadep,, [kg/m’] 7500 7500
Maodulo de YoungE, ouc,; [GPa] 60,6 60,6
Constante piezoelétricay; [C/n’] -16,6 -16,6
Permissividade do PZE5; [F/m] 3400¢, 3400¢,
Permissividade no vacue, [F/m] 8,85.10" 8,85.10%

Fonte: O Autor (2016).

Para a realizacdo dos testes experimentais, pameirte o lado engastado do
segmentdR,; da viga em forma de L foi fixado ao excitador reldinamico (oushaker), o
qual fornece a entrada de aceleragdo da baseadarde um movimento de translagdo na
direcdo vertical, e a banda de frequéncias deaméutpara estrutura. E importante destacar
que a formulacdo desenvolvida ao longo da Secast2 drabalho restringe que a inclinagéao
entre o lado engastado da viga-L shaker seja igual a zero. Apos essa montagem, aplicou-se
um sinal aleatorio de vibracdo de entrada do tiolor branco a estrutura do gerador
piezoelétrico. Esse sinal aleatério foi gerado @alalisador espectral e, apesar desse tipo de
sinal consumir mais tempo de ensaio (visto quessiteede um nimero maior de aquisi¢cdes
de dados para fornecer resultados satisfatorids),f@ escolhido porque possui uma
densidade espectral quadratica média praticamamtstante ao longo de toda a faixa de
frequéncias de excitagdo usadas no ensaio. Postente, mediram-se os sinais de resposta
do sistema no dominio do tempo. Em seguida, osssfoeam convertidos pelo analisador
espectral para o dominio da frequéncia atravégplimado da Transformada de Fourier e, por
fim, a razdo entre os sinais (agora no dominiordgquéncia) foi calculada para todas as
frequéncias de excitacao consideradas no expewmBaotante a realizagcdo dos ensaios, teve-
se o cuidado de manter a amplitude do sinal déae@@ em niveis baixos, visto que maiores
forcas poderiam gerar vibracdes de amplitudes désvao sistema, fazendo com que efeitos
nao lineares indesejaveis quanto ao escopo destegmadia surgissem nos resultados
experimentais.

Os testes experimentais utilizando uma entradadsieaenglobaram uma faixa de
frequéncias de 0 a 500 Hz. Cada pacote complettades era adquirido em um intervalo de

tempo total de 3,2 s, correspondendo a uma resollgdrequéncia daf = 312,5 mHz e a
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um intervalo de tempo de aquisicAb= 781,25us para se obter um novo ponto do sinal de
resposta do sistema diante do sinal de excitag@idaio continuo de entrada. Esse intervalo
de tempo de aquisicdo reduzido é de suma impogédraca que se tenha uma elevada taxa de
amostragem e, assim, evitem-se possiveis errogjuisigio do tipoAliasing. Segundo o
Critério de Nyquist, a frequéncia de amostragemedssr maior ou igual ao dobro da
frequéncia de excitacdo maxima do sistema em egi@doevitar erros déliasing. Tendo em
vista que a maior frequéncia de excitacdo do sestemde 500 Hz (ou seja, a frequéncia de
aquisicdo dos dados experimentais deveria ser mimmiigual a 1000 Hz) e a taxa de
amostragem tinha frequéncia de aquisicdo de 128(Q(gde corresponde ao inverso do
intervalo de tempo de obtencéo dos dados, isfQ &sicso = At™1), tem-se que o critério de
Nyquist foi respeitado durante a realizacdo dogsieasUtilizaram-se também janelas do tipo
Hanning no processamento dos sinais de tensdo elétrica aceleracdo para corrigir
eventuais erros de aquisicao do tigakage.

Os testes experimentais realizados podem ser siggabasicamente em dois grupos:
0 primeiro conjunto de experimentos foi efetuadmapestudar o comportamento da FRF da
tensdo elétrica de cada camada piezoelétrica soltjuanto que o segundo conjunto de
ensaios buscou avaliar a FRF da tenséo elétricaataadas piezoelétricas conectadas em

série nas configuractés eS,.

5.1 FRF da Tensao Elétrica de cada Camada Piezoelétri¢solada

Para o caso da FRF da tensao elétrica das camiadaslptricas horizontal e vertical
da estrutura da viga-L isoladas entre si, realimasa trés experimentos. No primeiro ensaio,
a estrutura da viga-L foi excitada sem a massaerttradlaM, anexada ao seu segmento
vertical. No segundo experimento, adicionou-se um@ssa concentradsf, de 76 g no
segmento vertical da viga-L em uma posicao talapieomprimentos, e L; fossem de 107
mm e 49 mm, respectivamente. No terceiro ensaioteva-se a massa concentrlade 76
g, porém ela foi deslocada para a extremidade sumkr segmento vertical da viga-L tal que
os comprimentos., e L, passassem a ser 144 mm e 12 mm, respectivameingoante
destacar que todos os parametros apresentadosabe®d 5 a 8 mantiveram-se invariaveis
para esses trés experimentos efetuados, inclusnasaa concentradd, de 71 g (localizada

na extremidade direita do segmento horizontaluallg = 197 mm). Esses ensaios tiveram o
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objetivo de avaliar a influéncia da presenca eafacpo da massa concentrddiana FRF da
tensdo elétrica gerada por meio da transducameleténica.

Para o primeiro teste experimental, a estruturagiem forma de L foi excitada sem
a massa concentradd, anexada ao seu segmento vertical. Os graficosRiada tensao
elétrica por aceleracdo da base obtidos para asdeanpiezoelétricas horizontal e vertical sdo

apresentados nas Figuras 26 e 27, respectivamente.

Figura 26 — FRF da tenséo elétrica da camada piedégica horizontal sem massa concentrada no
segmento vertical da viga-L e variando-se a resistéia de cargaR,
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Fonte: O Autor (2016).
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Figura 27 — FRF da tensé@o elétrica da camada piedétrica vertical sem massa concentrada no
segmento vertical da viga-L e variando-se a resistéia de cargaR;,
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Fonte: O Autor (2016).

Analisando-se os graficos das Figuras 26 e 27 epem-se algumas caracteristicas
comuns. Ambos apresentam dois picos de tensaaccadsacurva, o primeiro em 20,0 Hz e o
segundo em 43,1 Hz. Como supradito, esses picogaggm a0 momento em que a base da
viga-L, que corresponde a um modelo de 2 GDL, xoitada com uma frequéncia externa de
oscilacdo semelhante a suas frequéncias naturagssienancia. Assim, a razédo entre as duas
primeiras frequéncias naturais do gerador piezéedésem a massa concentrada anexada
ao segmento vertical ®, = 2,16 w;. Do ponto de vista da transducéo eletromecangsa e
configuracdo do gerador ndo é a mais eficientes adrequéncia interna de ressonancia na
proporcao dois-para-um néo foi obtida neste caso.

Outro detalhe muito importante entre os gréaficos Eiguras 26 e 27 é que a tenséo
produzida pelo gerador piezoelétrico tem sua imdexg incrementada com o aumento da
resisténcia de cardd, . Uma terceira caracteristica comum € a ordem aledgza da tensao
gerada das camadas piezoelétricas horizontal dcalertconsiderando-se os valores

correspondentes de resisténcia de carga para acagap quantitativa.
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Além disso, no grafico da Figura 26, nota-se atés@a de um vale de tensdo para
cada curva, o qual varia de 33,9 Hz pRfa= 100Q até 37,5 Hz par®; = 1 MQ. Como
também ja foi explicado, esse vale equivale ao nrmbonem que a base da viga-L foi excitada
com uma frequéncia externa de vibracdo semelhasia &equéncia de antirressonancia.

Outra caracteristica a ser destacada € a difemrigaas amplitudes da tensdo gerada
por aceleragdo da base dependendo do modo de &dbmacda camada piezoelétrica
considerados. Examinando-se o grafico da Figurar@&rente a camada piezoelétrica
horizontal, nota-se que a magnitude da tensdoqederacédo da base é maior para o primeiro
modo de vibracdo em detrimento do segundo modoottor lado, considerando-se o grafico
da Figura 27, relativo a camada piezoelétrica eartiobserva-se que a amplitude da tenséo
por aceleracdo da base € maior para o segundo desldbracdo em detrimento do modo
fundamental.

Conforme a teoria apresentada ao final da Secada2amalise dos gréaficos que sera
realizada posteriormente ao longo da Subsecaoesi2 delatério, existe a possibilidade de
ligar os conectores das camadas piezoelétricagzdmbal e vertical em série em duas
configuracdes distintass{ ou S,), 0 que representa a capacidade de obter mamérefia
energética na transducao por parte do geradoregiéroo.

Para o segundo ensaio, a estrutura da viga em fdenaoi excitada com uma massa
concentradaM, de 76 g anexada ao seu segmento vertical em umigdpotal que os
comprimentosl., e L; fossem de 107 mm e 49 mm, nesta ordem. Os grafiadsSRF da
tensdo elétrica por aceleracdo da base obtidosgsacmmadas piezoelétricas horizontal e

vertical sdo apresentados nas Figuras 28 e 2% atesmente.
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Figura 28 — FRF da tenséo elétrica da camada piedé#&ica horizontal para M, = 76 g,L, = 107 mm,

L3z = 49 mm eRy, variavel
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76 g,L, = 107 mm,L;

Figura 29 — FRF da tenséo elétrica da camada pieZétrica vertical para M,
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Analisando-se os graficos das Figuras 28 e 29 e@amndo-o0s, respectivamente, com
os graficos das Figuras 26 e 27, percebe-se queadaclusdo da massa concentrijana
estrutura, houve um deslocamento para a esquesdeudeas da FRF da tensao elétrica por
aceleracdo da base (fazendo com que o geradorefggmmd apresente maior eficiéncia na
transducdo energética em frequéncias de excitagderna menores) e houve uma
aproximacdo entre as frequéncias de ressonancidal®grimeiros modos de vibragdo do
gerador de energia piezoelétrico (a primeira egars#a frequéncias naturais sdo 16,6 Hz e
33,4 Hz, respectivamente, e a proporcao entregetkesy, = 2,01 w;). Do ponto de vista da
transducdo eletromecéanica, essa configuragdo dadageré bastante eficiente, pois a
frequéncia interna de ressonancia na proporcaepdoegsum foi praticamente alcancada neste
caso, cujas vantagens englobam maior tensdo elégecada e ampliacdo da faixa de
frequéncias Uteis de excitacdo, conforme ja fosaudido e explicado ao longo da revisdo de
literatura desta monografia.

Para o terceiro teste experimental, a estruturdagégaem forma de L foi excitada com
uma massa concentrabg de 76 g anexada ao seu segmento vertical em usngipdal que
os comprimento$., e L; fossem de 144 mm e 12 mm, nesta ordem. Os grafeddRF da
tensdo elétrica por aceleracdo da base obtidosgsacmmadas piezoelétricas horizontal e

vertical sdo apresentados nas Figuras 30 e 3katesmente.

Figura 30 — FRF da tenséo elétrica da camada pieZégica horizontal para M, = 76 g,L, = 144 mm,
L; =12 mm eR;, variavel
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Figura 31 — FRF da tenséo elétrica da camada piedé#rica vertical para M, = 76 g,L, = 144 mm,L3
=12 mm eR,, variavel

—R =100Q

4

1
10 Ecc=c=—=—F-==————=——--—-E-=---—=-J--—-——=——-—-—-E--—-—=-—-J--=-=-= ——R, =500Q

i

A e | e W ) s S HES ) o)

4

[T

—— R =5kQ
,,,,,, —— R =10kQ
oo R, =50kQ

77777 ——R_ =100 kQ

o
10

i

dabase

TT R

:,, - = e n e R —RL=500kQ
—— R =750 kQ

eracao

elétrica por acel
da cameda piezoelétrica vertical [ Vg ]

[ NS

~ -

T

Frequéncia [ Hz ]

Fonte: O Autor (2016).

Analisando-se os graficos das Figuras 30 e 31 g@oamndo-0s, respectivamente, com
os graficos das Figuras 28 e 29, nota-se que amsuta FRF da tensdo elétrica por
aceleracdo da base se deslocam para a esquerdip guaonsicad., da massa concentrada
M, aumenta (e, consequentemente a posigadiminui, uma vez que o comprimento do
segmento vertical € fixo em 156 mm), fazendo com gqugerador piezoelétrico apresente
maior eficiéncia na transducéo eletromecanica equéncias de excitacdo externa menores.
Observa-se também que houve uma aproximacéo entregaéncias de ressonancia dos dois
primeiros modos de vibracdo do gerador de enerigizoglétrico (a primeira e a segunda
frequéncias naturais sdo 15,1 Hz e 29,1 Hz, reéspeatnte, e a proporcao entre elas é de
w, = 1,93 w,). Do ponto de vista da conversdo da energia megdrara a elétrica, essa
configuracdo do gerador ndo é tdo eficiente, pofee@uéncia interna de ressonancia na
proporcao dois-para-um néo foi atingida neste caso.

A partir das observacdes e das andlises dos gsali@e Figuras 26 a 31, vé-se que a
resisténcia de cardd;, a presenca ou auséncia da massa concerMradasim como a sua
localizacdo (identificada pelos comprimenigse L;) no segmento verticakR; U R3) da
viga-L influenciam diretamente na eficiéncia da v@sao eletromecanica do modelo do
gerador de energia piezoelétrico, uma vez que sftelétrica gerada € afetada por esses

parametros. Assim, de um modo geral, 0 modelo d&dge de energia piezoelétrico da viga
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em forma de L tem seu desempenho na conversdomettanica incrementado quando se

aumenta a resisténcia de caia ou quando a massa concentrdda esta presente e

localizada em uma posicdo do segmento verticaligklv tal queL, = %liﬁz U Rs| e, por

conseguintel; = 14—3 [R, U R;|, pois dessa forma é possivel ajustar a estrutuxéga-L para

apresentar as duas primeiras frequéncias naturaisproporcdo dois-para-um. Como
consequéncia disso, os picos de tensdo elétricaquass ocorrem nas frequéncias de
ressonancia do sistema, apresentam maior ampléuelgtardo mais proximos. Isso € uma
grande vantagem, tendo em vista que, para se ratimgiiveis adequados de conversao
eletromecanica de energia, as frequéncias de @ssardo gerador piezoelétrico devem estar
proximas da frequéncia do distarbio externo, gamdotlhe maior faixa atil de frequéncias e,
portanto, maior eficiéncia na transducgéo eletromeea

Como pode ser observado, os comportamentos dasi&Rénsdo por aceleragéo da
base das camadas piezoelétricas horizontal e aleigaladas apresentados pelos graficos das
Figuras 26 a 31, os quais referem-se aos resultass testes experimentais, séo
qualitativamente semelhantes aos comportamentosFB&s mostrados nos gréaficos das
Figuras 15 e 16 da Secdo 3, os quais correspondenreaultados obtidos a partir das
simulacdes computacionais utilizando uma rotinaedeslvida em ambiente MATLAR
Essa similitude é sem duvida uma evidéncia de gomdaelo analitico adotado na Secéo 2
representa satisfatoriamente o comportamento dlaémmico do prototipo fisico do gerador
de energia piezoelétrico que utiliza uma viga etméode L com duas massas concentradas e
de configuracdanimorph ensaiado experimentalmente. Uma analise maiswaptafla sobre
as semelhancas entre os resultados experimendais g mulacées numéricas € realizada na

Secdao 5 mais adiante, intitulada Verificacdo do 8lodnalitico.

5.2 FRF da Tenséo Elétrica das Camadas Piezoelétricasgadas em Série

Na parte final da Secdo 2 deste trabalho, disadtiw possibilidade de ligar os
conectores das camadas piezoelétricas horizontettieal em série em duas configuracdes
distintas: S,;, a qual é favoravel ao modo fundamental de vilwag@brém resulta em
cancelamentos de tensdo para o segundo mofig; e é oportuna ao segundo modo de

vibrar, todavia produz cancelamentos para o promaodo.



84

Para o caso da FRF da tensédo elétrica das camiadaslgtricas horizontal e vertical
da estrutura da viga-L conectadas em série, realizge trés experimentos. No primeiro
ensaio, a estrutura da viga-L foi excitada sem asmaoncentraddl, anexada ao seu
segmento vertical. No segundo experimento, adicigguma massa concentradiade 76 g
no segmento vertical da viga-L em uma posicao ual @s comprimentos, e L; fossem de
107 mm e 49 mm, respectivamente. No terceiro ensanteve-se a massa concentrisiga
de 76 g, porém ela foi deslocada para a extremidagplerior do segmento vertical tal que os
comprimentosL, e L; passassem a ser 144 mm e 12 mm, respectivamemmepdtante
destacar que todos os parametros apresentadosipeis g5 a 8 e a massa concentidae
71 g (localizada na extremidade direita do segmétazontal tal quel; = 197 mm)
mantiveram-se invariaveis para esses trés ensé&tsados. Esses experimentos tiveram
como objetivo principal avaliar os eventuais camcentos de tensdo que podem ocorrer
durante a obtencdo de energia elétrica pelo gerpokmoelétrico, caso seus eletrodos
continuos cubram uma regido onde a curvatura (&rmgo, a tenséo de flexdo) muda de sinal
para um determinado modo de vibracdo da estruiRaRK; INMAN, 2008a, 2008b).

Para o primeiro teste experimental, em que a es#&rta viga-L foi excitada sem a
massa concentradd, anexada ao segmento vertical, os graficos da FRterkao elétrica
por aceleracdo da base obtidos para as camadaselpiezas ligadas em série nas

configuracbes; eS, sdo apresentados nas Figuras 32 e 33, respectitame
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Figura 32 — FRF da tensao elétrica das camadas pietétricas horizontal e vertical em série
(Configuracdo S;) sem massa concentrada no segmento vertical daadl e variando-se a resisténcia

de cargaR;,

- - - - -

[B/A]1 (S oedeinByuos) sugs we seowgeozaid
sepewed sep aseq ep oedesspoe Jod eous e 0esus |

Frequéncia [Hz]

Fonte: O Autor (2016).

Figura 33 — FRF da tensao elétrica das camadas pietétricas horizontal e vertical em série
(ConfiguragdoS,) sem massa concentrada no segmento vertical daadl e variando-se a resisténcia

de cargaR;,
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Fonte: O Autor (2016).
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Para o segundo ensaio, em que a estrutura da vigadxcitada com uma massa
concentradaM, de 76 g anexada ao seu segmento vertical em usigdpotal que 0s
comprimentosl, e L; fossem de 107 mm e 49 mm, nesta ordem, os grafi@osRF da
tensdo elétrica por aceleracdo da base obtidosaparamadas piezoelétricas ligadas em série

nas configuracoes, eS, sdo apresentados nas Figuras 34 e 35, respectiteame

Figura 34 — FRF da tenséo elétrica das camadas paegtétricas horizontal e vertical em série
(Configuracéos,) paraM, = 76 g,L, = 107 mm,L3 = 49 mm eR, variavel
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Figura 35 — FRF da tensao elétrica das camadas pietétricas horizontal e vertical em série
(ConfiguragdoS,) para M, = 76 g,L, = 107 mm,L; = 49 mm eR;, variavel
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Fonte: O Autor (2016).

Para o terceiro teste experimental, em que a estrda viga-L foi excitada com uma
massa concentradd, de 76 g anexada ao seu segmento vertical em usigdpdal que 0s
comprimentosl, e L; fossem de 144 mm e 12 mm, nesta ordem, os grafi@osSRF da
tenséo elétrica por aceleracdo da base obtidosaparamadas piezoelétricas ligadas em série

nas configuragcdes, e S, sdo apresentados nas Figuras 36 e 37, respectitame
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Figura 36 — FRF da tensao elétrica das camadas paetétricas horizontal e vertical em série

(Configuracdo$S,) para M, = 76 g,L, = 144 mm,L; = 12 mm eRy, variavel
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Fonte: O Autor (2016).

Figura 37 — FRF da tenséo elétrica das camadas poegtétricas horizontal e vertical em série

(Configuracdos,) para M, = 76 g,L, = 144 mm,L; = 12 mm eR|, variavel
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Analisando-se os graficos das Figuras 32, 34 eek&jvos as FRF da tenséo elétrica
por aceleracdo da base das camadas piezoelétitasrital e vertical conectadas em série na
configuracads,, observa-se que a amplitude da tenséo refergmienaira frequéncia natural
€ maior do que a da segunda frequéncia de ressan&sD ja era esperado, uma vez que a
configuracdo em séri§; privilegia a geracdo de tensdo em torno do proneiodo de
vibracdo do sistema como explicado anteriormente.nizsma forma, examinando-se 0s
gréficos das Figuras 33, 35 e 37, concernenteR&sda tenséo elétrica por aceleracdo da
base das camadas piezoelétricas horizontal e aletboectadas em série na configuragao
observa-se que a magnitude da tensao relativauhd&drequéncia natural € maior do que a
da frequéncia fundamental de ressonancia. Issoéanjd era esperado, tendo em vista que a
configuracdo em séri§, beneficia a geracdo de tensdo em torno do segomudip de
vibrac&o do sistema como supracitado.

Depreende-se disso uma informacao valiosa de p&@rde projeto associada a
eficiéncia energética do gerador piezoelétricoasérequéncias de excitagdo dominantes no
ambiente onde a estrutura da viga-L sera implantadsn proximas do primeiro modo de
vibracéo do sistema, € vantajoso do ponto de grstagético ligar os conectores das camadas
piezoelétricas horizontal e vertical em série nafigaracdoS;, pois as tensdes elétricas
geradas em cada camada estardo em fase em tofregdéncia fundamental da estrutura,
embora também estardo defasadas em 180° entre iidar da segunda frequéncia natural.
Consequentemente, a tensdo resultante sera maidoram do primeiro modo de vibrar,
apesar de existirem cancelamentos de tensdo aodedegundo modo.

Por outro lado, se as frequéncias de excitacdo rdortes no ambiente forem
proximas do segundo modo de vibrar do sistemanéfize do ponto de vista energético ligar
0S conectores das camadas piezoelétricas horizentaitical em série na configuracdg
pois as tensdes elétricas geradas em cada cam@ddaoesm fase em torno da segunda
frequéncia de ressonancia da estrutura, emboratarabtardo defasadas em 180° entre si ao
redor da frequéncia fundamental. Consequentemanéxnsao resultante serd maior em torno
do segundo modo de vibrar, apesar de existiremet@mentos de tensao ao redor do primeiro

modo.
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6 VERIFICACAO DO MODELO ANALITICO

Na presente secdo sdo apresentadas comparacdeasgeaitre alguns dos resultados
das simulagdes numéricas e dos testes experimemtaisados ao longo das Secbes 3 e 4,
respectivamente. Almeja-se com isso averiguar aigft®@ do modelo analitico linear de
Euler-Bernoulli adotado neste trabalho para reptes® gerador de energia piezoelétrico que
utiliza uma viga em forma de L com duas massasectdradas e de configuracéa morph.

Para a comparacdo entre os resultados simuladosperireentais do modelo,
analisaram-se trés casos da FRF da tensdo el@wicaceleracdo da base das camadas
piezoelétricas horizontal e vertical da estrutumavia-L isoladas entre si, utilizando-se trés
valores distintos de resisténcia de caRga(100Q, 10 kK2 e 1 MQ) em cada exemplo. No
primeiro caso, a estrutura da viga-L foi excitadan @ massa concentrada anexada ao seu
segmento vertical. No segundo exemplo, adicionours& massa concentrablia de 76 g no
segmento vertical da viga-L em uma posicao talagpieomprimentoé, e L; fossem de 107
mm e 49 mm, respectivamente. No terceiro caso,avarge a massa concentradade 76
g, porém ela foi deslocada para a extremidade isupdo segmento vertical tal que os
comprimentod., e L; passassem a ser 144 mm e 12 mm, respectivamente.

Para o primeiro exemplo comparativo, a estruturgigia em forma de L foi excitada
sem a massa concentrada anexada ao segmento vertical. Os graficos da FRfemkao
elétrica por aceleracdo da base obtidos para asdeanpiezoelétricas horizontal e vertical sdo

apresentados nas Figuras 38 e 39, respectivamente.
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Figura 38 — FRF da tensé@o elétrica da camada piedé&rica horizontal sem massa concentrada no

segmento vertical da viga-L e variando-se a resistéia de cargaR;,
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Fonte: O Autor (2016).

Figura 39 — FRF da tenséo elétrica da camada piedétrica vertical sem massa concentrada no

segmento vertical da viga-L e variando-se a resistéia de cargaR;,
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Para o segundo caso comparativo, a estrutura daLvigi excitada com uma massa
concentradaM, de 76 g anexada ao seu segmento vertical em umigdpotal que os
comprimentosl., e L; fossem de 107 mm e 49 mm, nesta ordem. Os grafi@dsRF da
tensdo elétrica por aceleracdo da base obtidosgsammadas piezoelétricas horizontal e

vertical sdo apresentados nas Figuras 40 e 4Ekatesggmente.

Figura 40 — FRF da tenséo elétrica da camada pieZégica horizontal para M, = 76 g,L, = 107 mm,
Lz = 49 mm eRy, variavel
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Figura 41 — FRF da tenséo elétrica da camada pieZé#rica vertical para M, = 76 g,L, = 107 mm,L3
=49 mm eR,, variavel
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Para o terceiro exemplo comparativo, a estruturaiga-L foi excitada com uma
massa concentradd, de 76 g anexada ao seu segmento vertical em usigdpdal que os
comprimentosl., e L; fossem de 144 mm e 12 mm, nesta ordem. Os gré&fi@adsRF da
tensdo elétrica por aceleracdo da base obtidosgsatmmadas piezoelétricas horizontal e

vertical sdo apresentados nas Figuras 42 e 4% atesmente.



95

Figura 42 — FRF da tenséo elétrica da camada pieZégica horizontal para M, = 76 g,L, = 144 mm,

Lz = 12 mm eRy, variavel
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Analisando-se os graficos das Figuras 38 a 43,e#moks de amplitude da tensédo
elétrica por aceleracdo da base, notam-se disgasdantre as curvas provenientes das
simulacdes numéricas e as curvas derivadas des gberimentais. Isso se deve ao fato de
gue foi considerada uma entrada de aceleracdorianié| base na rotina de calculo
desenvolvida para efetuar as simulacdes computisiem MATLAB®. Entretanto, devido a
questdes de limitacdo dos equipamentos utilizadsstestes em laboratério, o ganho do
amplificador de poténcia precisou ser ajustado patares maiores do que um durante a
realizacdo dos ensaios e, consequentemente, dadaceleracédo via base é maior do que a
unidade nesses testes experimentais.

Contudo, examinando-se os graficos das Figuras &8, &m termos de frequéncia,
observam-se similaridades entre as curvas proesieas simulacdes numéricas e as curvas
oriundas dos testes experimentais, que € um indiei@que o modelo analitico adotado
representa com precisao o sistema real.

Assim, com base nesses resultados, pode-se afinohavitavelmente que o gerador
de energia piezoelétrico que utiliza uma viga erméode L com duas massas concentradas e
de configuracaainimorph é representado analiticamente de forma plenansatisfatoria

pelo modelo linear de Euler-Bernoulli.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Os modelos de geradores piezoelétricos convensioapiesentados na literatura
frequentemente descrevem e analisam sistemas @®agtans concentrados de um unico grau
de liberdade, os quais séo eficientes apenas quaxaiiados por uma vibragdo proxima a
frequéncia de ressonancia do sistema. Infelizmantegior parte das frequéncias de vibracéo
encontradas na pratica nao é fixa, elas geralnsgrsentam formas variaveis ou aleatorias.
Por consequéncia, um assunto critico no que tasgpeaquisas envolvendo transducao
eletromecéanica envolvendo material piezoelétricon@ maneira de aumentar a eficiéncia da
conversao de energia por meio da utilizagdo de ganaa maior de frequéncias de excitacao
encontradas na pratica.

A utilizacdo de modelos dinamicos possuindo musplgraus de liberdade no
contexto de técnicas de geracdo de energia a p#etielementos piezoelétricos vem
despertando o interesse de pesquisadores nos siltamos (ERTURK; HOFFMANN;
INMAN, 2009; ERTURK; RENNO; INMAN, 2009; KIM et al.2011; WU et al., 2012,
2014). A introducdo de um modelo piezoelétrico gassui mais de uma frequéncia natural
apresenta-se como uma proposta interessante tangordo de vista de sintonia quanto de
ampliacdo da faixa util de frequéncias. No tocantgintonia, a existéncia de mais de um
modo de vibracdo presente na banda de frequéranaissiveis do gerador permite que mais
de uma frequéncia de ressonancia seja sintonizegetacédo externa, contribuindo, portanto,
para a ampliacdo do intervalo de frequéncias dteisabalho do gerador.

Neste trabalho de conclusdo de curso, estudou+sencaior énfase o gerador de
energia piezoelétrico que utiliza uma viga em fodad. com duas massas concentradas e de
configuracdounimorph. Essa composicdo estrutural de 2 GDL pode sertadjaspara
apresentar as duas primeiras frequéncias natw@laisvamente perto uma da outra, quando
comparado com o caso da viga engastada em balangaga cantilever). Razoavelmente,
apresentar as duas primeiras frequéncias de ressanproximas é uma caracteristica
bastante favoravel, tendo em vista a ampliacacaka fitil de frequéncias do gerador para
excitacdes aleatorias ou de frequéncia variavel.

Na Secdo 2 desta monografia, empregou-se a teeri&uler-Bernoulli para a
obtencdo do modelo analitico linear do geradorgaikrico da viga-L. A partir desse modelo
foram formuladas as equacdes eletromecanicas leteseeca funcéo de resposta do sistema no

dominio da frequéncia usando conceitos basicos@ea modal estrutural.
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A Secdo 3 mostrou atraves de simulagdes numérigapatancia de uma escolha
adequada para alguns parametros de projeto. Olosgevque a resisténcia de caRja as
posicdesL, e L; da massa concentradé, no segmento vertical e o comprimento dos
segmentos horizontgdfR,| e vertical |R, U R;| influenciam diretamente na eficiéncia da
transducdo eletromecanica do modelo do geradomdmgia piezoelétrico que utiliza uma
viga em forma de L e de configuracéimsimorph, uma vez que a tensao elétrica gerada é
afetada por esses parametros. Assim, de um modd gsse modelo de gerador tem seu
desempenho na conversao eletromecanica incremegteahalo se aumenta a resisténcia de
carga, quando a massa concentrbidaesta posicionada perto da extremidade superior do
segmento vertical da viga-L ou quando os compriogedbs segmentos horizontal e vertical
sao relativamente proximos, pois isso torna pobsivajuste da estrutura da viga-L para
apresentar as duas primeiras frequéncias natueste pma da outra, de preferéncia na
propor¢ao dois-para-um.

Um protétipo eletromecanico foi apresentado eisawdd detalhadamente na Secéo 4.
Inicialmente, investigaram-se as saidas elétrieascdmadas piezoceramicas isoladamente e,
depois, elas foram combinadas em série. Adicionatiepeliscutiu-se a forma como combinar
os eletrodos das camadas piezoelétricas para evit@ncelamento de parte da tensdo gerada
dependendo do modo de vibragdo com o qual o gemepoelétrico da viga em forma de L
for excitado.

Por fim, compararam-se graficamente os resultadosepientes das simulacdes
numericas com os resultados derivados dos tespesigrentais, verificando-se a precisdo do
modelo analitico linear de Euler-Bernoulli adotadste trabalho para representar o gerador
de energia piezoelétrico que utiliza uma viga erméode L com duas massas concentradas e
de configuragaaonimorph.

Diante de tudo que fora discutido, pode-se congue a introducdo de um modelo
piezoelétrico capaz de utilizar mais de uma freqi#€matural apresenta-se como uma
proposta interessante tanto em termos de sint@nieequéncia de ressonancia do gerador em
relacdo a frequéncia de excitagdo externa quantteemnos de aumento da sua faixa Gtil de
frequéncias de utilizacdo. Além disso, é importaemtar-se para a forma de se combinar os
eletrodos das camadas piezoelétricas do gerador,ocimtuito de evitar o cancelamento de
parte da tensdo elétrica gerada dependendo do deddracdo com o qual o sistema for
excitado. Por fim, observa-se que o modelo analitieear de Euler-Bernoulli escolhido &
capaz de representar com precisdao 0 comportam&itoneecanico do gerador de energia

piezoelétrico de viga-L com duas massas concerstmada configuracaamimorph.
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