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“O que sabemos é uma gota; o que ignoramos € um oceano.”
(Isaac Newton, 1643-1727)



RESUMO

Com a crescente demanda por aparelhos eletrénicos autbnomos e com a
necessidade de novas formas de geracédo de energia elétrica, surge o conceito de
Energy Harvesting, que permite a obtencdo de formas de energia presentes na
natureza e a conversao dessa energia em uma forma util, como a elétrica. Uma das
formas de se gerar energia a partir desse conceito € utilizando materiais
piezoelétricos. Contudo, a utilizacdo de uma Unica viga piezoelétrica tem a geracao
limitada a frequéncias de excitacdo préximas a sua frequéncia de ressonancia. Uma
opgao para garantir maior geragao de energia em uma ampla faixa de frequéncias é
a utilizagdo de uma viga engastada-livre (viga primaria) e uma viga piezoelétrica
(harvester), acoplada na primaria. Este tipo de sistema permite uma sintonizagdo mais
facil, de modo que as primeiras frequéncias naturais do sistema coincidam com a faixa
de operacao desejada. Neste trabalho, sdo apresentadas metodologias para
identificacéo e para otimizagao de um sistema experimental deste tipo. A base da viga
metalica é excitada com um sinal conhecido e a tensdo gerada no piezoelétrico &
medida. A partir dos sinais de excitacdo e de tensdo, € possivel calcular a Fungao
Resposta em Frequéncia de tensio-aceleragdo do sistema. O modelo matematico
proposto para o sistema experimental € composto por uma viga continua engastada-
livre metalica, com uma mola equivalente, que representa a influéncia da viga
piezoelétrica na viga metalica, acoplada. Para se obter o valor da rigidez equivalente,
sdo apresentados diferentes modelos matematicos para o piezoelétrico: 1 grau de
liberdade e modelo continuo, com se¢ao unica e duas secdes. As equacdes de
movimento do sistema composto s&o obtidas a partir da aplicagdo das Equacdes de
Lagrange. Os parametros fisicos e geométricos do sistema experimental s&do entédo
identificados a partir de um problema inverso, no qual um modelo numérico é ajustado
a partir dos dados obtidos experimentalmente. A identificagao é realizada utilizando
técnicas de otimizagdo nao linear. Para validar o modelo do sistema composto, séo
apresentados e testados experimentalmente modelos para as vigas individualmente,
além de simulacgdes do harvester no ANSYS. Os ajustes de curva ocorreram de forma
satisfatéria, e foi possivel perceber a melhora dos resultados para o harvester
continuo, em comparagao com o modelo de 1 grau de liberdade. Além disso, o modelo
com 2 segbes se mostrou mais proximo da realidade. Os pontos de maior divergéncia
com os valores esperados foram o ponto de acoplamento e a capacitancia total do
energy harvester, enquanto os outros parametros apresentaram resultados
satisfatorios. Apos a identificacdo, € apresentado um método para a otimizagao do
sistema, também utilizando técnicas de otimizagao nao linear, de modo a se obter os
parametros 6timos que possibilitemm a maxima geracdo de energia pelo sistema em
uma determinada faixa de frequéncias.

Palavras-chave: Energy Harvesting. Materiais Piezoelétricos. Vibragbes Mecanicas.
Equacdes de Lagrange. Otimizagao nao linear.



ABSTRACT

With the increasing demand for autonomous electronic devices and the need
for new forms of electricity generation, the concept of Energy Harvesting, which allows
obtaining forms of energy present in nature and converting this energy into a useful
way, such as the electric one, has emerged. One way to generate energy based on
this concept is by using piezoelectric materials. However, the use of a single
piezoelectric beam has the generation limited to excitation frequencies close to its
resonance frequency. One option to ensure greater power generation in a wide range
of frequencies is using a cantilever beam (primary beam) and a piezoelectric beam
(harvester), coupled to the primary one. This type of system allows an easier tuning so
that the first natural frequencies of the system match the desired operating range. In
this work, methodologies for the identification and optimization of an experimental
system of this type are presented. The base of the metal beam is excited with a known
signal and the voltage generated by the piezoelectric one is measured. From the
excitation and voltage signals, it is possible to calculate the system voltage-
acceleration Frequency Response Function. The mathematical model proposed for the
experimental system is composed of a continuous metallic cantilever beam, with an
equivalent spring, which represents the influence of the piezoelectric beam on the
coupled metal one. In order to obtain the equivalent stiffness value, different
mathematical models are presented for the piezoelectric: single degree of freedom and
continuous model, with a single section and two sections. The equations of motion of
the composite system are obtained by applying the Lagrange Equations. The physical
and geometric parameters of the experimental system are then identified considering
an inverse problem, in which a numerical model is adjusted from the data obtained
experimentally. The identification is performed using non-linear optimization
techniques. In order to validate the composite system model, models for the individual
beams are presented and experimentally tested, in addition to harvester simulations
using ANSYS. The curve adjustments occurred satisfactorily, and it was possible to
notice the improvement of the results for the continuous harvester, compared to the
single degree of freedom model. In addition, the model with 2 sections proved to be
closer to reality. The points of greatest divergence with the expected values were the
coupling point and the total capacitance of the energy harvester, while the other
parameters showed satisfactory results. After the identification, a method for the
optimization of the system is presented, also using non-linear optimization techniques,
in order to obtain the optimal parameters that allow the maximum generation of energy
by the system in a certain frequency range.

Keywords: Energy Harvesting. Piezoelectric materials. Mechanical Vibrations.
Lagrange Equations. Nonlinear optimization.
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1 INTRODUGAO

As primeiras fontes de eletricidade portateis no mundo foram criadas por
Alessandro Volta, com a invenc¢ao da bateria em 1799, e por Michael Faraday, com a
invencao do dinamo em 1831. Desde entdo, o uso de fontes portateis se difundiu
largamente.

Nas ultimas duas décadas, a demanda por aparelhos eletronicos autbnomos
tem crescido, motivando pesquisas com o objetivo de obter formas alternativas de
geracgao de energia elétrica (ROUNDY; WRIGHT, 2004; MUTHALIF; NORDIN, 2015).

Nesse contexto, surge o conceito do Energy Harvesting, que representa a
obtencao de energia proveniente da chuva, do vento ou de outras formas presentes
na natureza, que geralmente sao desperdicadas, e sua conversao em uma forma util,
como a elétrica (ACCIANI; MODUGNO; GELAO, 2016). Zhang et al. (2019) afirmam
que a energia é geralmente proveniente da luz ambiente, ondas eletromagnéticas em
radio frequéncia, fontes térmicas ou fontes mecéanicas. Em seu trabalho, é descrito um
dispositivo capaz de converter sinais de wi-fi em eletricidade.

Os energy harvesters, termo utilizado para descrever os sistemas geradores,
geram uma pequena quantidade de energia que pode ser utilizada para abastecer
aparelhos eletrénicos (ERTURK; INMAN, 2009). Assim, o conceito de Energy
Harvesting traz a possibilidade do carregamento de sensores sem fio, que podem ser
utilizados em aplicagbes remotas. A troca ou recarga destes aparelhos costuma ser
dificil de ser efetuada, apesar de sua vida util ser muito maior do que a vida util de
suas baterias (KIM; KIM; KIM, 2011). Outra aplicagao importante desse conceito esta
na diminuicdo da troca constante de pilhas e baterias em equipamentos eletronicos,
como smartphones e notebooks.

As principais formas de captacdo de energias alternativas estao
representadas na Figura 1. Wiliams e Yates (1996) propdem trés mecanismos
basicos de conversao de energia de vibragbes para energia elétrica: transducdes
eletromagnética, eletrostatica e piezoelétrica. Estes trés mecanismos tém sido
profundamente estudados e comparados ao longo dos ultimos 20 anos e a transdugao
piezoelétrica tem ganhado destaque, devido principalmente a sua maior densidade de
poténcia (ANTON; SODANO, 2007) e sua utilidade na fabricagdo de microtecnologias
(COOK-CHENNAULT; THAMBI; SASTRY, 2008).
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Figura 1 — Mapa de energias alternativas

Geragdao de
energia

Campo de Principio de
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| Fotovoltaico seebeck | | (RF) (Mecanico) Eletrostatico Piezoelétrica |
. J . J
DC Output AC Output

FONTE: O autor (2022).

Os materiais piezoelétricos, ao sofrerem deformagdo mecanica, geram uma
polarizagcédo elétrica interna, que pode ser convertida em energia elétrica (efeito
piezoelétrico direto), podendo ser captada por um circuito externo. De acordo com Hu
et al. (2010), os materiais piezoelétricos tém ganhado destaque em pesquisas de
Energy Harvesting, pela sua capacidade de converter diretamente um esforgo
mecanico em energia elétrica, além de apresentarem baixa complexidade na
integracdo com outros sistemas.

A maioria dos energy harvesters piezoelétricos € dada por sistemas na forma
de vigas engastadas-livre, devido a sua caracteristica de ressonancia em baixas
frequéncias e a alta geragao de energia elétrica na ressonancia (KUNDU; NEMADE,
2016). A viga piezoelétrica é acoplada em uma estrutura sujeita a vibragdes
mecanicas e a deformagéo induzida no piezoelétrico é convertida em uma saida de
tenséo.

As duas principais configuragdes de uma viga piezoelétrica sao unimorfa e
bimorfa, caracterizadas pela presenca de material piezoelétrico em um ou ambos os

lados da viga. De acordo com Erturk e Inman (2009), cada configuragdo possui



14

vantagens e desvantagens, de modo que o dispositivo deve ser projetado de acordo
com a sua aplicagao.

Erturk e Inman (2008) desenvolveram uma solugao analitica para um energy
harvester piezoelétrico engastado-livre unimorfo, utilizando a teoria de Euler-Bernoulli,
que nao leva em consideracdo os efeitos da inércia rotacional e da deformacao
proveniente do cisalhamento. Eles obtiveram as respostas de tensao e de vibragao do
sistema para excitagdo harmoénicas de translagao na base. Além disso, Erturk e Inman
(2009) desenvolveram uma solugao analitica para um energy harvester piezoelétrico
engastado-livre bimorfo, com conexdo em série e em paralelo das camadas
piezoceramicas, utilizando a mesma teoria de Euler-Bernoulli e considerando
excitagdes harmodnicas de translacdao, com rotagdes pequenas, na base.

A grande limitacdo do energy harvester engastado-livre é o fato de que a
geracgao de energia utilizando uma unica viga piezoelétrica acoplada a uma estrutura
sujeita a vibragdes mecanicas é limitada a frequéncias de excitagdo proximas a
frequéncia de ressonéancia do harvester. Uma opgao para garantir maior geragao de
energia em uma ampla faixa de frequéncias € a utilizagdo de uma viga engastada-
livre (viga primaria) e uma viga piezoelétrica, acoplada na primaria. Este tipo de
sistema permite uma sintonizagdo mais facil, pois € possivel alterar as dimensdes da
viga primaria de forma simples, de modo que as primeiras frequéncias naturais do
sistema coincidam com a faixa de operagao desejada.

O presente trabalho traz uma metodologia inédita de identificagdo de um
sistema de Energy Harvesting composto por uma viga metdlica e uma viga
piezoelétrica bimorfa acoplada a metalica, juntamente com sua validagéao
experimental. Além disso, é apresentada uma metodologia de otimizagdo do sistema

composto para obtengdo de maxima energia gerada.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo apresentar e validar experimentalmente uma
metodologia para a identificacdo e a otimizagao de um sistema de Energy Harvesting
composto por uma viga de ago engastada-livre e por uma viga piezoelétrica (energy

harvester) engastada na viga de aco.
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Os parametros a serem identificados sdo: o amortecimento das duas vigas, a
capacitancia total do harvester, o comprimento de cada viga e o local de engaste do
piezoelétrico na viga primaria, pois n&o € possivel medir com exatidao os locais de
engaste, devido a auséncia de engastes perfeitos.

Para desenvolver esta metodologia, € proposto um modelo equivalente do
harvester a partir de sua rigidez dinamica equivalente na base.

A partir de tal identificacao, é feita a analise dos parametros fisicos, mecéanicos
e elétricos, obtidos do sistema. A analise e validagcdo dos modelos apresentados é
realizada, de modo a permitir uma futura otimizagado do sistema, cuja metodologia é
apresentada, obtendo-se a maxima geragéo de energia em uma faixa de frequéncias

determinada.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, tém-se:

o Realizar a construgao do sistema experimental proposto, para identificagao;

o Apresentar e comparar diferentes modelos matematicos para o sistema
composto experimental,

o Apresentar e comparar diferentes modelos matematicos para as vigas de aco
e piezoelétrica;

° Realizar a identificacdo dos parametros do sistema com os diferentes
modelos, a partir de um problema inverso;

o Apresentar uma metodologia para a realizagao da otimizagdo do sistema, de

modo a se obter a maxima geracéo de energia.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para o embasamento do trabalho, conceitos como: fundamentos de
piezoeletricidade, de materiais piezoelétricos, de coeficientes piezoelétricos, de
equagdes constitutivas piezoelétricas, de Energy Harvesting e energy harvesters, de
identificacao de sistemas, de vibracgao livre transversal de vigas e de Equacgdes de

Lagrange séao revisados no capitulo 2.
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Os modelos matematicos utilizados, assim como o problema de identificagéo
inversa e 0 modelo para o projeto 6timo, sdo descritos e detalhados juntamente com
a parte experimental do projeto no capitulo 3.

Os resultados obtidos ao longo do trabalho sédo apresentados no capitulo 4,
enquanto sua discussao é realizada no capitulo 5.

As consideracoes finais sobre o trabalho, assim como recomendagdes para

trabalhos futuros, sao feitas no capitulo 6.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para o desenvolvimento do trabalho, alguns conceitos tedricos devem ser
revisados, de modo a se obter uma metodologia completa e eficaz. Dessa forma, neste
capitulo, alguns fundamentos de piezoeletricidade, de materiais piezoelétricos, de
coeficientes piezoelétricos, de equacdes constitutivas piezoelétricas, de Energy
Harvesting e energy harvesters, de identificagdo de sistemas e de vibragao livre

transversal de vigas sao revisados.

2.1 PIEZOELETRICIDADE

A piezoeletricidade foi descoberta em 1880, pelos irmaos Pierre e Jacques
Curie. Eles perceberam que alguns tipos de cristais, ao serem comprimidos em
diregdes especificas, apresentavam uma polarizagdo, ou seja, cargas positivas e
negativas ordenadas em certas partes do material. Essa polarizagao era proporcional
a pressao aplicada e desaparecia quando a pressao cessava. Pierre Curie também
descobriu que os polos eram produzidos apenas em algumas diregdes de acordo com
a configuracéo geométrica do cristal (TICHY et al., 2010).

A primeira aplicacdo pratica da piezoeletricidade foi realizada durante a
Primeira Guerra Mundial, por Paul Langevin, no desenvolvimento de sonares. Apos
esse periodo, foram iniciados estudos a respeito do desenvolvimento de materiais
piezoelétricos sintéticos, gerando descoberta e aperfeicoamento de ceramicas
piezoelétricas de Titanato de Bario e de ceramicas piezoelétricas de Titanato
Zirconato de Chumbo (PZT) (CADY, 1964).

A piezoeletricidade possui relagdo direta com a simetria do cristal (CURIE;
CURIE, 1880). Seu efeito &€ observado em cristais sem centro de simetria, o que é
explicado através de estruturas monocristalinas e policristalinas. Em um monocristal,
todos os portadores de carga possuem eixos polares com caracteristicas direcionais
em apenas um sentido, como mostra a Figura 2. Este tipo de cristal apresenta simetria,

com eixos unidirecionais, mesmo que o cristal seja partido em pedagos menores.
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Figura 2 — Monocristal

FONTE: laconis (2016).

Por outro lado, um policristal apresenta regides diversas com diferentes eixos

polares, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Policristal

FONTE: laconis (2016).

Para adquirir o efeito piezoelétrico, o policristal pode ser aquecido até o ponto
de Curie, que é a temperatura a partir da qual um material ferromagnético comeca a
perder suas propriedades magnéticas, com um campo elétrico intenso (CURIE;
CURIE, 1880). Com o aumento da temperatura, as moléculas conseguem se mover
livremente e, com a atuagdo do campo elétrico, os dipolos se reorganizam, como

mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Polaridade induzida em um policristal

FONTE: laconis (2016).

A piezoeletricidade pode ser de dois tipos: direta ou inversa.

Tichy et al. (2010) define a piezoeletricidade direta como a variacédo de
polaridade de acordo com a deformacado aplicada. Quando uma forca externa é
aplicada, uma polarizagao elétrica interna é obtida no material, com intensidade
proporcional a forga aplicada e diretamente relacionada com a geometria do material.

De acordo com Arnau e Soares (2008):

P, =T.d, (2.1)
onde Pp € o vetor de polarizacdo piezoelétrica, T € a tensdo mecanica sob a qual o
material piezoelétrico esta submetido e d é o coeficiente de pressao piezoelétrica.

A Figura 5 ilustra um esquema de piezoeletricidade direta.

Figura 5 — llustragédo do efeito piezoelétrico direto
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FONTE: Tichy et al. (2010).

Na piezoeletricidade inversa, na presenga de um campo elétrico, o cristal
piezoelétrico se deforma. O efeito piezoelétrico inverso € uma manifestagdo da
mesma propriedade fundamental dos cristais responsavel pelo efeito piezoelétrico
direto (TICHY et al., 2010).
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De acordo com Arnau e Soares (2008):
onde Sp € a tensdo produzida, E é o campo elétrico aplicado e d é o coeficiente de

pressao piezoelétrica. A Figura 6 ilustra a piezoeletricidade inversa.

Figura 6 — llustragédo do efeito piezoelétrico inverso

l ; l b3

FONTE: Tichy et al. (2010).

2.2 MATERIAIS E COEFICIENTES PIEZOELETRICOS

Para estudo dos coeficientes piezoelétricos e, posteriormente, das equagdes
constitutivas e dos harvesters piezoelétricos, é preciso definir as diregdes principais
utilizadas em um material piezoelétrico. Essas dire¢des sdo dadas a partir de um
sistema de eixos ortogonais, como mostrado na Figura 7. Os eixos 1 (X) e 2 (Y) sdo
0s eixos perpendiculares aos dipolos gerados, enquanto o eixo 3 (Z) é o eixo de

polarizagao, no qual esta presente o vetor de polarizacéo P.

Figura 7 — Eixos de orientagcdo de um material piezoelétrico
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FONTE: Lima (2013).
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2.2.1 Constante piezoelétrica d;;

A constante piezoelétrica d;; relaciona um campo elétrico aplicado ao longo
do eixo i com a deformag&o no eixo j, quando todas as tensées mecanicas externas
sdo mantidas constantes. As duas principais constantes desse tipo s&o a d3; e a ds;.

A Figura 8 mostra o arranjo experimental para a obtencao das constante d;,
e dss.

Figura 8 — Arranjo experimental para obtengéo das constantes d;; e ds;.

]
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FONTE: Adaptado de Coelho (2015).

Para a constante d;;, uma tensao elétrica I; € aplicada em um cristal
piezoelétrico de comprimento [,, largura w, e espessura h,, polarizado no eixo z
(direcao 3). A magnitude do campo elétrico gerado por essa tensao esta descrita por
Moheimani e Fleming (2006):

K
hp’

A deformagdo no elemento, ocasionada pelo campo elétrico gerado na

Es (2.3)

direcdo 1, € dada por

Al
g = K' (2.4)
onde
d31Vslp
p = h—P. (2.5)

Por outro lado, para a constante d;3, a deformagéo no elemento, ocasionada
pelo campo elétrico gerado na direcéo 3, € dada por
_ Ay

&3 = —,
h
P

(2.6)
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onde
Ahy, = d33V. (2.7)

2.2.2 Constante dielétrica ¢;;

A constante dielétrica ¢;; determina a carga por unidade de area gerada no
eixo i devido a um campo elétrico aplicado no eixo j. Na maioria dos materiais
piezoelétricos, um campo elétrico aplicado em um eixo provoca a orientagéo de cargas
elétricas apenas no mesmo sentido do eixo (MOHEIMANI; FLEMING, 2006).

Ha também a constante denotada por ¢}, na qual o descreve a permissividade
para um campo aplicado na direcdo i, quando nenhuma barreira externa esta
restringindo o material (MOHEIMANI; FLEMING, 2006).

2.2.3 Materiais

O efeito piezoelétrico ocorre naturalmente em varios cristais, como por
exemplo no quartzo, na turmalina e no tartarato de potassio e sédio (CURIE; CURIE,
1880). Além desses cristais, ha um grupo importante de materiais piezoelétricos
sintéticos, chamados ceramicas piezoelétricas, como por exemplo o PZT. Estes sao
ferroelétricos policristalinos.

Os materiais piezoelétricos mais utilizados sdo o PZT (BALDISSERRI;
GARDINI; GALASSI, 2012) e o titanato de bario (KOKA; ZHOU; SODANO, 2014).
Outros materiais de grande importancia sédo o PVDF (piezoelétrico polimérico) e o
MFC (compdsito de micro fibra). Anton e Sodano (2007) e Shen, Choe e Kin (2006)
constataram que esses materiais sao muito flexiveis. Além disso, Kranz, Benjeddou e
Drossel (2013) mostraram que o MFC é um composto que combina a alta densidade
de energia dos piezoceramicos com a flexibilidade do epdxi. O Quadro 1 apresenta

uma comparagao entre algumas propriedades do PZT e do PVDF.
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Quadro 1 — Propriedades tipicas de materiais piezoelétricos

Propriedade do Material PZT PVDF
Médulo de Young (GPa) 50 2,5
Tensdo maxima (Mpa) Tragéao: 80 Tragdo: 200
Compressao: 600 Compressao: 200
Deformagao maxima Fragil 50%
Temperatura maxima de operagao (°C) 80 - 150 90
Fator de acoplamento ks; 0,7 0,1
Campo elétrico maximo (V/mm) 2000 5x 105
Densidade (kg/m?) 7600 1800

Constantes piezoelétricas:
ds3 (1072 C/N ou m/V) 300 25

Uni-axial: -15

d31 (102 C/N ou m/V) -150
Bi-axial: -3
d15 (1072 C/N ou m/V) 500 -
€31 = ds1/sE (C/mz) -7,5 -0,025
Constante dielétrica €'/
1800 10

(g0 = 8,85 x 1012 F/m)

FONTE: Adaptado de Preumont (2002).

Shen, Choe e Kin (2006) compararam os materiais PZT, PVDF e MFC e
demonstraram que, apesar do PZT apresentar a maior densidade de poténcia, nao
deve ser utilizado para vibragdes com altas aceleragdes, pois possui uma menor
tensdo de escoamento, o que faz com que fraturas ocorram mais facilmente. Para
altas aceleragdes, os materiais piezoelétricos poliméricos e compésitos, PVDF e MFC,
sdo mais adequados, de modo que o PVDF obteve a maior durabilidade nessas
condicoes.

O o6xido de zinco (ZnO) tem se mostrado um material capaz de gerar um
campo piezoelétrico em escalas nanométricas. Ele tem sido utilizado em cabos com
diametros menores do que 100 nanédmetros. Como o zinco possui propriedades tanto
piezoelétricas quanto semicondutoras, além de ser biocompativel, pode ser utilizado

também em algumas aplicagdes médicas. (WANG; SONG, 2006).
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2.3 EQUACOES CONSTITUTIVAS PIEZOELETRICAS

Em um meio dielétrico unidimensional n&o sujeito a aplicagdo de forgas, o
deslocamento elétrico (carga por unidade de area) D é dado por (ANSI/IEEE Std,
1988)

D =c¢E, (2.8)
onde ¢ é a constante dielétrica do material e E € o campo elétrico.

Da mesma forma, em um corpo elastico unidimensional, na auséncia de um
campo elétrico, sua deformacéao S é dada por

S =sT, (2.9)
onde s &€ chamado de conformidade do material, que é o inverso do médulo de Young,
e T é a tensao aplicada.

Para um material piezoelétrico, as equagdes constitutivas mecanica e elétrica
sdo acopladas da seguinte forma (ANSI/IEEE Std, 1988):

S =sET + dE (2.10)
D =dT + ¢'E. (2.11)

Na Equacao (2.10), a constante piezoelétrica d relaciona a deformagdo com
o campo elétrico E na auséncia de esforcos mecanicos e st esta relacionado com a
conformidade do material quando o campo elétrico é constante. Na Equacgao (2.11), d
relaciona o deslocamento elétrico D com a deformacéo na auséncia de campo elétrico,
enquanto e é a constante dielétrica sob tens&o constante (PREUMONT, 2002).

As equacdes podem ser reescritas como

T = (s)"1S — d(s¥)~'E (2.12)

2
D =d(s®)7'S +¢" <1 — S—T(SE)_1> E (2.13)

ou ainda, como
T = cBS — eE (2.14)
D=eS+e'(1-Kk*)E (2.15)
onde cE = (sE)~! é o mddulo de Young sob campo elétrico constante, e = d(sf)"1 é a

constante que relaciona a deformacédo com o deslocamento elétrico na auséncia de
. d2 1 s -
campo elétrico e k2=£—T (sE)~! é chamado de coeficiente de acoplamento para o

piezoelétrico. Para transducgdes eficientes, sdo desejaveis altos valores de k
(PREUMONT, 2002).
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Da Equagao (2.14), é possivel perceber que a constante dielétrica sob
deformacéo constante é dada por € = £T(1 — k?). Aquela equacdo é utilizada na
formulagcdo para um atuador piezoelétrico laminar, enquanto a Equagao (2.15) é
utilizada na formulagédo para um sensor laminar. Reescrevendo as Equagdes (2.14) e
(2.15) na forma matricial, chega-se a

m= =6 (2.16)

Para analises multidimensionais, as equagdes constitutivas assumem um
formato analogo ao das unidimensionais, com a diferenca de se tratarem de formas
tensoriais em fungdo das multiplas dimensdes envolvidas (LERCH, 1990). Se a
direcdo de polarizacao coincidir com a direcdo 3, as equacdes constitutivas podem

ser escritas matricialmente como

(S11) [S11 S12 si3 0 0 07 (Tn\ 0 0 dsgy
S22 S12 S22 S23 0 0 0 ||Tx| 0 0 ds E,
JSs3 | _[s1z ss3 s;3 O 0 0 {T33}+ 0 0 dallg’
2523 0 0 0 s4 O 0 [T, 0 dyy O E (2.17)
25, 0 0 0 0 sg O0flTsl [as 0 ol 3
2s,) Lo 0 0 o 0 selry) Lo o o
lel\
Dy 10 0 0 0 dys 0 $22| e, 0 07(E
{Dz}zlo 0 0 dy, O 0]<T33}+ 0 & OHEZ}
D3 d31 d32 d33 0 O 0 T23 0 0 833 E3 (2'18)
13
\7,,)

As Equacbes (2.17) e (2.18) representam um atuador e um sensor

piezoelétrico, respectivamente.

2.4 ENERGY HARVESTING

De acordo com Acciani, Modugno e Gelao (2016), o conceito de Energy
Harvesting representa a obten¢do de energia proveniente da chuva, do vento ou de
outras formas de energia presentes na natureza, que geralmente sado ignoradas, e a
conversdo dessa energia em uma forma util de energia, como a elétrica. Os sistemas
projetados podem converter tipos de energia presentes também em ambientes
industriais, como vibracbes mecanicas, gradientes de temperatura, luz artificial ou
ruidos elevados. Essa energia pode ser gerada e armazenada para alimentar

dispositivos eletrénicos.
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O principal objetivo do Energy Harvesting nao é produzir energia em larga
escala, mas sim utilizar imediatamente a energia gerada ou guardar a energia captada
em um dispositivo de armazenamento para utiliza-la posteriormente em um sistema
eletrénico (POZO et al., 2019). Portanto, um sistema com esse conceito deve ser
capaz de captar a energia durante seu periodo de disponibilidade, enquanto
dispositivos complementares de armazenamento devem atender a demanda e
fornecer essa energia em periodos determinados.

Os principais principios do Energy Harvesting sédo (POZO et al., 2019):

° Remover a necessidade de fios de alimentacao;

° Eliminar ou reduzir a dependéncia de pilhas e baterias;

° Aumentar a vida util de aparelhos e sensores eletronicos;
o Facilitar instalacdo e manutencao de aparelhos;

) Reduzir custos;

o Reduzir desperdicios.

Um sistema padrdo de Energy Harvesting é constituido por trés partes
principais (KHENG; KUMAR, 2010): um harvester, um sistema de gerenciamento e
conversao e um sistema de armazenamento de baixo consumo de energia. A
operagao se inicia com a coleta de energia do ambiente através do harvester. Em
seguida, o sistema de gerenciamento converte os niveis de tensao da energia captada
para niveis padrao, alimentando o sistema eletrénico. Quando necessario, 0 excesso

de energia obtida é armazenada pelo sistema de armazenamento.

2.4 .1 Energy harvesters

Energy Harvesters sao dispositivos que possuem 0s mesmos principios dos
transdutores eletronicos. Dessa forma, eles sdo fundamentalmente transdutores,
projetados para extrair a maxima quantidade possivel de energia do ambiente
(WEBSTER; EREN, 2017). Os energy harvesters geram uma pequena quantidade de
energia, que pode ser utilizada para abastecer aparelhos eletronicos (ERTURK;
INMAN, 2009).

Os energy harvesters podem ser fabricados a partir de diferentes principios
fisicos. O Quadro 2 mostra os principais tipos de harvesters existentes, assim como

as caracteristicas de cada um.
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Principio de Densidade de Rendimento Maturidade
Harvester
Funcionamento Poténcia (WW/cm?) (%) dos Estudos
Externos: 15.000
Fotovoltaico Efeito fotovoltaico <40 Maduro
Internos: 10-100
Piezoelétrico Efeito piezoelétrico 330 <30 Maduro
Humano: 4
Eletromagnético Lei de Faraday <67 Maduro
Industrial: 306
Capacitores
Eletrostatico dependentes de 50 a 100 9,5-23,6 Emergente
vibracéo
Piroelétrico Ciclo de QOlsen 3,5a85° /s 1-3,5 Emergente
Humano: 100
Termoelétrico Efeito seebeck 10-15 Maduro
Industrial: 100.000
Leis de Ampere, 1.800 com 400 A a4
Magnético 0,1325 Emergente
Maxwell e Faraday cm do condutor
Transmissores de GSM: 0,1
RF 50-70 Maduro
radio WiFi: 0,01
Vento 1.160 a 5 m/s 0,61-17,6
] Lei de Faraday . Emergente
Agua 491a3l/s 1,7-29,5

Acustico Efeito Helmotz 1.436 a 123 dB 0,012 Emergente

FONTE: Adaptado de Pozo et al. (2019).

Os harvesters piezoelétrico, eletromagnético e eletrostatico estdo inseridos

em um grupo conhecido como harvesters cinéticos, que sao responsaveis por gerar

energia elétrica a partir de energia mecanica através de transdutores eletromagnéticos
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(BEEBY; WHITE, 2010). A energia mecanica & captada do ambiente através de
vibragcbes. Esses dispositivos possuem a frequéncia de ressonancia que costuma
variar de dezenas a centenas de Hertz e costumam gerar energia também na faixa de
dezenas a centenas de microwatts (PRIYA et al., 2019). Os harvesters cinéticos séo
sensiveis a frequéncia de excitagao, ou seja, fornecem um pico de poténcia em uma
banda estreita de frequéncias de excitacdo em torno de sua frequéncia de
ressonancia. Dessa forma, € necessario sintonizar esses dispositivos (BOISSEAU,;
DESPESSE; AHMED, 2012).

Os Quadros 3 e 4 mostram, respectivamente, as principais vantagens e

desvantagens dos harvesters cinéticos disponiveis.

Quadro 3 — Vantagens dos harvesters cinéticos

Dispositivos Dispositivos Dispositivos

Piezoelétricos Eletromagnéticos Eletrostaticos

- Altas tensoes de saida;

- Altas tensdes de saida; ] - Sistemas de baixo custo;
o - Altas correntes de saida; .
- Altas capacitancias; o - Coeficiente de acoplamento
o ) - Vida util longa; o
- Nao ha necessidade de ajustavel,
- Robustez. B
controlar. - Redugéo no tamanho

aumenta a capacitancia.

FONTE: Adaptado de Pozo et al. (2019).

Quadro 4 — Desvantagens dos harvesters cinéticos

Dispositivos Dispositivos Dispositivos

Piezoelétricos Eletromagnéticos Eletrostaticos

_ B ) - Baixas capacitancias;
- Baixas tensdes de saida;

- Materiais caros; o - Alta incidéncia de

o - Materiais caros; . . .
- Coeficiente de acoplamento capacitancias parasitas;

. - Baixa eficiéncia em baixas )
dependente das propriedades . - Nao ha conversao direta
frequéncias e com tamanhos
do material. mecanica para elétrica para
pequenos.

dispositivos sem eletreto.

FONTE: Adaptado de Pozo et al. (2019).
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2.4.2 Energy harvester piezoelétrico

Ao ser deformada, uma ceramica piezoelétrica gera uma polarizagéo elétrica
interna. Por conta dessa propriedade, os materiais piezoelétricos podem ser utilizados
como geradores inerciais de energia a partir de vibragdes mecanicas.

Os geradores inerciais podem ser descritos como um sistema massa-mola-
amortecedor de segunda ordem, no qual a mola e o amortecedor estdo em paralelo
com o elemento piezoelétrico (FERRARI et al., 2008), (ERTURK; INMAN, 2008). A
massa fica fixada a uma base na qual é aplicada uma aceleracao externa. O esquema
de um gerador inercial esta representado na Figura 9. O elemento piezoelétrico

transforma a deformagao mecanica sofrida por este dispositivo em energia elétrica.

Figura 9 — Sistema massa-mola-amortecedor-piezo
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FONTE: O autor (2022).

O sistema possui a seguinte equag¢ao de movimento:

mz,(t) + bz, (t) + kz,,(t) = F(t), (2.19)
onde m, b e k sdo a massa, o coeficiente de amortecimento e a constante de rigidez,
respectivamente, e F(t) representa uma for¢ca externa aplicada ao sistema. A
constante k abrange o coeficiente de rigidez do sistema principal (k;) e do
piezoelétrico (k,), enquanto o coeficiente de amortecimento b abrange tanto perdas
mecanicas (b,,) quanto perdas elétricas (b,). Este modelo possui erros despreziveis
sempre que a estrutura vibrar com um deslocamento pequeno, de modo que possui

um comportamento mecanico linear nesta situagao (STANTON et al., 2011).
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A frequéncia natural do sistema (frequéncia de ressonancia do sistema nao

amortecido) é dada por
Q,= |[—. (2.20)

A energia gerada pelo piezoelétrico € calculada a partir da energia mecanica
perdida por efeito da transducéo (BEEBY; TUDOR; WHITE, 2006):
mé,a®
P, = >
40 (S +$p)

onde a = —%Z é a amplitude de aceleragéo da base, assumindo que a vibragao seja

(2.21)

harménica e o deslocamento da base seja z¢, = Zsen(Qt). Além disso, ¢, e &, séo as
razdes de amortecimento do piezoelétrico e do sistema mecanico, respectivamente
(& = b/(2mQy,)).

Na pratica, o sistema deve ser projetado de modo que , coincida com a
frequéncia de excitagdo externa (), pois quando isso ocorre, tem-se a maxima
deformacéao do sistema e, por consequéncia, a maxima geragéo de energia.

Quando uma tensdo mecanica atua sobre um elemento piezoelétrico PZT,
assumindo que o campo elétrico aplicado € nulo, o vetor deslocamento elétrico
resultante é dado pela Equagéo (2.18), com E; = E, = E; = 0:

(T11\
T22

D, 0 0 0 0 dy 07|,
{Dz}z[o 0 0 dy, O o] 34 (2.22)

D3 dz; d3; dzz O 0 0

Ty,/

A carga gerada é dada por (MOHEIMANI; FLEMING, 2006)

q=ﬂS[D1 D, Ds] i

dA,|, (2.23)
onde dA,,dA, e dA; sao os diferenciais de area dos eletrodos nos planos 2-3, 1-3 e

dA,

1-2, respectivamente. A tensao elétrica gerada V; € dada por

q
Vs = ¢ (2.24)

onde C, € a capacitancia do material piezoelétrico.

Supondo que a tensdo mecéanica seja aplicada apenas na diregcédo 1, e

assumindo o resultado da deformag&o nessa diregéo, a tensdo gerada € dada por
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ds E, w
V; = %f £1dx, (2.25)
p I,

onde E,, € o mbdulo de Young do piezoelétrico e &, € a deformagado média sobre o
comprimento do elemento, calculada por

CpVs

T G Eywl,

(2.26)

2.4.3 Energy Harvester do tipo d;;

No modo ds;, € aplicada uma deformacgao na dire¢cdo 1, gerando um campo
elétrico induzido na dire¢do 3 no material. A Figura 10 mostra a configuragdo mais
comum de um gerador piezoelétrico deste tipo, composto por uma viga retangular

engastada-livre com uma massa na ponta e um material piezoelétrico.

Figura 10 — Gerador piezoelétrico do tipo d;, engastado

FONTE: Roundy e Wright (2004).

Para este tipo de arranjo, existem duas configuragdes: unimorfa e bimorfa,
caracterizadas pela presenca de material piezoelétrico apenas na parte superior da
viga ou em ambos os lados, respectivamente. Ng e Liao (2005) estudaram e
compararam as duas configuragbes de modo a se obter maior geragao de energia. A
viga unimorfa apresentou melhores resultados para frequéncias e resisténcias
elétricas baixas, enquanto a viga bimorfa se mostrou mais adequada para frequéncias
e resisténcias mais elevadas. Além disso, no caso da configuragcao bimorfa, os dois

elementos piezoelétricos podem ser unidos eletricamente em paralelo (para aumentar
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a passagem de corrente) ou em série (para aumentar a tensédo gerada). Isso ocorre
porque os elementos sao submetidos a tensbes opostas durante a operagao.

A relagao 6tima, descrita pela Equacéo (2.27), para a resisténcia elétrica, foi
obtida por Lu, Lee e Lim (2004), para uma viga bimorfa, em fungdo das dimensdes e
propriedades do material:

. t 1
0timo = We O CpQ’

(2.27)

onde t € a espessura, L € o comprimento do piezoelétrico, W € a largura da viga, &35
€ a constante dielétrica, Q é a frequéncia angular de excitagao e Cp € a capacitancia
do elemento piezoelétrico. Assim, € possivel perceber que a resisténcia 6tima varia
com as caracteristicas fisicas e geométricas do material, assim como com a

frequéncia de excitacao externa.

2.5 IDENTIFICAGCAO DE SISTEMAS DINAMICOS

De acordo com Ljung (1987), um sistema pode ser definido como um conjunto
de variaveis de diferentes caracteristicas que interagem entre si, produzindo sinais.
Os sinais gerados por esse sistema sdo comumente chamados de oufputs, ou saidas.
O sistema pode também ser afetado por estimulos externos. Quando gerados
intencionalmente por um observador, estes sinais externos recebem o nome de inputs,
ou entradas, enquanto os sinais ndo controlados sao chamados de perturbacdes. Na
Figura 11, é possivel ver o esquema de um sistema com entradas u e w, saida y e

perturbacao v.

Figura 11 — Esquema de um sistema

FONTE: Adaptado de Ljung (1987).
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Um sistema é classificado como dindmico quando o valor atual de alguma
saida depende ndo apenas do valor atual das entradas, mas também dos seus valores
ao longo do tempo. Este tipo de sistema € o mais encontrado e possui as maiores
aplicacdes na ciéncia. E possivel representar matematicamente o comportamento de
um sistema dindmico utilizando um conjunto de equacgbes diferenciais (tempo
continuo) ou equacdes de diferenga (tempo discreto). Por outro lado, caso o valor
atual das saidas de um sistema dependa apenas do valor atual das entradas, ele é
classificado como estatico. Os sistemas estaticos podem ser representados por
equagdes algébricas (KALMAN; FALB; ARBIB, 1969; CASTI, 1977).

Um sistema dinamico é dito “deterministico” quando é possivel determinar sua
saida y(t) conhecendo apenas a entrada u(t) e as condi¢des iniciais do sistema. Caso
isso ndo seja possivel, o sistema € chamado de “estocastico”, o que implica que para
sua descricao € necessaria a especificacao das caracteristicas estatisticas dos sinais
aleatdrios que afetam seu comportamento. E possivel modelar estes sinais através de
estruturas conhecidas como processos estocasticos (DAVIS; VINTER, 1985;
PAPOULIS, 1991).

Outra classificagéo importante utilizada na identificacao de sistemas é a de
sistemas variantes e invariantes no tempo. Um sistema é invariante se um
deslocamento no tempo na entrada u(t) gera o mesmo deslocamento no tempo na
saida y(t), ou seja, u(t — t,) ira gerar y(t — t,). Isso significa que sua dindmica nao
varia com o tempo. A consideracéo de sistemas como invariantes no tempo simplifica
suas modelagens, uma vez que a relacéo causa e efeito ndo tem variagao significativa
com o tempo (AGUIRRE, 2014). O conceito de “estacionariedade” possui relagao
direta com a invariancia, e € amplamente utilizado no contexto de sinais e processos
estocasticos. Seu estudo, juntamente com a identificacdo de sistemas nao-

estacionarios, foi investigado em Araujo (2006).

2.6 VIBRACAO LIVRE TRANSVERSAL DE VIGAS

A equacgao de movimento transversal de uma viga pode ser obtida a partir das
teorias de Euler-Bernoulii, de Rayleigh e de Timoshenko, além de outras nao
consideradas neste trabalho. A primeira teoria, considerada neste trabalho, ignora os
efeitos da inércia rotacional e da deformacao proveniente do cisalhamento e pode ser

utilizada no estudo de vigas finas. Por outro lado, a segunda teoria leva em conta os
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efeitos da inércia rotacional, enquanto a terceira teoria leva em consideragao tanto os
efeitos da inércia rotacional quanto da deformacéao gerada pelo cisalhamento, sendo
portanto uma teoria mais completa, que pode ser usada para vigas de grandes
espessuras. A solugédo para uma viga sujeita a vibragdes nao forgadas, que inclui a
determinacao de suas frequéncias naturais e respectivos modos de vibrar, pode ser
obtida a partir dessas trés teorias (RAO, 2019).

Na teoria de Euler-Bernoulli, a deformagao angular devido ao cisalhamento &
considerada desprezivel com a deformacgao por flexao. Além disso, a rotacdo das
secOes transversais da viga € desprezivel em comparagédo com a translagédo. Essa
teoria se mostra robusta para vigas com comprimento pelo menos 10 vezes maior do
que a largura e deflexdes menores do que a largura (RAO, 2019).

A Figura 12 representa as forgas e momentos atuando sobre um elemento de
viga de Euler-Bernoulli, na qual V(x) e M(x) sédo o esforgo cortante e o momento fletor,
por definicdo, respectivamente e f(x,t) representa a carga externa por unidade de

comprimento da viga.

Figura 12 — Elemento de viga de Euler-Bernoulli
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FONTE: Rao (2019).

Assumindo vibracao livre, a excitacdo externa € considerada nula, isto €,
flx,t) =0. (2.28)
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A equacao de movimento da viga sem excitacdo externa € dada por Rao
(2019):

0°w(x,t)

—lEI() W, )l+ PA) — 5= =0, (2.29)

onde E é o médulo de elasticidade da viga, 1(x) € o momento de inércia, p € a massa
especifica e A(x) é a area da secao transversal. Para uma viga uniforme, na qual
El(x) € uma constante, a Equagéao (2.29) pode ser reescrita como
*w(x,t) 0°w(x,t
22 (x, 1) N (x, )

_ 2.30
Jx* dt?2 ’ ( )
sendo
El
= |—. 2.31
c= >z (2.31)

A Equacéo (2.30) precisa de 4 condi¢cdes de contorno e 2 condigdes iniciais
para ser resolvida. As condigdes de contorno para uma viga com diferentes tipos de
suporte foram descritas por Rao (2019).

A solucdo da vibragdo livre pode ser encontrada utilizando a seguinte

separagao de variaveis:

w(x, t) = W()T(t). (2.32)
Substituindo a Equacao (2.30) na Equacgao (2.28), chega-se a
2 dw 1 d?T(t
c () _ () _ 2 (2.33)
W(x) dx* T(t) dt?
A Equacgao (2.33) pode ser reescrita em duas equagoes:
d*W(x) .
_ — 2.34
T W) =0 (2.34)
e
d’T(t)
— = 2.35
5~ T() =0, (2.39)
onde
A% pAA?
4= = 2.36
B' == (2.36)
A solucao da equacao temporal € dada por
T(t) = Acos(At) + Bsen(At), (2.37)

onde A e B sdo constantes obtidas a partir das condicdes iniciais do problema.

A solucao espacial, por outro lado, € dada por
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W(x) = Cycos(Bx) + C,sen(Bx) + C3cosh(fx) + C,senh(Bx), (2.38)
sendo que as constantes C;, C,, C; e C, sao obtidas a partir das condi¢cdes de contorno

do problema. As frequéncias naturais da viga s&o dadas por

El
A= (Bil)? / AT (2.39)

Para cada viga havera infinitos modos de vibrar, com uma frequéncia natural

associada a cada modo.
2.6.1 Viga engastada-livre
Se a viga esta engastada em x = 0 e livre em x = L, a deflexdo transversal e

sua derivada devem ser nulas em x = 0 e o momento fletor e a forga cisalhante devem

ser nulos em x = L. Assim, as condi¢des de contorno tornam-se (RAO, 2017)

W(@©0)=0, (2.40)
ow
- = 2.41
(=0, (2.41)
0°W
= — = 242
M(L) = —El5—(L) =0, (2.42)
3w
= = 243
V(L) = EI 5 (1) =0. (2.43)
Utilizando as condigbdes de contorno na Equagao (2.38), chega-se a
Cl = C3 =0 , (244)
C,(cos BL + cosh BL) + C,(sen BL + senh BL) = 0 (2.45)
e

C,(—senBL + senh L) + C,(cos fL + cosh BL) = 0. (2.46)

E o n-ésimo modo de vibrar € dado por
W, (x) = (cosB,x — coshf,x)

(cosfnL + coshp,L) ( hB.x) (2.47)
senf,L + senhf,L senfinx = senhfinx).

Finalmente, a solugao para o deslocamento € dada por

w(x) = Z W,(OT(E) . (2.48)
i=1

Os primeiros quatro modos de vibrar para uma viga engastada-livre estéo

representados na Figura 13.
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Figura 13 — Modos de vibrar de uma viga engastada-livre
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FONTE: Rao (2019).
2.6.2 Viga deslizante-livre
Se, em x = 0, o engaste anula qualquer movimento horizontal (em x), mas
permite que a viga se mova livremente verticalmente, o engaste € conhecido como

deslizante. Na outra extremidade, em x = L, a viga esta livre. Este tipo de configuragéo

esta ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Viga deslizante-livre

[ |

x=0

FONTE: Adaptado de Rao (2017).

Assim, as condi¢des de contorno tornam-se (RAO, 2017)

ow (2.49)
E(O)_O’
d ElaZW _ 0
—(EI5=)| =0 (2.50)
0)
2
EIZ (1) =0, (2.51)

0x?2



=0.

0 £l EL 4
Ox 0x?
(L)

Utilizando as condigdes de contorno na Equacgao (2.38), chega-se a

Cz == C4_ = O,
C; cos BL = C3 cosh BL

C;sen BL = —(C3 senh L .
E o n-ésimo modo de vibrar € dado por

cos L

Wn(X) = cos ,an + W

cosh Bpx .
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(2.52)

(2.53)
(2.54)

(2.55)

(2.56)

Os quatro primeiros modos de vibrar de uma viga deslizante-livre, com os

respectivos valores de fL, estdo representados na Figura 15.

Figura 15 — Modos de vibrar de uma viga deslizante-livre
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FONTE: O autor (2022).
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3 MATERIAL E METODOS

A realizagéo da parte experimental do presente trabalho foi dividida em duas
etapas. Inicialmente, foi montado um sistema composto pela viga de ago (primaria)
engastada-livre e uma viga piezoelétrica engastada perpendicularmente na primaria.
A base da viga de ago € excitada com uma aceleragdo conhecida e, a partir das
vibragbes mecanicas transmitidas ao piezoelétrico, uma tensédo é gerada e captada
por um analisador. A partir do sinal de entrada de excitacdo na base e do sinal de
tensdo captado, a Fungédo Resposta em Frequéncia (FRF) de tensédo-aceleragéo do
sistema experimental € medida.

Para a identificagcdo do sistema, & utilizado o conceito de problema inverso,
no qual a curva da FRF experimental é utilizada para ajuste de um modelo numérico,
que sera definido neste capitulo, de modo a se realizar a identificacao dos parametros
mecanicos e elétricos do sistema.

Para validagao do modelo e identificagao individual dos componentes, a viga
de aco e o energy harvester foram analisados separadamente. A viga de ago é
excitada de forma engastada-livre, na base, e a amplitude de velocidade em sua
extremidade é captada, enquanto a viga piezoelétrica também é excitada pela base e
a amplitude de tensdo gerada é captada. Além disso, a viga piezoelétrica foi modelada
e simulada utilizando um modelo de elementos finitos construido no software
comercial ANSYS, para obtencédo e validagdo da rigidez dindmica equivalente na
base.

Com os parametros do sistema identificados, é possivel realizar o projeto
6timo do sistema a partir do modelo validado, de modo a se obter a resisténcia externa
e a posigao do acoplamento que possibilitam a maxima geragao de energia em uma

faixa de frequéncias especificada.

3.1 ESQUEMA EXPERIMENTAL

3.1.1 Sistema composto

Para a parte experimental do sistema composto, foi utilizada uma viga

piezoelétrica de PZT 5H modelo Q220-H4BR-2513YB (PIEZO.COM) bimorfa com

conexao em paralelo, substrato de latdo e base de polyimide. Suas principais
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caracteristicas, fornecidas pelo fabricante, estdo indicadas na Tabela 1, enquanto

suas dimensdes estdo mostradas na Figura 16.

Tabela 1 — Principais caracteristicas do energy harvester utilizado, fornecidas pelo fabricante

Parametro Valor
Frequéncia natural [Hz] 78
Capacitancia [nF] 540
Constante piezo d;; [pm V'] -320
Massa [g] 8,0
FONTE: Adaptado de Piezo.Com (2020).
Figura 16 — Dimensbes (em mm) do energy harvester
69.9
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FONTE: Piezo.Com (2020).

O piezoelétrico foi fixado sobre uma viga metalica, com parafusos e cola. Os

cabos saindo do piezoelétrico foram conectados em paralelo a uma placa de ensaio

com resisténcias variaveis. O esquema experimental pode ser observado na Figura

17. O sistema de aquisicdo de dados possui impedancia de entrada de 324 kQ. Para

a identificacao, foram realizados experimentos com circuito aberto (o que corresponde

a uma resisténcia externa de 324 kQ) e com uma resisténcia externa equivalente de

41 kQ, de modo a possibilitar avaliar a diferenga na geragdo e a comparagao dos

resultados.
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Para a aquisi¢ao da tensao, foram utilizados canais analégicos de uma placa
de aquisicao de sinais Placa NI 9230, conectada a um programa de MATLAB.

O sinal enviado ao shaker é criado com um gerador de fungdes e € amplificado
para alimentar o excitador eletromecanico. A viga primaria foi montada de modo a ficar
engastada-livre, com uma base de ago AlSI 1020 parafusada. A base € excitada com
um excitador eletromecanico, com um sinal do tipo sine sweep, que promove uma
varredura em frequéncia, ao longo de uma faixa pré-estabelecida, possibilitando a
identificacdo das frequéncias naturais do sistema. A aceleragcdo da base é medida

com um acelerdmetro PCB 352C68.

Figura 17 — Arranjo experimental: sistema composto

FONTE: O autor (2022).

Foi realizada uma varredura entre 10 Hz e 100 Hz. A amostragem do sinal
ocorreu na taxa de 2048 amostras por segundo.

Apds a obtencdo dos sinais, as Transformadas Rapidas de Fourier (FFT)
foram obtidas no software comercial MATLAB para o calculo da FRF de tensao-
aceleracgao.

Dos 6 parametros a serem identificados, os comprimentos da viga primaria
(Lp) e do energy harvester (L) e o ponto de acoplamento entre as duas vigas (x;)
(mostrados na Figura 18) foram medidos diretamente no sistema experimental. Essas
medi¢des n&o representam os valores exatos, devido a auséncias de engastes e

acoplamentos perfeitos, além de desgastes das pegas, mas podem ser utilizadas
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como estimativa, sendo base para os resultados esperados. Além disso, a
capacitancia total do piezoelétrico (C,) foi fornecida pelo fabricante, sendo outro
parametro base para a identificacdo. Esses valores estdo indicados na Tabela 2. A
capacitancia foi medida também antes de cada teste, com a utilizacdo de um

multimetro, devido a variagcdes que pode apresentar dependendo das condi¢cbes do

experimento.

Figura 18 — Arranjo experimental: parametros geométricos

FONTE: O autor (2022).

Tabela 2 — Parametros medidos experimentalmente

Parametro Valor
Ly [mm] 114,0
Ly, [mm] 63,5
xp [mm] 50,0
C, [nF] 417

FONTE: O autor (2022).

3.1.2 Energy harvester

Para a analise individual do harvester piezoelétrico, a base da viga
piezoelétrica foi parafusada em uma base rigida de ago. Um sine sweep é enviado

para a base e seu deslocamento € medido com o sensor de proximidade. A diferenca
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de potencial gerada pelo piezoelétrico, a circuito aberto, € captada. O esquema

experimental descrito pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 — Arranjo experimental: energy harvester

FONTE: O autor (2022).

Foi realizada uma varredura entre 40 Hz e 100 Hz, de modo a passar pela
primeira frequéncia natural do harvester. A amostragem do sinal ocorreu na taxa de
2048 amostras por segundo e os testes foram realizados com circuito aberto, o que
corresponde, matematicamente, a uma resisténcia externa muito alta.

Apos a obtencao dos sinais, as Transformadas Rapidas de Fourier (FFT)
foram obtidas no software comercial MATLAB para o calculo da FRF de tensao-

aceleracao.

3.1.3 Viga metalica

Para a analise individual da viga metdlica, o piezoelétrico foi removido do
sistema composto e a viga de ago foi novamente montada de modo a ficar engastada-
livre. Um sine sweep é enviado para a base e seu deslocamento é medido com o

sensor de proximidade. Na extremidade da viga, a velocidade absoluta € medida com
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um vibrémetro portatil digital Polytec PDV 100, a laser. O esquema experimental

descrito pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 — Arranjo experimental: viga de ago

FONTE: O autor (2022).

Foi realizada uma varredura entre 30 Hz e 40 Hz, de modo a passar pela
primeira frequéncia natural da viga. A amostragem do sinal ocorreu na taxa de 2048
amostras por segundo.

Apos a obtencao dos sinais, as Transformadas Rapidas de Fourier (FFT)
foram obtidas no software comercial MATLAB para o calculo da FRF de velocidade-

aceleracao.

3.2 MODELOS MATEMATICOS

Nos modelos utilizados, a viga de ago € considerada continua, com suas
respectivas propriedades caracteristicas. O energy harvester piezoelétrico, por outro
lado, é considerado como uma mola com uma rigidez dindmica equivalente
(Keq = Keq(Q2)), que possui todas as suas caracteristicas dinamicas, mecanicas e

elétricas, e representa a influéncia que a viga piezoelétrica exerce sobre o sistema
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primario. A viga primaria € excitada com um deslocamento g(t) em sua base, e
responde com um deslocamento transversal relativo w(x,t). Dessa forma, o
deslocamento absoluto da viga €& dado por w(x,t) + g(t). O piezoelétrico,
representado pela mola, esta engastado a uma distancia x; da base da viga de aco.

O sistema teorico proposto esta representado pela Figura 21.

Figura 21 — Modelo matematico proposto

w(x,t)
g(t)
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FONTE: O autor (2022).

Para uma frequéncia de excitagéo (), as energias cinética (T) e potencial (U)

do sistema sao dadas, respectivamente, por

T = %pbAbJ- [W(x, t) + g(t)] %dx, (3.1)
0
Lp
1 1
U =3yl f W, 62+ 5 Keg (WG, ) + 9 (DT, (3.2)

0
onde p,, A4y, Ep, L, s@0 a massa especifica, area da segao transversal, médulo de

Young e comprimento da viga primaria, respectivamente, w"(x,t) é a derivada de
segunda ordem de w em relagéo a x e I, € o momento de inércia da segéo transversal,
dado por
byhy?
="
onde b, e h;, sdo alargura e a espessura da viga primaria, respectivamente. A solugéo

(3.3)

proposta para o problema é dada por
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n

Wt = ) a0, (3.4)

r=1
onde a,(t) e ¢, (x) sdo as coordenadas generalizadas e os modos assumidos da viga
primaria, respectivamente. Sao considerados n modos assumidos de viga engastada-
livre.
Dessa forma, as expressoes para as energias cinética e potencial do sistema

tornam-se, respectivamente:

1
T = > [Z(ardlmg,"rl‘l +2a,pf) + mpg?|, (3.5)
7l
U—1 (aa(“a+kaa ))+2 a.k®  + K., qg° 3.6
=3 rai\ Ky eq,rl rieqr eqd |- (3.6)
Tl r
onde
Lp
mity = pody | e dx, (3.7)
0
Lp
pe = ooy | $rgdx, (3.8)
0
Lp
mh = [ pyay dx, (3.9)
0
Lp
e = By [ 9" dx, (3.10)
0
eqrt = Keq®r(xp) i (xp), (3.11)
kgq,r = Keq¢r(xh)g . (3.12)

O termo ppA, representa a massa por unidade de comprimento da viga de
aco, e também sera chamado de m,;, neste trabalho.

Considerando que todas as for¢as envolvidas no sistema sdo conservativas,
para encontrar as equacgdes de movimento do sistema, aplicam-se as Equacdes de
Lagrange, dadas pela Equacao (2.85), chegando-se na Equacado (3.13) e, por

consequéncia, na Equacéo (3.14):

d (or\_or o _ . i3



D (s + £+ au(ki + k) + ki) = 0,
l

onde

Lp

ﬂ“=pr=mbgf¢rdx.
0

Matricialmente, a Equacgao (3.14) pode ser escrita como
M%a+ K% = f,
onde
M® =mg?,
K% =k + kg¢ ,
f1=—f*— k.
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(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
(3.18)
(3.19)

O amortecimento do modelo, por ser de dificil modelagem, é acoplado na

Equacgdo (3.16), com a inclusdo da matriz de amortecimento C%, gerando a nova

equacao matricial:
Ma+Ca+ K%a =f,,

(3.20)

Para se obter a solugdo da equacao diferencial homogénea dada pela

Equagdo (3.20), é possivel definir 1 =02 e Q% = k"/mi (frequéncias naturais do

sistema), obtendo-se o seguinte problema de autovalores:
AiMaB,- = Kaei )

sendo 6 = [0;] a matriz de autovetores do sistema.

(3.21)

Utilizando as propriedades de ortogonalidade dos autovetores, tem-se que

.0 0
0TM%0 =0 m; 0]
0 0 -

.0 0]
| o7Kk%6 =0 K, 0]
\ 0 0 -

E possivel também normalizar os autovetores ; com os elementos m;:

(3.22)

(3.23)

de forma que 6°"M?6° =1 e 6°'K%Q° = A, onde I é a matriz identidade e A &

chamada de matriz espectral.

Por simplicidade, daqui em diante: 6 = 6°. Realizando a seguinte

transformacao de coordenadas:



a(t) = Op(t)
e pré multiplicando a Equacéo (3.20) por 87, chega-se a

Ip(®) +Irp(t) + Ap(t) = 6" f4,

onde
- 0 0
=0 2&Q; 0],
0 0 g
~ 0 0
A=10 ;2 0‘,
o o0 -

com &; sendo as razbées de amortecimento modais do sistema.

No dominio da frequéncia:
[—Q2] 4+ iQl + AJP(Q) = 6TF,(Q) .
Logo, a solugao da Equacao (3.28) é dada por
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(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

0 0
1
P(Q)=|0 0|6TF,(Q
@ —02 4 i0(2§:0;) + Q;° ()
0 0
e a solugcdo A(Q) = 6P(Q) é dada por
0 0
1
AQ) =610 0|6TF,(Q),
@ —02 +iQ(2§,9,) + Q2 1)
0 0
com
Fi(Q) = 2[0%1 — ks 1G(Q),
onde
Lp
Iy = mbf ¢, dx,
0
kqu) = Keq¢r(xh) .
Deseja-se calcular a FRF de tensao-aceleracdo (ERTURK; INMAN, 2009),
dada por

(@) Q)
Y(Q) —-Q%G(Q)

Hy(Q) =

(3.34)

onde V,(Q) é a amplitude de tens&o gerada pelo piezoelétrico e Y(Q) = —Q*G(Q) é a

amplitude de aceleragido da base do sistema primario.
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Para se obter a amplitude de tensao gerada pelo piezoelétrico, € necessario
encontrar o deslocamento em sua base (xb (t)), que € igual ao deslocamento absoluto
do sistema primario no ponto de acoplamento. Além disso, com a Equacao (3.4),

chega-se a

n

1(6) = Wl )+ g(0) = ) (1) + 9(0). (3.35)

r=1

No dominio da frequéncia, portanto,

Xp (@) = D 4@ (0) + 6(0). (3.36)

Deste modo, para se obter o deslocamento na base do piezoelétrico, é
necessario encontrar o valor de K., e utilizar o equacionamento que foi apresentado
nesta segdo. Por outro lado, para se obter o valor de K,,, € necessario um modelo
matematico para o piezoelétrico, que também sera utilizado para se obter a tensao
gerada e, consequentemente, a FRF de tensdo-aceleragéo.

No presente trabalho, serdo apresentados diferentes modelos para se obter a

rigidez dindmica equivalente que representa o harvester.
3.2.1 Energy harvester piezoelétrico com 1 grau de liberdade

Neste modelo, o energy harvester piezoelétrico € considerado como um
sistema composto por uma massa equivalente (my), uma rigidez (k,) e um
amortecimento (cj), que possui tanto a parte mecénica (c,) quanto a parte elétrica
acoplados. Esse sistema € excitado pela base sem massa com uma forga f(t), e
responde com um deslocamento x;,(t) na massa m, e x,(t) na base, como mostra a
Figura 22. Uma metodologia para encontrar m;, e k;, foi desenvolvida por Rao (2017).
Além disso, ¢, = 2§;,m,02,,, onde &, € a razdo de amortecimento modal e 2,, é a

frequéncia natural do sistema de 1 grau de liberdade.
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Figura 22 — Sistema |: Modelo para o piezoelétrico de 1 grau de liberdade

*n(t)

Hb(t)

b

FONTE: O autor (2022).

Para se encontrar a rigidez dindmica equivalente imposta por esse modelo,
deve-se transformar o sistema presente na Figura 22, que sera chamado de sistema
[, em um sistema com uma mola equivalente, no dominio da frequéncia, que sera
chamado de sistema Il, como mostra a Figura 23 (ESPINDOLA,; SILVA, 1992).

Figura 23 — Sistema Il: Modelo com rigidez dindmica equivalente

Keq(Q)
Xu(Q)

F(Q)

FONTE: O autor (2022).

Realizando o balango de forgas no sistema |, chega-se a

f(@) —kp(xp —xp) —cp(kp —%,) =0, (3.37)
onde
G2
Ch=cCnt——, (3.38)
l.QCp + R_l
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parametro que pode ser obtido a partir das equagdes mecanicas e elétricas que
representam o comportamento dindmico do harvester.

Por outro lado, as equagbes que regem o movimento do harvester sao
(KUNDU; NEMADE, 2016)

mp&p + kp(xp — xp) + (%, — %) + 0v, = 0, (3.39)

Cpip — O (xy — xg+3=0, (3.40)
l

onde R, € a resisténcia equivalente do circuito externo, v, = v, (t) € a tensdo gerada
e C, é a capacitancia total do piezoelétrico, calculada a partir da conexao de dois

capacitores iguais em paralelo (viga bimorfa — ver Figura 24):

e93by L
C,=2C; = 233h—:", (3.41)

onde ¢$; é a constante de permissividade dielétrica a tens&o constante, b, é a largura
do harvestere Ly e h,, sdo o comprimento e a espessura dos elementos piezoelétricos,
respectivamente (ver Figura 25). 8 representa acoplamento eletromecanico, dado por
0 = ez by (hy, + hy)a'(x), onde hy é a espessura do substrato, a'(x) € a derivada
espacial das formas de vibrar caracteristicas do harvester (a(x)) e e;; € a constante
efetiva de tensdo piezoelétrica, dada por e;; = ds;cf;, com d;; sendo a constante
piezoelétrica e c£, sendo o modulo de Young do material piezoelétrico a campo elétrico
constante (ERTURK; INMAN, 2009).

A Equacéo (3.41) pode ser reescrita como

KeeobyL
szz%hh, (342)
p

onde K, é a razdo entre a constante de permissividade dielétrica do material e a

constante de permissividade dielétrica no vacuo (¢/¢,), com g, = 8,85x10712 F /m.

Figura 24 — Circuito equivalente para um piezoelétrico bimorfo com conexao em paralelo

» L
fja“}dp (.ﬁ [r}@ L‘”T R;']éi'-_:(r

L

FONTE: Erturk e Inman (2009).
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Figura 25 — Esquema do piezoelétrico utilizado

hh
\ PZT }""
e hu
\ / 7 i_-___ h,
>

PLT /:

L,
FONTE: O autor (2022).
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No dominio da frequéncia, as Equagdes (3.37), (3.39) e (3.40) tornam-se,

respectivamente:
—22mp Xy, = kp(Xp — Xp) + ci2(Xp — Xp) — 0V, (3.44)
1 ~
(mcp + R—) v, +6i0(X, — X,) = 0, (3.45)
l

onde Xb = Xb(.Q),Xh = Xh(.Q) e Vp = Vp(.Q)
Da Equacéo (3.45):

—0i(X, — Xp)
b =— - (3.46)
iNC, + R,
Substituindo na Equacéo (3.44), chega-se a
—0Pmp Xy, = kn(X, — Xp) + i¢;,(Xp, — X)), (3.47)
ou, ainda,
X, =t (3.48)
—-0?my, + ky + i0cy,
Substituindo o resultado na Equacéo (3.43), chega-se a
F(Q) = (k + ic) le (1 - _szk: : ;{thi iﬂcfi)l . (3.49)
Do balango de forgas no sistemalll,
F(2) = Keq (D) Xp(2), (3.50)
e, portanto,
Koy (0) = F(Q)  (ky + if2cy)(—2%*my) 351)

X,(2)  —02my, + ky +i0c;

onde:
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9'2
C;; =cp+ —1 . (352)
l.QCp +R_l

Utilizando a Equacao (3.34), € possivel encontrar a FRF de tenséo-

aceleracao:
V,(9) 0i(X, — Xn)
Hy(Q) = — 35— = : 3.53
—-0°G(Q) . 1 (3.53)
26(@) (106, + )
onde
k, + i0c;

X, T (3.54)

= Xp -
—02my, + kp, +i2¢; "
3.2.2 Energy harvester piezoelétrico continuo — se¢ao unica

Neste modelo, o energy harvester piezoelétrico € considerado como um
sistema continuo, com massa por unidade de comprimento m;; € comprimento L,
area da secgao transversal constante e é excitado pela base com uma forga f(t),
respondendo com deslocamento x;, (t) na base e u(x, t) ao longo de seu comprimento,

como mostra a Figura 26.

Figura 26 — Modelo do piezoelétrico continuo

Kh[t ]I | Lk
I

IUIHJ]

b

A equacao diferencial para essa viga piezoelétrica continua é dada por:

FONTE: O autor (2022).
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f®)8(x) + myii(x, t) + 0%v,(1)[6'(x) — 8" (x — Lp)] + cpur(x, t) (3.55)
+ kpu(x,t) =0
onde 6(x) é a fungdo Delta de Kroenecker, k;, € o coeficiente de rigidez e ¢, € o
coeficiente de amortecimento do harvester.

A solugao proposta para o problema é dada por

N
uGn ) = ) by(OF(0), (3.56)

onde b,.(t) e f,(x) s&o as coordenadas generalizadas e os modos assumidos da viga
piezoelétrica, respectivamente. Sao considerados N modos assumidos de viga
deslizante-livre.

Além disso, as condi¢des de ortogonalidade da equacao diferencial impéem
que (ERTURK; INMAN, 2009)

f By (Y mpuBy () dx = 8,5(x) (3.57)

4
f B COEly T dx = 07,8,,0) (3.58)

onde (2, ; € a i-ésima frequéncia natural do piezoelétrico e

2by, [Ech3 ha\> h
Ehlh =Th[ 585 +Cfl <(hp+?s) _§S>l; (359)

sendo E; e c¢f, os mddulos de Young da subestrutura e do piezoelétrico,
respectivamente.
Pré-multiplicando a Equacgao (3.55) por S,(x) e integrando entre O e L;, chega-
sea
F(0)B,(0) = by (6) + 28,20, By (D) + 4,05 (8) + 02, b (8), (3.60)

onde ¢, ; € a i-ésima razdo de amortecimento modal do energy harvester, dada por

Xr = 6°8,'(Ly) (3.61)
e
e31by, [hs? hs\?
00 — l——(h w2 |, (3.62)
h, |4 P72

A equacado de tensdo para o energy harvester € dada por Erturk e Inman
(2009):
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Z b, (1), (3.63)

Cpvp(t) +

onde

hy
)8, (3.64)

Propondo solugdes harménicas, do tipo v,(t) = V,(2)e"*, f(t) = F(2)e'*,

Ky = —931bh(

b.(t) = B,(N)e™t e x,(t) = X,(2)e!?, as Equacdes (3.60) e (3.63) tornam-se,

respectivamente
F)Br(0) = (=07 + 283,000,102 + 07 ) By + o Vp (3.65)
V N
Gyl + 2 ZKTiQBr. (3.66)
l
r=1
Da Equacgéo (3.66),
N
oy 267
r=1CpiN) + ( )

Para se encontrar a rigidez dinamica equivalente imposta por esse modelo,
deve-se transformar o sistema presente na Figura 26 no mesmo sistema com uma
mola equivalente, que foi representado pela Figura 23. Dessa forma, de acordo com

o balancgo de forgas, a rigidez dindmica equivalente é dada por

F(n
Koq(12) = )% (3.68)
Se F(2) =1, e, como X, () = U(0,2), sendo u(x, t) = U(x, 2)e:
Keo() = r (3.69)

Xp(2) U(0,02)

Mas,

UCo®) = ) B(@)F,(0). (3.70)

Além disso, B,(2) pode ser calculado substituindo o resultado da Equacao
(3.67) na Equacéo (3.65), de forma que chega-se a

l.QK E.
Xr Xre1— g+ 1

+i0C, + ZrzllQKTTXr 4

Br(Q) = F;‘ -

- (3.71)

R,

com
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A=-0%+ 28 70y 100 + Q,Zl,r, (3.72)
E. = F(2),(0), (3.73)
onde F(2) = 1.
Portanto,
1
K.q(2) = (3.74)

u@,2) XY Br(D)B(x)

onde B,(x) sado as autofungdes (modos de vibrar) de uma viga deslizante-livre.
A FRF de tens&o-aceleracéo desse modelo € dada por Erturk € Inman (2009):

Q) apX,

H,(Q) = = 3.75
com
N K,0,
r=1 A
ap =1 TR (3.76)
R +H0C, + 2L,
onde
Lp
o = = | o) dx (3.77)
0

e X, € dado pelas Equacoes (3.30) a (3.36).
3.2.3 Energy harvester piezoelétrico continuo — 2 segdes

Neste modelo, o energy harvester piezoelétrico € considerado como um
sistema continuo, com comprimento total L, dividido em duas se¢des, L,, composta
pela base de polyimide e pela viga piezoelétrica bimorfa, e L,, composta apenas pela

viga piezoelétrica bimorfa, como mostra a Figura 27.

Figura 27 — Modelo do piezoelétrico continuo com duas se¢des

| L | L |
| | |

FONTE: O autor (2022).
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Da secao 2.6, tem-se que os modos caracteristico de vibrar do sistema sao
dados por:
pi(x) = lecos(ﬁﬁx) + Cjzsen(ﬂjix) + Cj3cosh(ﬁﬁx) (3.78)
+ Cj4$enh(ﬁjix),
onde j representa a se¢ao e i indica o modo.
Para o modelo com duas segbes, com a base de L, engastada e a
extremidade de L, livre, para o calculo da geracéo de energia, as seguintes condi¢des

de contorno sao atuantes:

B1(0) =0, (3.79)

B:'(0) =0, (3.80)

B1(L1) = B2(L1), (3.81)
Bi'(Ly) = o' (Ly), (3.82)

Ei 113" (Ly) = E;LLB,"(Ly), (3.83)
E\ LB, (Ly) = E;L,B,"" (L), (3.84)
E,LLB,"(Ly +Ly) =0, (3.85)
E,L,B," (L1 +Ly,) =0. (3.86)

Para o calculo da rigidez dindmica equivalente, a condicdo de contorno (3.79)
torna-se

E.[,B,"'(0)=0. (3.79a)

Aplicando as condig¢des (3.79) até (3.86) na Equacéo (3.78), surge um sistema

homogéneo com 8 equacgdes e 8 incognitas. Ilgualando o determinante da matriz dos

coeficientes a zero, € possivel encontrar as frequéncias naturais do sistema. Além

disso, é necessario que a condicdo de ortogonalidade seja satisfeita:

Ly Li+L;
f BuiprAsBy; dx + f Boipaofo; dx = 5, , (3.87)
0 Iy
onde
(1, sei=j
si,-_{o, il (3.88)

A solugao do sistema de equacgdes, incluindo a condi¢cdo de ortogonalidade,
fornece as constantes Cj;, Cj;, Cj3 e Cj4. No presente trabalho, os passos descritos
foram realizados no MATLAB, utilizando as fungdes “det” (utilizada para encontrar o

determinante de uma matriz quadrada), “fzero” (utilizada para encontrar os zeros de
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uma fungao) e “x = A\B” (utilizada para encontrar o vetor solugdo x do sistema linear
Ax = b).

O trecho L, possui a segao transversal descrito pela Figura 28.

Figura 28 — Segéo transversal de L,

: b
o7 - ". .
____________________________________________________________ Fa 4 X
b y
bz

FONTE: Adaptado de Gatti (2016).

by e b, sao as larguras do harvester e da base, respectivamente, h,, h; € h,
sao as espessuras dos elementos piezoelétricos, do substrato e da base,

respectivamente, e a € a distancia entre a regido de contato do harvester com a base

€ 0 eixo neutro.

Para o calculo da posicédo da linha neutra e, consequentemente, de a, é
necessario que

f o,dA, + J. os dAg + j o,dA, =0, (3.89)
Az As Ap
onde
o=—Ezw'"(x), (3.90)

com E e w(x) sendo o modulo de Young e o deslocamento transversal,
respectivamente.

Assim,
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b, b b
a 2 athp+hs = athp, 5
f fE zdydz + f fE Zdydz+f fE zdydz
a—-h, _bz athy, _bn a
? 2 E (3.91)
bn
a+2hp+hs -
+ pr.Zdde=0.

a+hy+hs _bn
2
Resolvendo a Equacdo (3.91) e considerando que no presente trabalho
b, = by, tem-se

_ E;hZ — Echg(2hy, + h) — 2Eph,,(2h,, +h) 390
B 2(E,h, + Eshg + 2E,h,) (3.92)

Além disso, é necessario realizar o calculo da rigidez, EI, da segéo 1:

E.l = jEZ.zszZ+JES.ZZdAS+ jEp.zszp, (3.93)

Ay Ag Ap
onde E,, E; e E, sdo os modulos de Young da base, do substrato e do material
piezoelétrico, respectivamente, enquanto A,, A; e A, s&o as areas das segOes
transversais do base, do substrato e do material piezoelétrico, respectivamente.

A Equacao (3.93) pode ser reescrita como

a+hp+hs 7
E\l; = f szdydz+ J- jEZdde
a—h, _ a+hy _Dbp
(3.94)
bp bp
athy 5 a+2hp+hs =
+ f E,.z* dy dz + j j E,.z*dydz.
a _bn a+hp+hs _bp
2 2
Como b, = by,
E,I = ?" [E,h,(3a% — 3ah, + h2)
(3.95)

+ Eshs(3a? + 6ah, + 3ahg + 3h2 + 3hyhg + hZ)
+ E,h,(6a® + 12ah, + 6ahg + 8h% + 9h,hs + 3hZ)].

E,I, é dado pela Equagéao (3.59).
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Para o calculo de K,,(2) e da FRF de tens&o-aceleragéo, € possivel utilizar a

separacao de variaveis proposta na Equagao (3.56):

N
wix, t) = Z b,(D)B,(x), (3.96)
r=1

O deslocamento, desconsiderando esforgos axiais, € dado por (GATTI, 2016):
u(x,t) = [—zw'(x,t) 0 w(xt)+g@®)], (3.97)
enquanto a unica componente de deformacéao é dada por:

N
Sy =ui(x,t) = —zw'"(x,t) = —Zz b, (t)B," (x) . (3.98)

As densidades de entalpia do material piezoelétrico, do substrato e da base

sao dados, respectivamente, por:

1 1 3.99

Hy = 2 Ep51 —e3151E3 — 5533E32 ) ( )
1

H, 2555512» (3.100)
1

Hz=55z512» (3.101)

onde e3; € a constante piezoelétrica, ;5 € a permissividade do piezoelétrico e E; o

campo elétrico, dado por:

Ey = —?, (3.102)
D

Sendo v(t) a tenséo gerada no piezoelétrico.

A energia potencial interna total do sistema é dado pela soma das energias
internas da base, do substrato e do piezoelétrico ao longo de todo o comprimento do
harvester:

U=U,+Us+U,. (3.103)

Além disso, a energia interna de cada sistema individual pode ser calculada

integrando as densidades de entalpia ao longo de cada volume:

a 2L1

U, = fH dv, = f ffH dx dydz, (3.104)

a— hZ sz



2 2 Li+L;

+ f f H;dxdydz,

hs _ﬂ Ly

U, = jH,,de

Vp

athyp 2 Ly
f f H,dx dy dz
_bno
2

a
bp

a+2hp+hs 5 I,

+ f H,dx dy dz
athp+hs _br 0
2

hs
2 thy 2 Li+L,

+2f ff H,dx dy dz.
7S

bh Lq
Definindo os seguintes coeficientes:

1
I, = §bzh2(3a2 —3ah, + h?),
— 1 2 2 2
= §bhhs(3a + 6hy, + 3ahs + 3h2 + 3h,hs + hg?),
1 3
s, = Ebhhs ’

L., =
p1 3

1
L, = gbhhp(3h§ + 6h,hs + 4h,?),

Jp1 = bresi(2a + 2h, + hy),

]pz = bh631(hp + hs) ’

1
=bphy(6a? + 6ahs + 12ah, + 3h% 4+ 9hy,hs + 8hy?),
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(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)
(3.113)
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K, = E,I,, (3.114)
Ky = E gy, (3.115)
Ky = Eglg, (3.116)
K,y = E,L,, (3.117)
Kp, = Epl,;, (3.118)
Ky =K, + Ks1 + Kp1, (3.119)
K; =Ks, + Ky, (3.120)
Ly Li+Lo
K= Klf B" (x)* dx + K, j B"(x)? dx, (3.121)
0 Ly

01 = Jp1B'(L1) (3.122)
0y = Jp2[B' (L1 + L) — B'(L1) ], (3.123)
0 = 0, + 6, = acoplamento eletromecanico modal , (3.124)
p = 2bh(L1h+ L2)ess = capacitancia,, (3.125)

(4

a energia potencial interna torna-se

U= %I(b(t)2 —Ov(t)b(t) — %va(t)2 : (3.126)

Aplicando as Equacgdes de Lagrange para a coordenada v(t) (OSINAGA;
MACHADO; FEBBO, 2021), tem-se
d ( ou ) v(t)
dt \ov(t) R,
d b(t) dv(t)  v(t)

0, (3.127)

12
Hdt+pdt+Rl 0, (3.128)
ou, ainda,
dv(t) wv(t) 0db(t)
~ 2 12
G dt +2Rl 2 dt ' (3.129)

Cy , iia . . Ly
onde C; = 7” € a capacitancia de uma camada piezoelétrica.

A partir deste resultado, da formulacéo para a rigidez equivalente de uma viga
continua proposta pela Subsecéo 3.2.2 e pela formulacao feita por Erturk € Inman

(2009) para a FRF de tensao-aceleracao, tem-se que
1 1
u,2) X1 B()B(x)

Koq(2) = (3.130)
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Q) X,
Hy(Q) = —= =22 3.131
v —0%G(Q) ~ G(Q) ( )
onde
10) 0
B.(2) =|E e T Krfr() ! (3.132)
A T T0) A’ '
R0, + T, =k 4
A=—0%+28,0,,i0 + 02, (3.133)
N k.0,
r=1 A
a, = . , (3.134)
Rll +i0C, + ¥V, LKk Sl
Lp
o = = | ) dx, (3.135)
0
Xr =0y, (3.136)
K, = %, (3.137)

e X, € dado pelas Equacoes (3.30) a (3.36).
Nas identificagdes realizadas com 2 sec¢bes para o energy harvester, o valor
de L, foi fixado como sendo o valor medido, L; = 63,5 mm, enquanto L, e L, foram

identificados.

3.2.4 Viga de aco

Para este modelo a viga de ago é considerada como uma viga simples
continua, com suas respectivas propriedades caracteristicas. A viga € excitada com
um deslocamento g(t) em sua base, e responde com um deslocamento transversal
relativo w(x, t). Dessa forma, o deslocamento absoluto é dado por w(x,t) + g(t). O

sistema tedrico proposto esta representado pela Figura 29.
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Figura 29 — Modelo de viga simples

w(x,t)

g(t)

I Xh

FONTE: O autor (2022).

Para uma frequéncia de excitacao (1, as energias cinética (T) e potencial (U)

do sistema sao dadas, respectivamente, por

Lp
1
T =2y [ B0 + g0, (3.138)
0
Lp
1
U = EEbij W"(X, t)zdx, (3139)

0
onde p,, 4y, Ep, L, s@0 a massa especifica, area da secgdo transversal, modulo de
Young e comprimento da viga, respectivamente, e I, ¢ o momento de inércia da se¢céo
transversal, dado por
bphy’
==
onde b, € h;, sdo a largura e a espessura da viga, respectivamente. A solugao proposta

(3.140)

para o problema é dada por

n

Wt = ) a ) (3.141)

r=1

onde a,(t) e ¢,(x) sdo as coordenadas generalizadas e os modos assumidos,

respectivamente. S&o considerados n modos assumidos de viga engastada-livre.
Dessa forma, as expressoes para as energias cinética e potencial do sistema

tornam-se, respectivamente,

, (3.142)

1
T=5 Emrmmz‘fh + 2a,pf) + mpg?
7l
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1
U= > Z(aralkfla)], (3.143)
Tl
onde
Lp
My = pbAbJ- b dx, (3.144)
0
Lp
e = ooy [ Grg ax, (3.145)
0
Lp
m) = f ppAp dx, (3.146)
0
Lp
ke = Bl [ g dx, (3.147)
0
O termo m,, = ppA, representa a massa por unidade de comprimento da viga
de aco.

Considerando que todas as for¢as envolvidas no sistema sao conservativas,

para encontrar as equagdes de movimento do sistema, aplicam-se as Equacdes de

Lagrange:
d (0T aT+aU_O 3.148
Z(c‘isz},‘h + £+ akff) =0, (3.149)
l
onde
Lp
i = py =mbgf ¢, dx . (3.150)
0
Matricialmente, a Equacgao (3.150) pode ser escrita como
M%*a + K% = f, (3.151)
onde
M = mj*, (3.152)
K% = k%, (3.153)
fi=-1*. (3.154)

O amortecimento do modelo, novamente, & acoplado na Equacéo (3.151),

com a inclusao da matriz de amortecimento C%, gerando a nova equagao matricial:
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M%a+C*a+K%a=fq, (3.155)
Para se obter a solugdo da equacao diferencial homogénea dada pela
Equacéao (3.155), seguem-se os mesmo passos descritos pela segéo 3.2.
Neste modelo, deseja-se calcular a FRF de velocidade-aceleragdo, dada por:
2Q) 2@
Y(Q) -0%G(Q)’

onde Z(Q) é a amplitude de velocidade na ponta da viga e Y(Q) = —Q%G(Q) é a

Hy,(Q) = (3.156)

amplitude de aceleragdo em sua base.

Para se obter a amplitude de velocidade na ponta, € necessario encontrar
primeiro o deslocamento (xp(t)), que é igual ao deslocamento absoluto da viga na

extremidade. Deste modo,

n

5(©) = Wl )+ g(0) = ) ar (L) + g(0). (3.157)

r=1

No dominio da frequéncia, portanto,
n
Xp(0) = ) A, @Q)py (L) + G(9) (3.158)
r=1

Das propriedades da transformada de Fourier, Z(Q) = inX(Q). Portanto,

EQ)  i0X,@  —if I A (Ly)

Hya() = s = —pae oy = E(l + 5 ) . (3.159)

3.3 SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

O energy harvester foi modelado no ANSYS Workbench, com a base de
poliymide e o piezoelétrico bimorfo composto por duas camadas de PZT e substrato
de latdo. Todas as propriedades dos materiais foram inseridas no software.

Foi criada uma malha com elementos sélidos, de interpolagao quadratica, do
Workbench, com funcdo de tamanho adaptativa. Para a base, foi inserido um face
sizing (elementos na face) de 2 mm e um edge sizing (elementos na aresta) de 0,3
mm. Para as trés camadas do piezoelétrico, foi inserido um face sizing de 0,8 mm e
um edge sizing de 0,1 mm. Os detalhes da malha criada podem ser observados nas

Figuras 30 e 31. Ao todo, foram criados 30.835 nds e 6.054 elementos.
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Figura 30 — Malha criada no ANSYS

i) 0.015 0,03 ()
|_______EEEE
0075 0022

FONTE: O autor (2022).

Figura 31 — Detalhe da malha criada para o piezoelétrico

ANSYS

R17.1

-

0 0.,0004 0.0008 (m)
| B I
0,002 00008

FONTE: O autor (2022).

Para obtencao da rigidez dindmica na base, foi inserido um frictionless support

(apoio sem atrito) nas quatro faces laterais da base, de modo a impedir a translagéao
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nos eixos x e y. Foi aplicada uma forga constante de 1 N na diregcéo z, na parte inferior
da base.

Foi realizada uma analise harménica, de modo a se obter o deslocamento da
base entre 0 e 100 Hz. A FRF de Receptancia (a()), que é a amplitude de
deslocamento na frequéncia (X(2)), dividida pela amplitude de forga na frequéncia
(F(2)) (RAO, 2017), é entao obtida, considerando F(2) = 1:

a(2) = X =X(). (3.160)
F(2)

A rigidez dinamica (K, (2)), que é o inverso da Receptancia (RAO, 2017), pode
entado ser calculada:

F(@) 1

L@ " a@

(3.161)

E importante ressaltar que a rigidez dinAmica calculada considera apenas a
parte mecanica, desprezando influéncias que a parte elétrica possa exercer sobre a

rigidez do harvester.
3.4 IDENTIFICACAO

A identificacdo é tratada como um problema padrao de otimizagdo com

restricdes. Nele, € definida uma fungéo objetivo f,,;(x), que deve ser minimizada. A

funcdo objetivo possibilita encontrar o ponto étimo do problema, e € comumente
definida como sendo algum tipo de erro. Além disso, € definido um vetor projeto x,
sujeito a restricdes. O vetor projeto deve estar dentro da regido viavel do problema,
que é dada pela intersegao das restricdes. (ARORA, 2012).

De acordo com Arora (2012), a formulagdo padrdo para um problema de

otimizagao com restricdes € dada por

min fo,;(X):R™ > R = f(X1,%2, e, Xp) (3.162)

sendo x = (x4, x5, ..., X, ) O vetor projeto, sujeito as seguintes restricoes:
hi(x)=0, i=1ap, (3.163)
gix)<0, i=1am. (3.164)

Na identificagdo deste trabalho, a fungéo objetivo utilizada foi definida como
sendo a norma Euclideana da diferenga entre a FRF de tensdo-aceleragao

experimental e numérica:
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forj(®):R® = R = ||[H;* (Q) — H}*™(Q, 1), (3.165)
onde H,?(Q) é a FRF medida experimentalmente e H*™(Q,x) é a FRF calculada
numericamente com o modelo matematico. Além disso, x € o vetor projeto, definido
como

X = [Lp, Lp, Xp, Ke, &, €l (3.166)
sujeito a restricdes, onde L,e L, sdo os comprimentos da viga metalica e piezoelétrica,

respectivamente, x; € a posicdo do acoplamento entre as duas vigas, K, é o

KegobpLp

coeficiente de capacitancia (Cp =2 .
14

) e &, e &, sao as razdes de amortecimento

modal da viga metalica e do energy harvester, respectivamente.

Para o estudo do modelo tedrico e comparacdo com o modelo experimental,
foram utilizados cdédigos no software comercial MATLAB. A fungao utilizada para
encontrar o minimo da fungao objetivo é a “fminsearch”, que procura o minimo de uma
fungdo em um espacgo multidimensional partindo de um “chute”, ou estimativa, inicial.
Essa fungdo utiliza o algoritmo de Nelder-Mead, que procura um ponto 6timo local de
um problema com n varidveis quando a funcdo objetivo varia suavemente e é
unimodal. As maiores vantagens deste método sdo o fato de ndo ser necessario
conhecer as derivadas da funcéo objetivo e a velocidade de convergéncia (LAGARIAS
et al., 1998). Além disso, como nao € possivel a utilizagdo de restricdbes dentro desta
funcao, foram utilizadas restricées do tipo “barreira”, que funcionam inserindo valores
muito grandes para a fung&do objetivo quando os parametros do vetor projeto se
apresentam fora das faixas desejadas.

Para a identificacéo, foram considerados os 5 primeiros modos de vibrar, tanto

para a viga primaria, quanto para o energy harvester.
3.5 PROJETO OTIMO

Utilizando a Lei de Ohm, é possivel encontrar a FRF de poténcia gerada pelo
sistema:
Hy*(Q)
R,

Hp(Q) = (3.167)

Assim, para maximizar a poténcia gerada em uma faixa de frequéncias
Q; < Q< Q,, é possivel utilizar como base um problema padrao de otimizagdo com

restricdes.
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O problema atual seria dado por

max fopj(x):R™ = R = f(x1,%3, .., Xn) (3.168)

sendo x = (x4, x5, ..., X, ) O Vetor projeto, sujeito as seguintes restricoes:
hi(x) =0, i=1ap, (3.169)
gi(x) <0, i=1lam. (3.170)

Porém, maximizar a fungdo f,,;(x) é equivalente a minimizar a fung&o
Jobj(x) = —fopj(x) (ARORA, 2012). Dessa forma, o novo problema de otimizag&o

volta para sua formulagao padrao, tornando-se

min gopj(x):R™ > R = —f(x1,%3, ..., Xn) (3.171)

sendo x = (x4, x5, ..., X,) O vetor projeto, sujeito as seguintes restricoes:
hi(x)=0, i=1ap, (3.172)
gi(x) <0, i=1lam. (3.173)

Para a geracdo maxima de energia em uma faixa de frequéncias
Q4 < Q< Q,, afungado objetivo que se deseja maximizar foi definida como sendo a
integral da FRF de poténcia ao longo da faixa de frequéncias, dividido pelo intervalo

de frequéncias, de modo a se obter uma poténcia média gerada:

[} (?12 Hp(Q, x) dQ

forj(x):R* > R = oo (3.174)
onde x é o vetor projeto, definido como
x = [Ly, Ry, x1], (3.175)
sujeito as restri¢oes:
Lyys <L, <Lp,, (3.176)
Ri1 <R/ <Ry, (3.177)
Xp1 < Xp < Xpo, (3.178)

onde L, € o comprimento da viga primaria, R; é a resisténcia do circuito externo e x;,

€ o0 ponto de acoplamento entre as duas vigas.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais e
numeéricos obtidos para os sistemas estudados, assim como os parametros medidos
e restricdes utilizadas.

4.1 PARAMETROS FiSICOS E GEOMETRICOS

A Tabela 3 apresenta os principais parametros fisicos e geométricos medidos

e considerados.

Tabela 3 — Parametros fisicos e geométricos utilizados

A Viga . e Substrato de Base de
Parametro e Piezoelétrico = s
metalica latdao polyimide
Largura b [mm] 32,5 32 32 32
Espessura h [mm] 0,5 0,19 0,13 1,6
Moéd. Young E [GPa] 190 50 100 2
Densidade p [kg/m?] 7850 7800 8300 1420

FONTE: O autor (2022).

As restrigdes utilizadas para o problema inverso de identificacdo sdo dadas
por:
100,0mm < L, < 130,0 mm,

50,0mm < L, <70,0mm,

4

4

30,0 mm < x;, < 90,0 mm, (4.
1,0x103 < K, < 4,0x103, (4

0,00005 < &, < 0,05, (4

0,00005 < &, < 0,05, (4

onde Lye L, sdo os comprimentos da viga metalica e piezoelétrica, respectivamente,
xj, € a posicao do acoplamento entre as duas vigas, K, € o coeficiente de capacitancia

KegobpL ~ ~ . . L
(Cp =2 %’”) e &, e &, séo as razbdes de amortecimento modal da viga metalica e
14

do energy harvester, respectivamente.
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Para o modelo da viga primaria simples, o ajuste de curva obtido esta

representado na Figura 32, enquanto os valores identificados estdo dados na Tabela

4.

Figura 32 — Ajuste de curvas para a viga primaria

Viga Primaria

70 T

60 |

IFRF | [(m/s)/g]

Numérico
Experimental

30 31

32 33 34 35 36
Frequéncia [Hz]

FONTE: O autor (2022).

Tabela 4 — Comparagao entre valores identificados e medidos

38 39 40

Valores medidos

Parametro Valores identificados
L, [mm] 107,7 114,0
& 0,0077

FONTE: O autor (2022).

4.3 ENERGY HARVESTER INDIVIDUAL

Para o modelo do energy harvester individual, foram feitos testes com circuito

aberto (resisténcia externa de 324 kQ) e os modelos com segéo unica e duas se¢des

foram utilizados.
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No modelo de duas secdes, foram identificados os comprimentos das duas
secoes, L, e L,, enquanto o valor da soma L, + L, = L; foi fixada em 63,5 mm. O

esquema deste modelo esta ilustrado na Figura 33.

Figura 33 — Modelo do piezoelétrico continuo com duas se¢des

| L1 | L3 |
| | |

FONTE: O autor (2022).

Os ajustes de curva obtidos estdo representados nas Figuras 34 e 35,

enquanto os valores identificados estdo dados na Tabela 5.

Figura 34 — Ajuste de curvas para o harvester com segéo Unica

Harvester Segdo Unica
T

45 T T

T T

Numérico
40 Experimental |

35 T

30 T
=)
S 251 -
>
L
o 20 T
w

15

10

5 —

0 -—/‘/\41_=__ 1 I

40 50 60 70 80 90 100

Frequéncia [Hz]

FONTE: O autor (2022).



74

Figura 35 — Ajuste de curvas para o harvester com 2 se¢des

. Harvester 2 Sec¢des
5 T T T T T

Numeérico
Experimental |

25 T

20 T

IFRF | [V/g]

15 T

10 T

0 ——— 1 I 1 !
40 50 60 70 80 90 100
Frequéncia [Hz]

FONTE: O autor (2022).

Tabela 5 — Comparacgéo entre valores identificados e medidos

Parametro Secédo Unica 2 segdes Valores medidos
L, [mm] 121 6,3
L, [mm] 51,4 57,2
Ly, [mm] 53,5 63,5 63,5
C, [nF] 500 505 417
&n 0,0066 0,0060

FONTE: O autor (2022).
NOTA: *O valor de L,, foi fixado em 63,5 mm.

4.4 SISTEMA COMPOSTO

4.4 .1 Energy harvester piezoelétrico com 1 grau de liberdade

Na modelagem do sistema composto utilizando o modelo do energy harvester
de 1 grau de liberdade, a viga primaria é excitada com um deslocamento g(t) em sua
base e responde com um deslocamento transversal relativo w(x,t). Assim, o

deslocamento absoluto da viga € dado por w(x, t) + g(t). O piezoelétrico, considerado
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como tendo 1 grau de liberdade, € colocado a uma distancia x;, da base da viga de
ago, e possui massa equivalente m,,, rigidez k e amortecimento ¢. O esquema pode
ser visto na Figura 36(a). Para a dedugao das equagdes do sistema composto, o
modelo do harvester foi transformado em uma mola com rigidez dindmica equivalente
dependente da frequéncia de excitagéo (K., = K.q(£2)), que tem todas as suas

caracteristicas dindmicas, mecanicas e elétricas, e representa a influéncia que a viga
piezoelétrica realiza no sistema primario. Este sistema tedrico proposto é

representado pela Figura 36(b).

Figura 36 — Modelo do sistema composto — harvester 1 GL

iu(t)
Meq
Keq
k%lfl:lc
}(x't) }(x't)
glt) —_ e _ glt) L ——

N Xh

| X

FONTE: O autor (2022).

Foram feitos testes com as resisténcias externas de 41 e 324 kQ. Os ajustes
de curva obtidos estao representados nas Figuras 37 e 38.

A rigidez dinédmica equivalente para os dois casos foi calculada. Além disso,
os parametros identificados foram utilizados para uma simulagéo utilizando uma
resisténcia externa muito baixa, de 400 Q, para avaliar a rigidez dindmica sem efeitos
elétricos, de modo a ser possivel a comparagao com a simulagcdo no ANSYS. As

curvas obtidas para cada rigidez estdo mostradas na Figura 39.
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Sistema Composto - R = 324 kQ)
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FONTE: O autor (2022).

Figura 38 — Ajuste de curvas para o sistema composto — R =41 kQ

Sistema Composto - R = 41 kQ)
T T T T

40 T T

Numeérico
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2 1
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10 .

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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FONTE: O autor (2022).
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Figura 39 — Rigidez dindmica equivalente obtida
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O autor (2022).
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Os valores identificados para este modelo, assim como a comparagao entre a

identificacédo e os valores estimados medidos, estdo dados na Tabela 6.

Tabela 6 — Comparagao entre valores identificados e medidos

Parametro R =324 kQ R=41kQ Valores medidos
Ly, [mm] 122,5 122,9 114,0
Ly, [mm] 59,1 58,7 63,5
xp, [mm] 84,2 81,8 50,0
C, [nF] 533 541 417
& 0,0156 0,0146
& 0,0018 0,0007

FONTE: O autor (2022).
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4.4.2 Energy harvester piezoelétrico continuo com segéo unica

Na modelagem do sistema composto utilizando o modelo do energy harvester
continuo com secgao unica, a viga primaria & excitada com um deslocamento g(t) em
sua base e responde com um deslocamento transversal relativo w(x,t). Assim, o
deslocamento absoluto da viga € dado por w(x, t) + g(t). O piezoelétrico, considerado
sendo continuo e possuindo se¢ao unica, € colocado a uma distancia x; da base da
viga de aco, e responde com um deslocamento u(x, t). O esquema pode ser visto na
Figura 40(a). Para a dedugédo das equagbes do sistema composto, o0 modelo do
harvester foi transformado em uma mola com rigidez dindmica equivalente
dependente da frequéncia de excitagéo (K., = K.q(f2)), que tem todas as suas
caracteristicas dindmicas, mecanicas e elétricas, e representa a influéncia que a viga
piezoelétrica realiza no sistema primario. Este sistema tedrico proposto é

representado pela Figura 40(b).

Figura 40 — Modelo do sistema composto — harvester continuo

(a) (b)
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FONTE: O autor (2022).

Foram feitos testes com as resisténcias externas de 41 e 324 kQ. Os ajustes
de curva obtidos estdo representados nas Figuras 41 e 42. A rigidez dinédmica
equivalente para os dois casos foi calculada. Além disso, os parametros identificados
foram utilizados para uma simulagéo utilizando uma resisténcia externa muito baixa,
de 400 Q, para avaliar a rigidez dindmica sem efeitos elétricos, de modo a ser possivel
a comparagao com a simulagao no ANSYS. As curvas obtidas para cada rigidez estao

mostradas na Figura 43.
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Figura 41 — Ajuste de curvas para o sistema composto — R = 324 kQ
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FONTE: O autor (2022).
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Figura 42 — Ajuste de curvas para o sistema composto — R =41 kQ
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FONTE: O autor (2022).
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Figura 43 — Rigidez dindmica equivalente obtida
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FONTE: O autor (2022).
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Os valores identificados para este modelo, assim como a comparagao entre a

identificacao e os valores estimados medidos, estdo dados na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacgao entre valores identificados e medidos

Parametro R =324 kQ R=41kQ Valores medidos
Ly, [mm] 113,7 114,3 114,0
Ly, [mm] 55,0 54,8 63,5
xp, [mm] 73,4 72,5 50,0
Cp [nF] 363 350 417
& 0,0173 0,0168
&n 0,0039 0,0010

FONTE: O autor (2022).

4.4.3 Energy harvester piezoelétrico continuo com duas se¢des

A modelagem do sistema composto utilizando o modelo do energy harvester

continuo com duas secbes € feita da mesma forma do energy harvester continuo com

uma secao, conforme mostrado na subsec¢éo 4.4.2. A diferenga ocorre nos parametros



81

identificados, pois o harvester passa a ter duas se¢des, com comprimentos L; € Lo,
que somados resultam em L;, conforme a Figura 44. Os valores de L, e L, foram

identificados, enquanto o valor da soma L, + L, = L, foi fixada em 63,5 mm.
Figura 44 — Modelo do piezoelétrico continuo com duas se¢des

I L1 I L2 I

FONTE: O autor (2022).

Foram feitos testes as resisténcias externas de 41 e 324 kQ. Os ajustes de
curva obtidos estao representados nas Figuras 45 e 46. A rigidez dinamica equivalente
para os dois casos foi calculada. Além disso, os parametros identificados foram
utilizados para uma simulagao utilizando uma resisténcia externa muito baixa, de 400
Q, para avaliar a rigidez dindmica sem efeitos elétricos, de modo a ser possivel a
comparagao com a simulagdo no ANSYS. As curvas obtidas para cada rigidez estao

mostradas na Figura 47.

Figura 45 — Ajuste de curvas para o sistema composto — R = 324 kQ

Sistema Composto - R = 324 kQ)
T T T
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FONTE: O autor (2022).
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Figura 46 — Ajuste de curvas para o sistema composto — R =41 kQ
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FONTE: O autor (2022).

Figura 47 — Rigidez dindmica equivalente obtida
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FONTE: O autor (2022).
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Os valores identificados para este modelo, assim como a comparagao entre a

identificacao e os valores estimados medidos, estdo dada na Tabela 8.

Tabela 8 — Comparacgao entre valores identificados e medidos

Parametro

R =324 kQ R =41kQ Valores medidos

Ly, [mm] 111,7 112,5 114,0
L, [mm] 10,4 10,7 6,3
L, [mm] 53,1 52,8 57,2
L, [mm] 63,5* 63,5* 63,5
xp, [mm] 70,9 70,1 50,0
C, [nF] 350 335 417

&b 0,0181 0,0178

&n 0,0044 0,0012

FONTE: O autor (20

22).

NOTA: *O valor de L,, foi fixado em 63,5 mm.

4.5 COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS

A Tabela 9 apresenta um comparativo entre os resultados das identificacoes,

utilizando a resisténcia externa de 324 kQ), enquanto a Tabela 10 apresenta o mesmo

comparativo, utilizando a resisténcia externa de 41 kQ.

Tabela 9 — Comparagéo entre valores identificados e medidos — R = 324 kQ

Sistema Composto
Par3 Harvester | Secéao ~ Harvester | Harvester Viga Valores
arametro 1GL dnica 2 Segodes secio Gni 2 ~ LS did
¢ao Unica secOes | primaria | medidos
L, [mm] 122,5 113,7 11,7 107,7 114,0
L, [mm] . 10,4 12,1 6,3
L, [mm] 53,1 51,4 57,2
Ly [mm] 59,1 55,0 63,5* 53,5 63,5% 63,5
xp, [mm] 84,2 73,4 70,9 50,0
C, [nF] 533 363 350 500 505 417
& 0,0156 0,0173 0,0181 0,0077
én 0,0018 0,0039 0,0044 0,0066 0,0060
FONTE: O autor (2022).
NOTA: *O valor de L, foi fixado em 63,5 mm.
Tabela 10 — Comparagéo entre valores identificados e medidos — R = 41 kQ (continua)
Sistema Composto
Para Harvester 1 Secgéao ~ Viga Valores
arametro GL . 2 Segoes L did
Unica primaria medidos
L, [mm] 122,9 114,3 112,5 107,7 114,0
L, [mm] 10,7 6,3
L, [mm] 52,8 57,2




Tabela 10 — Comparagéo entre valores identificados e medidos — R = 41 kQ (conclusao)
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Sistema Composto

A Harvester 1 Secao ~ Viga Valores
Parametro GL L’ln?ca 2 Segdes primgéria medidos
Ly, [mm] 58,7 54,8 63,5* 63,5
xp, [mm] 81,8 72,5 70,1 50,0
Cp [nF] 541 350 335 417
& 0,0146 0,0168 0,0178 0,0077

én 0,0007 0,0010 0,0012

FONTE: O autor (2022).
NOTA: *O valor de L, foi fixado em 63,5 mm.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os modelos apresentados ajustaram bem as curvas experimentais. Em geral,
foram obtidos parametros dentro do esperado. As maiores divergéncias entre os
valores estimados e os valores identificados para esse modelo ocorreram no valor da
capacitancia e, principalmente, no ponto de acoplamento do energy harvester. A
auséncia de engastes perfeitos, além de fatores como desgaste dos parafusos da
base da viga metdlica e da cola que realiza o acoplamento entre as duas vigas,
contribui para as variagdes dos parametros L, L, L;, L, € x;,. Como o harvester
possui sua base colada no sistema primario, € de esperar que os valores identificados
para L, sejam menores do que o comprimento total medido do harvester, pois o
modelo considera um engaste perfeito apenas no extremo da viga e
experimentalmente toda a base esta engastada.

Com relagao a parte elétrica, houve uma pequena divergéncia entre o valor
de capacitancia fornecido pelo fabricante, o valor medido e os valores identificados. A
utilizacdo do piezoelétrico em ensaios de vibragdo, como os realizados, pode fazer
com que o valor obtido para a capacitancia total do piezoelétrico (C,) varie. O valor
fornecido pelo fabricante corresponde a viga piezoelétrica sem deformacao,
diferentemente do que ocorre nos experimentos.

O valor da frequéncia do pico da rigidez dindmica equivalente encontrado,
utilizando a identificagdo com o modelo para 1 grau de liberdade para o harvester,
desprezando a influéncia elétrica, foi 0 mesmo simulado utilizando o modelo de
elementos finitos. Foi possivel perceber que a parte elétrica aumenta a frequéncia de
ressonancia. Nos modelos continuos, os valores identificados divergiram em cerca de
7 Hz do pico da rigidez dindmica simulada via métodos de elementos finitos. Essa
divergéncia pode ser causada pelas diferencas entre as condi¢cdes de contorno ideais
simuladas e aquelas aplicadas experimentalmente, e pode ser estudada em trabalhos
futuros.

Os valores das razdées de amortecimento (¢) obtidas foram adequadas para o
caso de amortecimento subcritico (MACHADO et al., 2020).

Nos experimentos para identificacdo utilizando o modelo de harvester
continuo, € possivel perceber uma ressonancia proxima dos 50 Hz. Esse pico
corresponde a uma frequéncia de ressonancia do sistema de excitacdo, o que foi

confirmado em experimentos a parte, sem o sistema composto acoplado ao shaker.
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E possivel perceber também que o modelo matematico de 1 grau de liberdade
para o energy harvester € um modelo limitado, pois ndo permite a identificagéo de x;,,
e menos abrangente do que o modelo continuo, de forma que os resultados foram
mais precisos neste. Além disso, o modelo do sistema composto considerando o
harvester com 2 seg¢des foi 0 que trouxe 0s menores erros para x;, por ser um modelo
mais completo.

No ensaio do harvester individual, foram obtidos valores de L, maiores do que
os medidos. Novamente, como o modelo considera um engaste perfeito, fazendo toda
a viga piezoelétrica vibrar, o efeito do engaste experimental € compensado diminuindo
a rigidez total do sistema, ou seja, aumentando o comprimento que possui a base de
polyimide, que é mais flexivel.

Os ensaios com as vigas individuais permitiram a validacdo dos modelos do
sistema composto, identificando valores de comprimento e amortecimento proximos
coerentes com aqueles esperados.

Por fim, a variagcdo da resisténcia elétrica externa mostrou que uma alta
resisténcia gera maiores tensodes elétricas, como era esperado. Além disso, os ajustes

de curva com resisténcias diferentes trouxeram resultados proximos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES GERAIS

No presente trabalho foi apresentada e validada experimentalmente uma
metodologia para a identificagdo de parametros e a otimizagado de poténcia elétrica
gerada de um sistema de Energy Harvesting composto por uma viga de ago
engastada-livre e por uma viga piezoelétrica (energy harvester) fixada na viga de aco.
Para desenvolver esta metodologia, foi proposto um modelo equivalente do harvester
a partir de sua rigidez dindmica equivalente na base. Varios modelos individuais para
o harvester foram propostos e testados experimentalmente, com 1 e multiplos graus
de liberdade e também a partir da complexidade da viga piezoelétrica, com uma e
duas secoes. Além disso, o trabalho também apresentou a FRF de tensao-aceleragao
e sua deducgéo utilizando a rigidez equivalente.

O sistema de Energy Harvesting apresentado € capaz de gerar energia em
uma faixa de frequéncias de excitagdo mais ampla do que um sistema composto por
uma unica viga piezoelétrica. O acoplamento de outra viga piezoelétrica é de alto
custo, além de complexo. O acoplamento de uma viga de ago ao harvester, por outro
lado, € mais simples e capaz de adicionar e alterar as frequéncias naturais do
conjunto, de forma a sintonizar as frequéncias naturais do sistema com as frequéncias
de excitacao externas.

A modelagem do energy harvester como uma mola com rigidez dinamica
equivalente dependente da frequéncia de excitagéo (K., = K.,(f2)), que possui todas
as suas caracteristicas dinamicas, mecanicas e elétricas, € inédita. Esta modelagem
pode ser utilizada com diferentes modelos de sistema de base. Além disso, o modelo
apresentado pode ser utilizado para identificar um sistema fisico deste tipo e/ou
otimizar seus parametros fisicos, a fim de gerar a poténcia maxima de energia em
uma faixa de frequéncias desejada (faixa de operacao).

Os ajustes de curvas para as identificagbes com cada modelo ocorreram de
forma satisfatéria. Foi possivel perceber a evolugcédo entre os modelos apresentados.
Com os modelos de vigas individuais, foi possivel validar os modelos para o sistema
composto. Alguns parametros obtiveram valores diferentes do esperado, mesmo nos
modelos mais completos, em especial a posicdo do engaste x;,, 0 que pode ter

ocorrido devido a auséncia de engastes perfeitos, além de fatores como desgaste dos
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parafusos da base da viga metalica e da cola que realiza o acoplamento entre as duas
vigas.

O modelo de 1 grau de liberdade para o energy harvester nao seria util
otimizando o valor de x;,, pois foi 0 modelo que apresentou a maior divergéncia neste
parametro (quase 70% com relagédo ao valor medido). Apesar disso, € o modelo mais
simples de ser implementado, exige menos tempo computacional e pode ser utilizado
identificando o valor de x; e otimizando outro parametros, como L, e L,. Por outro
lado, 0 modelo continuo com duas secdes para o piezoelétrico foi o que apresentou
os melhores resultados, podendo ser utilizado para otimizacdo de outros parametros
do sistema composto, de modo a se obter a maxima geragao de poténcia em uma
faixa de frequéncias determinada. Contudo, € o modelo mais complexo e que exige
maior capacidade computacional.

Vale ressaltar ainda que o modelo linear estudado é valido para pequenas
aceleracdes na base, como foi o caso dos experimentos realizados. Stanton et al.
(2011) e Leadenham et al. (2015) demonstraram que essas acelera¢cdées devem ser
em torno de 0,1 g. Para maiores amplitudes, ou para a obtengcdo de um modelo mais
preciso também em pequenas amplitudes, modelos ndo lineares devem ser

considerados, tanto para as equag¢des mecanicas, quanto para as equagdes elétricas.

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do estudo deste e de outros trabalhos relacionados, algumas linhas
de trabalhos sao propostas. Em um primeiro momento, € sugerida a realizagdo do
projeto 6timo do sistema composto, a partir da metodologia apresentada na Secéao
3.5, de modo a encontrar os parametros 6timos que possibilitem a maxima geracao
de energia dentro de uma faixa de frequéncias desejada. A validagao experimental do
sistema 6timo também pode ser realizada.

O estudo das divergéncias entre valores identificados e valores
simulados/experimentais também pode ser realizado. Os modelos podem ser
revisados de modo a se explicar pequenas discrepancias obtidas, como nos valores
de rigidez dinamica simulada e identificada para os casos da viga piezoelétrica
continua.

Em outra linha, é proposto o desenvolvimento de um trabalho que leve em

conta as néo linearidades do sistema, tanto mecanicas quanto elétricas, para realizar
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a identificacdo e mensurar o erro cometido ao se considerar o sistema linear para
diferentes amplitudes de aceleragcdo na base. O sistema 6timo pode entdo ser
projetado a partir deste novo modelo.

Por fim, seria de grande proveito o estudo do material piezoelétrico atuando
também como um neutralizador para a viga metalica. O sistema pode ser analisado e
projetado para minimizar as vibragbes da viga base metdlica e, simultaneamente,

maximizar a geragao de energia.
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