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RESUMO

A captacdo de energia baseada em vibracbes com material piezelétrico tem sido
estudada como alternativa interessante de fornecer energia para dispositivos portateis
de baixa poténcia, eliminando a necessidade de cabos de energia e as trocas
frequentes de baterias. No entanto, o desafio neste segmento é desenvolver um
dispositivo que converta uma quantidade significativa de energia em uma ampla faixa
de frequéncia vibratéria. Em um dispositivo de colheita de energia piezelétrico
operando linearmente, a maxima poténcia gerada pelo sistema é obtida na sintonia
entre a frequéncia de ressonancia do sistema com a frequéncia vibratoria fornecida
pelo ambiente, porém apresentando queda significativa na conversdo de energia
elétrica com pequenas variacdes da excitacdo de base. Dessa forma, néo linearidades
tém sido empregadas no sentido de aumentar a eficiéncia do sistema com a ampliacéo
da resposta a frequéncia externa. O presente trabalho realiza uma investigacdo do
comportamento de um sistema de colheita de energia ndo suave. Adota-se um modelo
com um grau de liberdade para descrever uma viga recoberta por um material
piezelétrico sujeita a vibracdes, acoplada a um circuito elétrico e com a presenca de
batentes mecanicos (suportes descontinuos). Simulacées numéricas sédo efetuadas
para investigar a dinamica e avaliar o desempenho do dispositivo com resposta nao
linear para conversdo de energia. Os resultados mostram que 0s impactos nos
suportes podem modificar significativamente a dindmica do sistema acarretando na
ampliacdo da faixa de frequéncia operacional do dispositivo através de efeitos ndo
lineares.

Palavras-chave: Materiais Piezelétricos. Colheita de Energia. Sistema Nao Suave.
Impacto. Simulagdo Numérica. Materiais Inteligentes.



ABSTRACT

Piezoelectric vibration-based energy harvesting has been studied as an interesting
energy source for low power portable devices, with the potential to avoid the need for
power cables and frequent battery changes. However, the challenge of the segment is
to develop a device that converts a significant amount of energy over a wide vibrational
frequency range. For a piezoelectric energy harvester operating in linear condition, the
maximum power output is obtained by matching their resonance frequencies with the
frequencies provided by the environment but it shows a significant drop in electrical
generation even for a small frequency deviation. Therefore, nonlinearities have been
deployed in order to enhance system efficiency by increasing its operating bandwidth.
This work develops an investigation concerning a non-smooth energy harvesting
system. A single degree of freedom model is used to describe a piezoelectric beam
under base vibration, coupled to an external electric circuit and two mechanical end
stops (discontinuous support), in addition. Numerical simulations were carried out to
evaluate the system dynamics and performance with a nonlinear response. The
impacts can strongly modify the system dynamics, resulting in an increased broadband
output power harvested performance and introducing nonlinear effects such as
dynamic jumps.

Keywords: Piezoelectric Material. Energy harvesting. Non-smooth System. Impact.
Numerical Simulations. Smart Materials.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: (a) Pneu ndo deformado, sem carregamento; (b) Formacdo de area de
contato com o solo e deformacdo do pneu devido a carregamento aplicado; (c)
Elementos piezelétricos instalados na superficie interna do pneu. Fonte: Makki et al.
20 2 5 X o PPN 17

Figura 2: (a) Esquema de um dispositivo de estrutura de gangorra para colheita de
energia disposto no interior de um pneu; (b) Diferentes estagios da estrutura de

colheita de energia durante a rotacédo da roda. Fonte: Wu et al. 2013...................... 17
Figura 3: Funcao da energia potencial U(x) para diferentes valores de (k —a) e .
Fonte: Ferrari et al., 2010, .......cooiiiiiiiii e 19

Figura 4: Sistema biestavel formado por uma viga piezelétrica engastada e dois imas
permanentes. Quando condi¢des especificas sdo atingidas, a viga oscila entre dois
potenciais estaveis. Fonte: Ferrari et al., 2010............cciiiiiiiiiiiiiiic e, 20

Figura 5: Diagrama Tenséo x Deformacao x Temperatura para uma liga de memoria
de forma. Reorientagéo de variante e transformacao de fase induzida por temperatura.
Fonte: Lagoudas, 2008. ........ccoooiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e aaaaan 21

Figura 6: Andlise do deslocamento no dominio da frequéncia de um oscilador sujeito
a impactos em um suporte rigido considerando diferentes valores para a rigidez do
suporte. (&) ws = 3,16 rad/s; (b) ws = 7,07 rad/s. Fonte: Divenyi et al., 2006......... 23
Figura 7: Simulagdo do deslocamento relativo de uma massa de um sistema de

colheita de energia piezelétrico pela frequéncia, considerando impactos em um
batente mecanico. Fonte: Liu et al., 2012, .....cccooeeiiiiiiiiiii e 24

Figura 8: Simulagdo do deslocamento relativo de uma massa de um sistema de
colheita de energia piezelétrico pela frequéncia, considerando impactos em dois

batentes mecanicos. Fonte: Liu et al., 2012, ........ovuiieiii e 24
Figura 9: Gréfico tensédo e deformacdo para um material elastico. Fonte: Leo D.J.,
2007 . e 26
Figura 10: Efeito piezelétrico direto; relagéo entre tensdo e deslocamento elétrico em
material piezelétrico. Fonte: Leo D.J., 2007 ........ccooiiiiiiiiiiiie e 27
Figura 11: Relacao entre campo elétrico aplicado e deslocamento elétrico em material
piezelétrico. Fonte: Leo D.J., 2007 .........uuuuuummmuiiiiiininiiinennennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnna————. 28
Figura 12: Relag&o entre campo elétrico e deformacdo em material piezelétrico. Fonte:
0T T 0 0 O 28
Figura 13: Cubo piezelétrico indicando o0s eixos coordenados da analise
tridimensional. FONte: LE0 D.J., 2007 . .......ooeuiiieiiei ettt e e e e e 29
Figura 14: Modos de operacdo de um transdutor piezelétrico. Fonte: Priya e Inman,
20000, 30
Figura 15: Configuracéo de uma viga bimorfa para operagdo em modo 31. (Fonte: du
TOIE 2005) ... 31
Figura 16: Modelo esquematico do oscilador mecéanico para captacdo de energia
através de materiais piezelétricos e anteparos NA0-SUAVES. ...........ccceeeeeeeeeeeeevvvnnnnnn. 32

Figura 17: Comparacéo entre resultados obtidos numericamente e analiticamente
para 0 caso Sem iMPactO COM O SUPOIE. ....uuuuiieeeeeieeeeiiiiiee e e e e e eeeeaernne e e e e e eeeneeennnnns 38



Figura 18: Deslocamento maximo versus frequéncia de forcamento. Comparacéo
entre modelo linear sem impactos (g = 70 um) e o sistema incorporando impactos em
um suporte descontinuo usando g = 50 um para diferentes valores de S. ............... 40

Figura 19: Deslocamento maximo versus frequéncia de forcamento. Comparacéo
entre modelo linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos
em um suporte descontinuo usando g = 50 um para diferentes valores de a usando
A [ OO 41

Figura 20: Deslocamento maximo versus frequéncia de forcamento. Comparacéo
entre modelo linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos
usando g = 50 um para diferentes valores de « usando 8 = 100............cceeevvvrrnnnnnn. 42

Figura 21: Deslocamento maximo versus frequéncia de forcamento. Comparacéo
entre modelo linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos
usando S = 100 para diferentes valores de a com: (a) g = 30 um e (b) g = 10 um. 42
Figura 22: Poténcia elétrica média versus frequéncia de forcamento: comparagéo
entre modelo linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos
usando g = 100 para diferentes valores de a para: (a) g =50um, (b) g=30ume

(C) G = L0 U e 43
Figura 23: Frequéncia angular de ocorréncia do salto dinamico em fun¢éo de a usando
B = 100 para diferentes valoreS de g..........ouuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeee e 44

Figura 24: Eficiéncia versus frequéncia de forcamento: comparacdo entre modelo
linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos usando g =
50 um para diferentes valores de a usando f = 100......cccceeeeeiiiieiiiiiiiiieee e, 45

Figura 25: Eficiéncia versus frequéncia de forcamento: comparacdo entre modelo
linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos usando g =
30 um para diferentes valores de a usando f = 100.......cccceeeeiiriiiiiiiiiiieeeeeeeeeen, 45
Figura 26: Eficiéncia versus frequéncia de forcamento: comparagdo entre modelo
linear sem impactos (g = 70 wm) e um sistema incorporando impactos usando g =

10 um para diferentes valores de a usando B = 100........ccccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeinns 46
Figura 27: Média das poténcias de saida usando g = 100 no intervalo de 500 a 1300
rad/s em fungao de a para diferentes valores de g. ........ccccccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene a7
Figura 28: Média das eficiéncias usando f = 100 no intervalo de 500 a 1300 rad/s em
funcao de a para diferentes valores de g..........uueeeiiiiiiiiiiiiiiiii 47

Figura 29: Deslocamento maximo para as porcdes superior e inferior versus
frequéncia de forgamento. Comparagdo entre modelo linear sem impactos (g =
70 wm) e um sistema incorporando impactos usando g1 = g2 = 50 um para diferentes
(V22 10l (TS o [ PP 49

Figura 30: Deslocamento maximo para as por¢gBes superior e inferior versus
frequéncia de forgamento. Comparagcdo entre modelo linear sem impactos (g =
70 um) e um sistema incorporando impactos usando g1 = g2 = 30 um para diferentes
(V22 10l (TS o [ PP 50

Figura 31: Deslocamento maximo para as por¢Bes superior e inferior versus
frequéncia de forgamento. Comparagcdo entre modelo linear sem impactos (g =
70 um) e um sistema incorporando impactos usando g1 = g2 = 10 um para diferentes
(2= 1[0 (=TS0 [ PP 51

Figura 32: Ma&ximo deslocamento superior versus frequéncia de forcamento para f =
200 a diferentes ValoreS T8 . .....uuii it 52



Figura 33: Maximo deslocamento superior versus frequéncia de forcamento
comparando 0s casos com um e dois suportes descontinuos simétricos para = 200,
a=1e(@)g=50um,(b) g=30ume (C) g =10 UM..cccceeeeiiriiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiinnn 53

Figura 34: Espacos de fase em suas frequéncias de maximo deslocamento.
Comparacéo entre modelo linear sem impactos (g = 70um) e um sistema incorporando
IMPACIOS G = SO .. 54

Figura 35: Espacos de fase em suas frequéncias de maximo deslocamento.
Comparacéo entre modelo linear sem impactos (g = 70um) e um sistema incorporando
IMPACTIOS G = SOUIM .ttt 54

Figura 36: Espacos de fase em suas frequéncias de maximo deslocamento.
Comparacéo entre modelo linear sem impactos (g = 70um) e um sistema incorporando
IMPACIOS G = LI .t 55
Figura 37: Poténcia elétrica média versus frequéncia de forcamento: comparacéo
entre modelo linear sem impactos (g = 70um) e um sistema incorporando impactos
usando diferentes valores de 3 para: (a) g =50um, (b) g=30ume (a) g=10um..56
Figura 38: Eficiéncia versus frequéncia de forcamento: comparacdo entre modelo
linear sem impactos (g = 70um) e um sistema incorporando impactos para diferentes

valores de £ usando (a) g = 50um, (b) g =30pme (c) g = 10uM. ..coevrrrriiiieneeriennns 57
Figura 39: Média das eficiéncias no intervalo de 500 a 5000 rad/s em funcdo de
para diferentes ValoreS dE g..........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 58

Figura 40: Deslocamento maximo para as porcdes superior e inferior versus
frequéncia de forgamento. Comparagdo entre modelo linear sem impactos (g =
70 um) e um sistema incorporando impactos para diferentes configuracdes de gap e
amplitude de 100 um, usando @ =1 € B = 200........ccuuiiiiirieeeiiieeeieee e 59

Figura 41: Deslocamento maximo para as por¢des superior e inferior versus
frequéncia de forgamento. Comparagdo entre modelo linear sem impactos (g =
70 um) e um sistema incorporando impactos para diferentes configuracdes de gap e
amplitude de 60 um, usando @ =1 € 8 = 200.....cccoiimiiiiiiiei e e 60

Figura 42: Poténcia elétrica média versus frequéncia de forcamento: comparacdo
entre modelo linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos
para a« =1, B =200 e diferentes configuracbes de gap usando (a) amplitude =
100 um e (b) amplitude = 60 M. .....coooeeeiiieeeiee e aaaaans 61
Figura 43: Eficiéncia versus frequéncia de forcamento: comparagdo entre modelo
linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos paraa =1, § =
200 e diferentes configuracdes de gap usando (a) amplitude = 100 um e (b)

AMPLIEUAE = 60 LI, oo e 62
Figura 44: Média das poténcias de saida paraa = 1 e f = 200 no intervalo de 400 a
2500 rad/s em funcéo de diferentes configuragGes para 0 gap. .....ccceeeveeeeeeeeeevvennnnnn 62

Figura 45: Média das eficiéncias usando @ = 1 e f = 200 no intervalo de 400 a 2500
rad/s em fungéo de diferentes configuragOes Para 0 gap.........cccceeuermummmmmmemmmnmmnnnnnnns 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Parametros do Sistema (Kim et al. 2010).........ccoovviiiiiiiiiie e, 33

Tabela 2: Caracteristicas geométricas e propriedades estruturais utilizados por Kim et
Al 2000 . 36



SUMARIO

LINTRODUGAOD ...ttt ettt ste e e easane e 13
2REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 15
3FUNDAMENTOS TEORICOS ...ttt ae e ee e 26
4DISPOSITIVO PARA COLHEITA DE ENERGIA ....oooeeoeeeeeeee oo 31
BRESULTADOS ..ottt ettt ettt e et e e e e et e e e et eene e e neaeas 38
BCONCLUSODES ...ttt see e, 64

REFERENCIAS ..o e e ettt e e et e e e et e e e e et e e e e e et e e e e e e e e e eaians 66



13

1 INTRODUCAO

Esforcos significativos tém sido feitos nas Ultimas décadas para desenvolver
tecnologias capazes de gerar energia de forma limpa e sustentavel. Um segmento
recebe o conceito de colheita de energia, do inglés energy harvesting. Este conceito
pode ser definido como a converséo da energia disponivel no ambiente em energia
elétrica. Entre as principais fontes destacam-se a edlica, térmica, solar e vibracdes
mecanicas (Sodano et al., 2004; Anton et al., 2007).

A ideia central é converter energia de forma localizada a ser aplicada
principalmente a dispositivos eletronicos de baixa poténcia. Assim, essa forma de
captacdo tem sido pensada para prolongar a vida de baterias para pequenos
aparelhos sem fio, como sensores. Esta vantagem pode ser relevante principalmente
para ambientes de dificil acesso, como para controle e monitoramento de pocos de
petréleo (Ahmad et al., 2013) e sistemas de perfuracdo submarina (Zheng et al., 2021).
Neste contexto, o uso de materiais inteligentes tem sido investigado para uso em
projetos de sistemas mecanicos (Drossel et al., 2015).

Materiais inteligentes s&o, por definicdo, aqueles que apresentam
acoplamento entre multiplos dominios fisicos (Leo, D.J., 2007). Dentre eles, destaca-
se 0 material piezelétrico, que apresenta acoplamento eletromecanico, ou seja, ao ser
submetido a uma tensdo mecéanica o material gera uma diferenca de potencial elétrico
diretamente proporcional a deformacéo sofrida. O efeito reverso também se aplica.
Esta caracteristica fundamental é, entdo, estudada para fins de colheita de energia
por diversos autores, como Du Toit (2005, 2006), Roundy (2005), Kim et al. (2010),
Erturk et al. (2009), Newell e Duffy (2018) e Tran et al. (2018). Utiliza-se,
majoritariamente, a configuracdo de uma viga revestida de material piezelétrico sujeita
a vibracdo. A vibracdo do ambiente deforma o material que, por consequéncia,
converte essa deformacdo em corrente elétrica que pode ser aproveitada ou
armazenada.

No entanto, uma limitagdo importante da geracdo de energia com material
piezelétrico é que, operando no regime linear elastico, conversores piezelétricos
tradicionais apresentam eficiéncia relevante quando em condi¢cdes proximas a de
ressonancia. Isto é, o dispositivo apresenta queda significativa na conversao de
energia quando ha pequenas mudancas na frequéncia de vibragdo de excitagdo para

fora da faixa de ressonancia. Sabendo-se que as fontes disponiveis na natureza
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apresentardo frequéncia vibracional que pode variar de forma previsivel ou
imprevisivel, sistemas n&o-lineares tém sido estudados como alternativa para
melhorar a captacdo ampliando a faixa de frequéncias em que o dispositivo pode
operar de forma eficiente.

O presente trabalho desenvolve uma investigacdo numérica de um sistema
nao-linear para captagcdo de energia baseado em vibragdo mecanica e materiais
piezelétricos. Introduziu-se restricdes aos deslocamentos pela adicdo de anteparos.
Um modelo mecéanico com um grau de liberdade conectado a um circuito elétrico por
um elemento piezelétrico e acrescido de batentes independentes € o objeto de estudo.
O proposito é investigar o comportamento dinAmico do modelo através de simulagfes
numericas, avaliando a resposta do sistema as variacfes de rigidez e amortecimento
proporcionados pelos batentes. Os resultados apresentam mudancas significativas no
comportamento dinamico, evidenciam um aumento na faixa de frequéncia para
determinados valores de rigidez e amortecimento dos suportes, além de
caracteristicas de sistemas ndo lineares, como saltos dindmicos. Também sé&o

analisados os pontos onde ocorrem tal salto da resposta dinamica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de materiais inteligentes tem crescido consideravelmente, ocupando
espacos importantes em projetos de sistemas mecanicos. Materiais inteligentes séo,
por definicdo, aqueles que apresentam acoplamento entre multiplos dominios fisicos
(Leo, D.J., 2007). Trata-se, pois, de uma classe de materiais caracterizada por
apresentar caracteristicas adaptativas, modificando suas propriedades de acordo com
o estimulo externo que recebem. Ou seja, 0 acoplamento ocorre quando mudancas
no estado de uma variavel — um dominio fisico — acarreta mudancas no estado de
outra variavel.

Ligas com memoria (SMAs, do inglés shape memory alloys) de forma sdo um
exemplo de material inteligente que apresenta acoplamento termomecanico. Essas
ligas possuem a capacidade de mudar sua forma e propriedades mecanicas de acordo
com a temperatura ou estado de carregamento mecénico, tendo aplicagdo no
desenvolvimento de atuadores e dissipadores de energia. Outro exemplo sdo os
materiais magnetoestrictivos, que acoplam campo magnético e deformacao
mecanica, tendo aplicacdo principalmente em sistemas de controle. Ha ainda os
fluidos magnetoreolégicos, que apresentam alteragdo em sua viscosidade quando
submetidos a um campo magnético, sendo, assim, aplicados no desenvolvimento de
amortecedores inteligentes.

Dentre os materiais inteligentes, destaca-se o material piezelétrico. Este tipo
de material torna-se eletricamente polarizado quando sujeito a deformacgdes
mecanicas e vice-versa. Consiste em um segmento de grande utilizacdo na indUstria,
aplicado em sensores e aparelhos de ultrassom. Devido a sua caracteristica
fundamental, os materiais piezelétricos sdo objeto de estudo para geracao de energia
elétrica a partir de excitacdes vibratérias. A vibracdo ambiente fornece a excitagédo
para o sistema de captacao de energia que por sua vez a converte em energia elétrica
na forma de poténcia de saida. Uma vez que as vibracdes do ambiente podem variar
ou serem de natureza aleatéria, com a energia distribuida em uma ampla faixa de
frequéncias, esta andlise dentro do limite linear de resposta define um sistema de
captacao energética de banda estreita (Tang et al., 2010).

Tratando-se de colheita de energia vibracional do ambiente, diversos autores
tém publicado estudos para desenvolver o tema. Roundy (2005) apresenta uma teoria

geral para comparar diferentes sistemas para a colheita de energia com fontes em



16

vibracbes. A teoria se aplicou a transdutores eletrostaticos, eletromagnéticos,
magnetoestrictivos e, principalmente, piezelétricos. Demonstrou que, para qualquer
gue seja o modelo do gerador, a poténcia gerada depende fortemente do acoplamento
do sistema.

Newell e Duffy (2018) apresentaram uma revisdo sobre colheita de energia
analisando prototipos académicos e comerciais. Os autores estudaram técnicas de
gerenciamento da energia para maximizacdo das tensdes obtidas, incluindo
problemas de rastreamento do ponto de poténcia maxima.

A ideia central da geracdo de energia com piezelétricos consiste na utilizacédo
de fontes vibracionais para a recarga de baterias de dispositivos de baixa poténcia. A
vantagem desses sistemas € a possibilidade de prover energia localmente para
sensores e outros dispositivos, o que reforca sua aplicagdo em ambientes de dificil
acesso. Karami et al. (2011, 2012) estudaram formas de introduzir uma recarga
continua para baterias de marca-passos cardiacos ao converter vibracbes de
batimentos do coracdo em energia elétrica. Coletores de energia lineares de baixa
frequéncia e ndo-lineares monoestaveis e biestaveis foram propostos de acordo com
as vibracdes dos batimentos cardiacos.

Outra forma de geracao localizada com material piezelétrico tem aplicacao
automotiva. Sistemas de monitoramento de pressédo de pneus (TPMS, na sigla em
inglés) tém sido o alvo de estudos para a ampliacdo da vida Gtil de baterias de seus
sensores sem fio. Makki et al. (2011a, 2011b, 2012) investigaram e testaram formas
de aproveitar as vibracdes e deformacdes de um pneu automotivo através de faixas
com elementos piezelétricos inseridas na superficie interna dos pneus (Figura 1). Os
estudos apontaram uma dependéncia da tensdo gerada com o raio do pneu, largura
e velocidade de rotacdo, enquanto a area de contato com o solo ndo demonstrou ter
efeito significativo sobre a quantidade de energia gerada.

Wu et al. (2013) propos uma estrutura piezelétrica em forma de gangorra com
elementos magnéticos nas pontas, sujeitos a repulsdo magnética periédica de um ima
fixado na pinca de freio, fora ao pneu (Figura 2). Observou-se uma geragao efetiva
diretamente relacionada ao modulo da forgca magnética. Também se observou que tal
forma da estrutura foi capaz de anular a influéncia das forcas centrifugas, sendo assim

considerado satisfatorio para ambientes de alta rotacao.
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(€)

Figura 1: (a) Pneu ndo deformado, sem carregamento; (b) Formacdo de area de
contato com o solo e deformacdo do pneu devido a carregamento aplicado; (c)
Elementos piezelétricos instalados na superficie interna do pneu. Fonte: Makki et al.

2011b.

Seesaw-structured  PVDF
energy harvester  cantilever

Brake caliper

(b)

Figura 2: (a) Esquema de um dispositivo de estrutura de gangorra para colheita de
energia disposto no interior de um pneu; (b) Diferentes estagios da estrutura de
colheita de energia durante a rotagédo da roda. Fonte: Wu et al. 2013.
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Zhao et al. (2014) visaram o aproveitamento da energia desprendida por um
ser humano ao caminhar para converté-la em energia elétrica atraveés de conversores
implantados em calcados.

Zheng et al. (2021) aplicaram sistemas de colheita de energia a industria de
Oleo e gas, desenvolvendo um dispositivo para captacdo durante a perfuracao de
pocos. O dispositivo foi capaz de capturar a energia da vibragéo longitudinal dos tubos
de perfuracdo sem interferir no processo normal da atividade. Os resultados
mostraram que, da forma como foi desenvolvido e considerando caracteristicas da
pratica de engenharia, o sistema apresentou frequéncia natural semelhante a faixa
vibratéria usual da tubulacéo durante a perfuracéo.

Ademais, as fontes para a captacdo energética a partir de vibracdo podem ser
das mais variadas. Hamlehdar et al. (2019) revisaram métodos para colheita de
poténcia de sistemas fluidodindmicos. Sistemas utilizando vértices de vento
apresentam grande dependéncia da velocidade das correntes de ar. Modelos
aproveitando a movimentacdo de ondas do mar e escoamentos de agua em
tubulacbes residenciais também foram explorados. Ja4 Orrego et al. (2017)
descreveram um estudo experimental da colheita de energia edlica por oscilacdes
autossustentadas, utilizando uma membrana piezelétrica flexivel. Excitacfes
provindas de correntes maritimas e vapor de grandes fornos também séo estudadas
por Saeed et al. (2019) e Hsieh et al. (2019), respectivamente.

Um estudo comparativo entre fontes renovaveis e ndo renovaveis de energia
com foco na utilizacéo de piezelétricos foi feito por Cook-Chennault et al. (2008). A
comparacao englobou diferentes modos de carregamento, estruturas piezelétricas,
materiais e aplicacdes praticas de cada um. Lu et al. (2004) também compararam
diferentes geradores piezelétricos, analisando a eficiéncia obtida e a poténcia de saida
gerados.

Além do exposto até entdo, a tendéncia relacionada a modelagem de
sistemas de geracdo de energia sugere o desenvolvimento de modelos matematicos
gue sejam capazes de representar a dinamica do sistema. Segundo Savi (2006),
modelos nao-lineares apresentam uma descricdo mais realista dos fendémenos
naturais do que os modelos lineares. De uma maneira geral, as ndo-linearidades
podem ser geométricas ou constitutivas. As geométricas estdo associadas ao
movimento, no que diz respeito a restricbes ou grandes deslocamentos. Ja as

constitutivas estdo associadas ao comportamento do sistema, aos acoplamentos e as



19

caracteristicas inerentes ao material.

Nesse sentido, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas para aumentar a
capacidade de captacdo de energia através da introducdo de ndo-linearidades aos
sistemas de captacdo. Uma abordagem usual € explorar estruturas biestaveis com
potencial de “duplo po¢o” (Figura 3). Trata-se de um sistema onde posi¢coes de
equilibrio estdo presentes, introduzidas principalmente pela presenca de forcas
externas para modificar a rigidez efetiva do conversor de energia. Dependendo das
condicbes de vibracdo, é possivel alternar rapidamente entre os dos potenciais,
aumentando assim a velocidade e, consequentemente, a poténcia gerada. Este € um
oscilador do tipo Duffing que pode ser construido experimentalmente usando forcas
magneéticas externas (Erturk et al. 2009; Erturk et al. 2010; Erturk e Inman, 2011a;
Erturk e Inman, 2011b; Ferrari et al. 2010). A Figura 3 mostra a curva de energia
potencial em funcédo do deslocamento para um oscilador deste tipo, onde o termo k
representa a rigidez de uma mola linear, enquanto os termos «a e 8 sao coeficientes
reais positivos de uma mola ndo linear relacionada ao deslocamento por um polinémio
de terceiro grau. Considerando uma viga piezelétrica engastada, o desenho

esquematico de um modelo experimental € apresentado na Figura 4.
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...... k-x=0B=06
- k-a=-1B=038
k-aa=-2B=1

Potential function U(x)

®)

Figura 3: Funcao da energia potencial U(x) para diferentes valores de (k —a) e (.
Fonte: Ferrari et al., 2010.
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Figura 4: Sistema biestavel formado por uma viga piezelétrica engastada e dois imas
permanentes. Quando condi¢des especificas sdo atingidas, a viga oscila entre dois
potenciais estaveis. Fonte: Ferrari et al., 2010.

Além desse tipo de nao-linearidade, os efeitos nado-lineares constitutivos
também foram explorados com o mesmo objetivo. Crawley e Anderson (1990)
abordaram aspectos ndo-lineares relacionados ao acoplamento piezelétrico
mostrando que ha uma dependéncia significativa das tensdes. Triplett e Quinn (2009)
investigaram o comportamento de acoplamento piezelétrico ndo-linear e alguns
aspectos relacionados as ndo-linearidades mecanicas. Silva et al. (2013) investigaram
0 comportamento histerético do acoplamento piezelétrico comparando resultados com
modelos lineares. Os resultados sugeriram que ha um 6&timo comportamento
histerético que pode aumentar a producdo de energia capturada dos sistemas de
coleta de energia. Silva et al. (2015a) mostraram uma comparacao entre dados
experimentais e simulagbes numeéricas realizadas com modelos de acoplamento
piezelétrico ndo lineares distintos. As conclusdes apontaram que a inclusdo de termos
nao-lineares reduz as discrepancias previstas em modelos lineares. Além disso,
aspectos nao-lineares como saltos dindmicos estdo associados a mudancgas
consideraveis nas respostas do sistema.

Outra abordagem néao linear interessante para aumentar a capacidade do
sistema de captacéo de energia € o uso de outros materiais inteligentes. A inclusao
de ligas de memoria de forma (SMA na sigla em inglés) pode melhorar o desempenho
do sistema. Ligas de memadria de forma sdo uma classe de materiais inteligentes

capaz de recuperar sua forma original apos deformagdes inelasticas (Lagoudas,
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2008). A recuperacdo ocorre ap0s o material ser submetido a um aumento de
temperatura especifico. O incremento na temperatura pode resultar na recuperacéo
da forma mesmo sob a aplicacdo de cargas elevadas (Figura 5). Além disso, sob
certas circunstancias, os SMAs podem absorver e dissipar energia mecanica ao
apresentar mudancas de forma de caréater histerético quando sujeitos a aplicacdes
ciclicas de carregamento. Tais propriedades de transformacao de fase solida desta
classe de material podem ser exploradas para alterar a rigidez de um sistema
oscilatorio ou para dissipar energia. Avirovik et al. (2013) desenvolveu um dispositivo
hibrido com um elemento piezelétrico acoplado a SMAs para dupla funcionalidade,
tanto como um atuador quanto como um coletor de energia. Silva et al. (2015b)
empregaram uma analise numérica de um sistema de coleta de energia SMA-
piezelétrico onde o comportamento termomecéanico da SMA é descrito usando um
modelo constitutivo com variaveis internas. De forma semelhante, Adeodato et al.
(2021) desenvolveram um estudo experimental e numérico explorando o
comportamento adaptativo da liga com memoaria de forma em sistemas de colheita de
energia com elementos piezelétricos. Os resultados indicaram que a inclusdo do

elemento SMA pode ser usada para ampliar o alcance operacional do sistema.
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Figura 5: Diagrama Tens&o x Deformacdo x Temperatura para uma liga de memoria
de forma. Reorientagéo de variante e transformacao de fase induzida por temperatura.
Fonte: Lagoudas, 2008.
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7

A sintonizagdo do sistema de captacdo de energia € um procedimento
especial a ser empregado e diferentes alternativas podem ser implementadas para
alterar o comportamento vibratério do sistema: o uso de pré-carga mecanica (Leland
e Wright, 2006); a inclusdo de massa de ponta assimétrica (Bai et al., 2014); a
alteracdo da geometria da colhedora de energia estrutural (Hu et al., 2007; Friswell et
al., 2012) sdo exemplos de métodos utilizados com essa finalidade.

Leland e Wright (2006) desenvolveram um sistema de captacdo de energia
aplicando uma carga compressiva axial para ajustar a ressonancia, alterando sua
rigidez efetiva. Betts et al. (2012) apresentou um dispositivo néo linear através de um
arranjo de compostos biestaveis combinados com elementos piezelétricos para a
captacdo de energia em uma maior faixa de vibracdo ambiente. Os resultados
mostraram que € possivel melhorar a poténcia capturada em relacéo aos dispositivos
convencionais. Friswell et al. (2012) apresentou um dispositivo de energia piezelétrica
nado-linear usando um sistema elastico invertido de uma viga com uma massa
suspensa em sua ponta com acoplamento eletromecanico ndo-linear. Os resultados
mostraram que a ndo linearidade do sistema possui dois pocos potenciais para
grandes massas presas a ponta da viga. Os autores mostraram que o tamanho da
faixa da poténcia colhida pode ser aumentado em comparagao ao caso linear.

O uso da nao-linearidade por impactos ndo-amortecidos é outra abordagem
interessante para aumentar a eficiéncia dos sistemas de coleta de energia. A ideia
primordial é confinar os deslocamentos do sistema utilizando batentes. No entanto,
esta abordagem apresenta uma desvantagem, pois a saturacdo da poténcia de saida
em altos niveis de excitacdo reduz a quantidade de energia gerada para altos
deslocamentos. Apesar dessa desvantagem, a possibilidade de aumentar a eficiéncia
deste sistema pode ser alcancada utilizando parametros apropriados para aumentar
a energia gerada em diferentes frequéncias (Soliman et al., 2008; Kaur et al., 2010;
Blystad e Halvorsen, 2011; Liu et al., 2012; Le et al., 2013; Vijayan et al., 2014; Basset
et al., 2014; Rysak et al., 2014).

Divenyi et al. (2006) analisou o comportamento dinAmico de um oscilador
sujeito a impactos em um suporte rigido. Como resultado, considerando a amplitude
vibratoria no dominio da frequéncia, observou-se a presenca de saltos dindmicos, que
se tornam ainda mais pronunciados com o0 aumento da rigidez do suporte, como
mostrado na Figura 6. Obteve-se também outros comportamentos ricos do ponto de

vista da dindmica, como bifurcacdes e caos. Mudancas abruptas no comportamento
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dindmico se revelaram caracteristicas importantes desse sistema.
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Figura 6: Andlise do deslocamento no dominio da frequéncia de um oscilador sujeito
a impactos em um suporte rigido considerando diferentes valores para a rigidez do
suporte. (a) ws = 3,16 rad/s; (b) ws = 7,07 rad/s. Fonte: Divenyi et al., 2006.

Divenyi et al. (2008) analisou experimentalmente as influéncias de parametros
internos ao oscilador na resposta dindmica do sistema. Observou também os efeitos
da inércia do suporte e sua variacao de rigidez. Adicionou ainda uma massa livre para
se mover através de uma guia no oscilador. Os resultados apresentaram que esses
aspectos podem alterar a dindmica do sistema do ponto de vista qualitativo e também
podem ser desejaveis para dissipar energia.

Soliman et al. (2008) investigaram um sistema com batente, onde os
resultados mostraram que o desempenho é influenciado pela relagédo de rigidez do
suporte rigido, elemento piezelétrico e a velocidade da viga em balan¢o no ponto de
impacto.

Liu et al. (2012) investigou de forma analitica e experimental as respostas no
dominio da frequéncia para osciladores com um e dois batentes mecanicos. Seus
resultados analiticos sdo apresentados nas Figuras 7 e 8. Foram investigados a
influéncia de fatores como a aceleracao de base, rigidez e amortecimento do suporte,
além da distancia do oscilador ao batente. Os resultados experimentais se mostraram
qualitativamente compativeis com a modelagem numérica. Concluiram que a
performance pode ser aumentada ao otimizar a distancia ao batente, as taxas de

rigidez e as caracteristicas de amortecimento.
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Figura 7: Simulacdo do deslocamento relativo de uma massa de um sistema de

colheita de energia piezelétrico pela frequéncia, considerando impactos em um
batente mecanico. Fonte: Liu et al., 2012.
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Figura 8: Simulacdo do deslocamento relativo de uma massa de um sistema de

colheita de energia piezelétrico pela frequéncia, considerando impactos em dois
batentes mecénicos. Fonte: Liu et al., 2012.
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Jacquelin et al. (2011) desenvolveram um modelo para um sistema para de
captura de energia com impacto piezelétrico que consiste em duas vigas piezelétricas
e uma massa sismica. Os autores analisaram a influéncia de diferentes parametros
(folga, massa sismica, comprimento da viga, entre outros) no desempenho do
sistema. Vijayan et al. (2014, 2015) consideraram um sistema de vibragao e impacto
com a capacidade de converter a resposta de baixa frequéncia a altas frequéncias
usando impacto néo-linear. Kaur e Halvorsen (2016) desenvolveram uma
configuracdo experimental e um modelo agrupado de um dispositivo de energia
eletrostatica com impactos. Os resultados mostraram que a resposta do dispositivo €
sensivel a posicéo do batente e pequenas amplitudes de aceleracao.

Santos e Savi (2007) também exploraram efeitos dos impactos em suportes
de ligas de memoaria de forma. Verificou-se, neste caso, que a capacidade dissipativa
do SMA é capaz de amenizar comportamentos complexos, mudando drasticamente a
resposta do sistema quando comparado ao suporte linear. As mudangas poderiam
evitar efeitos indesejaveis como transientes de inicio e parada de maquinas.

O presente trabalho desenvolve uma investigacdo numeérica de um sistema
de captacdo de energia baseado em vibracdo piezelétrica, introduzindo a né&o
linearidade de restricdo ao deslocamento por batentes com o propdsito é investigar o
comportamento dindmico do modelo e seu efeito para captura energética. O préximo
capitulo apresentara as caracteristicas e os modos de operacdo de materiais

piezelétricos.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Materiais inteligentes sdo aqueles que apresentam acoplamento entre
multiplos dominios fisicos. Dentre eles ha os materiais piezelétricos, cuja
caracteristica fundamental € a geragdo de cargas elétricas na superficie quando
sujeito a uma tensdo mecanica, foram descobertos ao final do século XIX pelos irméos
Curie, que realizaram a medicdo da carga induzida através de eletrodos conectados
ao material quando uma deformacéao pré-determinada era imposta (Leo, D.J., 2007).
Anos mais tarde, foi demonstrado que os piezelétricos também exibem o efeito
reverso: uma tensao mecanica € induzida quando um sinal elétrico é aplicado. Estes
comportamentos foram entdo denominados como efeito direto e indireto,
respectivamente.

Uma amostra de material elastico sujeita a tensdo mecanica em duas faces
opostas, conforme Figura 9, apresentara deslocamento apenas na dire¢ao da tenséo,
T. assumindo o estado uniaxial de tensbes, a deformacdo S é definida como o
alongamento sofrido dividido pelo comprimento original. Para a regido linear elastica,
tem-se um crescimento constante da curva de tensdo deformacao, cuja inclinacéo
equivale ao modulo de Young (Y), com unidade em N/m?. A relacdo entre tenséo e

deformacédo nesta regido é
1
S = ?T =sT (01)

onde s é a conformidade mecanica (m?/N). Apds o limite de escoamento, a inclinagéo

da curva varia conforme a carga aplicada.

A applied
stress T [N/m2] '
F— hardening *
' softening
linear
elongation >
S [m/
v T [m/m}

Figura 9: Gréfico tensdo e deformacéo para um material elastico. Fonte: Leo D.J.,
2007.
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Quando um material piezelétrico é submetido a este tipo de carregamento,
induz-se um deslocamento de cargas pelos eletrodos colocados nas extremidades da
amostra, caracterizando o efeito piezelétrico direto. A carga induzida por unidade de
area define o deslocamento elétrico, com unidade em €/m?. O crescimento da tensdo
aplicada gera o aumento do deslocamento elétrico, havendo, em uma determinada
faixa de tensdes, uma relacédo linear entre estas duas grandezas, conforme Figura 10.
A inclinacao da curva define o coeficiente piezelétrico d, em C/N. Proporcionalmente,
temos:

D =dT (02)
onde D é o deslocamento elétrico. Quando valor suficiente de tensao for atingido, a
relacdo entre deslocamento elétrico e tensédo apresentara comportamento nao linear,

devido a saturacdo do movimento de dipolo elétrico.

T applied
electrode stress
———— —=
charge
: flow
j ) zg- saturation
| / | i O linear |
~ / O | response |
AT~ ) [
- |
7 |
|
d [C/N] :
electrode >
l T T [N/m3]

Figura 10: Efeito piezelétrico direto; relagéo entre tensdo e deslocamento elétrico em
material piezelétrico. Fonte: Leo D.J., 2007

Considerando agora o efeito piezelétrico indireto, uma amostra com aplicacao
de um potencial em seus eletrodos é apresentada esquematicamente na Figura 11, e
acarreta no surgimento de um campo elétrico E, com unidades em V/m. A
movimentagdo dos dipolos acarretara no deslocamento elétrico, medido nos
eletrodos. Para baixos valores de campo elétrico aplicado, ha uma relacao linear entre
DekE,
D =¢E (03)

sendo € a permissividade elétrica, com unidade em F/m.
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Figura 11: Relagao entre campo elétrico aplicado e deslocamento elétrico em material
piezelétrico. Fonte: Leo D.J., 2007

Aplicando-se valores baixos de campo elétrico, tem-se uma relagéo linear
entre E e a deformacdo mecéanica S do material, sendo
S=dE (04)
Nesta expresséao o coeficiente piezelétrico possui unidade em m/V. O gréfico

€ mostrado na Figura 12.
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Figura 12: Relacao entre campo elétrico e deformagédo em material piezelétrico. Fonte:
Leo D.J., 2007.

Dadas as relagdes apresentadas até entdo, o efeito piezelétrico direto, assim
COMo o inverso, pode ser expresso por uma relagéo entre tenséo, deformagéo, campo
elétrico e deslocamento elétrico. E importante ressaltar a coexisténcia dos dois efeitos.

Consequentemente, € inconsistente desprezar a presenca do efeito inverso em
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aplicacdes em que se trabalha no efeito direto, e vice-versa (Erturk et al., 2009).
Assumindo um elemento de material piezelétrico mostrado na Figura 13 , com
eletrodos posicionados na face superior e inferior do cubo e um eixo de coordenadas
cartesianas orientado em um de seus vértices, pode-se denominar 3 direcdes: 1 é a
largura, 2 o comprimento e 3 a altura. Por convencgao, toma-se 3 como a dire¢édo da
polarizacéo. Dessa forma, as equagOes constitutivas podem ser descritas por (Leo,
2007)

S; = sg.T,- + d Ex (05)

Dy = dm;T; + grj;lkEn (06)

Os termos sobrescritos ()7 e ()£ denotam que as constantes sdo medidas

a condicBes de tensdo e campo elétrico constante, respectivamente.
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Figura 13: Cubo piezelétrico indicando o0s eixos coordenados da analise
tridimensional. Fonte: Leo D.J., 2007.

Assim, duas maneiras mais usuais de trabalhar com materiais piezelétricos
sdo apresentadas na Figura 14. O modo de operacao 33, tanto a tensdo aplicada
como a polarizagdo ocorrem na direcdo 3. Ja no modo 31, a tensdo ocorre na dire¢ao

1 e a polarizagéo na dire¢cao 3, perpendiculares entre si.
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L)

Figura 14: Modos de operacdo de um transdutor piezelétrico. Fonte: Priya e Inman,
20009.

A geometria mais comum utilizada em grande parte dos estudos de geracao
de energia através de materiais piezelétricos trabalha com uma estrutura fina e
alongada de material piezelétrico, usualmente presa a um substrato elastico. Nesse
cenario, o modo de operacao 31 é utilizado. As equac¢des constitutivas também podem

ser representadas por:
Sy =stTy + dz Es (07)

Dy = d3 Ty + €15E;3 (08)
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4 DISPOSITIVO PARA COLHEITA DE ENERGIA

As configuracdes de dispositivos para a colheita de energia normalmente
consistem em placas ou vigas alongadas com perfil retangular, sendo essas estruturas
revestidas com material piezelétrico, engastada em uma ponta e livre para vibrar na
outra. Essa configuracdo € escolhida pois, além de ser geometricamente compativeis
com o processo de fabricacdo de sistemas microeletromecanicos, as formas podem
gerar grandes deformac¢des ao material, e, consequentemente, mais energia pode ser
convertida. A Figura 15 mostra a representacdo esquematica de uma configuracao
comumente adotada, composta por uma camada estrutural e duas camadas
piezelétricas. Como ilustrado, o dispositivo opera no modo de operacdo 31, com
camadas piezelétricas conectadas em série. A configuracdo de viga alongada
engastada sujeita a vibracéo pode ser representada por um modelo com um grau de
liberdade atribuido ao primeiro modo de vibracdo da viga (Du Toit, 2005). Assim, o
eguacionamento proposto neste trabalho considera um modelo de oscilador mecanico
conectado a um circuito elétrico externo por um elemento piezelétrico simplificado

para um grau de liberdade com o propdésito de colheita de energia.
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Figura 15: Configuracdo de uma viga bimorfa para operacdo em modo 31. (Fonte: du
Toit 2005)

O modelo do oscilador com um grau de liberdade é apresentado na Figura 16.
Compde-se por um oscilador mecéanico de massa m, conectado a uma mola de rigidez

k e um elemento de amortecimento de coeficiente ¢. Acrescenta-se ainda um circuito
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elétrico e o acoplamento eletromecénico com um elemento piezelétrico que converte
a energia mecanica em energia elétrica. O circuito € representado por uma resisténcia
elétrica R e uma tenséo V através do piezelétrico. C, equivale a capacitancia, e o termo
do acoplamento eletromecanico é representado por 6. O sistema € sujeito a uma
excitacdo de base u = u(t). O deslocamento da massa oscilatéria em relacdo a um
referencial inercial é representado por y, enquanto z é o deslocamento desta massa
relativo a base. H&4 também dois suportes fixos atuando como batente, restringindo o
deslocamento do oscilador. Estes suportes de massa desprezivel sdo representados
com uma rigidez kg, além de coeficientes de amortecimento c;. A distancia entre a
massa e os suportes definem os gaps g do modelo. Os subindices ( ;) e ( ;) sao

utilizados para especificar parametros relacionados aos batentes superior e inferior,

respectivamente.
LSS (’ LS
k51 Lr‘ cﬂ
F 3
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Figura 16: Modelo esquematico do oscilador mecéanico para captacdo de energia
através de materiais piezelétricos e anteparos ndo-suaves.

O sistema dinamico avaliado neste trabalho apresenta trés modos: com
contato entre a massa oscilatéria e o suporte 1 (superior), contato com o suporte 2
(inferior) e sem contato. As equagfes de movimento para as trés ocasifes sao

descritas por

mZz+cz+kz—60V=-mii seg,<z<g; (semcontato) (09)



33
mZz+ (c+cg)z+kz+ky(z—g,) —0V =—mit sez= g,(contatoem1) (10)

mZ+(c+cy)z+kz+ksy(z—g,)—0V=—mii sez<g, (contatoem?2) (11)

A equacéo diferencial do sistema elétrico para todas as ocasifes € dada por
_ .1
02+ CpV +=V =0 (12)

A poténcia elétrica instantanea captada do sistema é definida por P = V?/R,

e o0s valores médios para a poténcia de saida e de entrada sédo dados,
respectivamente, por

1 t
&maﬁﬁwwmm (13)

1 t
m:ﬁLW@#w (14)

A excitacdo de base é descrita pelo harménico it = dsen(wt), com varredura
crescente a partir de w = 500 rad/s. A eficiéncia n do sistema pode ser avaliada a
partir de uma relacdo entre as poténcias elétrica (saida) e mecéanica (entrada), n =
Pout/Pin-

Os parametros fisicos empregados sdo baseados em Kim et al. (2010),
dispostos na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do Sistema (Kim et al. 2010)

m k c ) Cp R 0
(kg) (Nm™)  (Nsm™)  (m/s?) (F) (@) (NVT)
0,00878 4150 0,219 2,5 4,194 x 107% 100 x 10®* —0,004688

Com o equacionamento para um modelo de um grau de liberdade realizado,
a realizacdo da equivaléncia dos parametros constitutivos do modelo eletromecéanico
real € necessaria para que a viga em balanco bimorfa possa ser representada por um

sistema massa mola amortecedor com um piezelétrico. Este capitulo apresenta a
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modelagem matemética para verificagdo de parametros utilizados por Kim et al. (2010)
no sistema massa mola de um grau de liberdade. A verificacdo sera feita para a massa
e a rigidez.

Du Toit (2005) e Kim et al. (2010) se baseiam na teoria de Euler-Bernoulli e o
método da energia, iniciando com um sistema geral de multiplos graus de liberdade
e, entdo, focando em uma solu¢éo analitica para um modelo com um grau de liberdade
que seja adequado para descrever a performance do dispositivo. Assim,
caracteristicas mecanicas e elétricas do dispositivo sdo extraidas.

De acordo com Du Toit (2005) o método da energia relaciona energia cinética

(Ty), energia potencial interna (U), energia elétrica (W,) e trabalho externo (W):
t2
f [6(T, — U+ W,) +8W]dt = 0 (15)
t1

Os termos de energia e trabalho externo séo definidos como:

1 1
T, == f peuti dV; + = f Pyttt dV, (16)
2),, 2)y,
1 1
Uz—f StTdVS—I——f ST dV, (17)
2), 2)y,
1
W, = —f E'D dV, (18)
2 v
nf nq
oW =) Surfe®) + ) 8950, (19)
k=1 j=1

Ao solucionar estas equacOes obtemos as equagOes de governo para um
sistema equivalente de um grau de liberdade com excitagdo de base descritas
anteriormente por (09) e (12).

Desenvolvendo as equacdes (09) e (12), os termos das equacdes para 0 caso
de um grau de liberdade, massa m atribuida ao modelo e rigidez do sistema k do

sistema sdo definidos abaixo:

L
1n,=‘f My?dx, (20)
0
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k = mw? (21)

Nas equacdes acima, o termo M se refere a massa por unidade de

comprimento e o termo v, se refere ao primeiro modo de vibracéo.
Para a equacao de governo (09), a solucéo analitica segundo Du Toit (2005)

pode ser expressa conforme:

ro| l 1+ (yQ)? 22)
Bpwp| Kk JT1— (1 + 20 Q22 + [(23m + (1 + KZY)Q — yO3P2

‘ v _ 1 YK2Q -

Byiwg)?] 1011 = (T + 26 + (26 + {1 + KZQ — v &)

Pour | _ Wq YK?Q? o4

(Byiws)?] k1= (1 + 260 + [ + (1 + KNQ— YO &)

onde P,,; € a poténcia de saida, y € a constante de tempo adimensional, K é o

acoplamento do sistema e Q é a frequéncia adimensional, equacionadas conforme a

seqguir:
Y = w,RC, (25)
02
K?=—
kC, (26)
Q= w
= (27)

onde w é a frequéncia de excitacdo, w,, € a frequéncia natural do sistema. A fracdo de

amortecimento mecanico {,, esta relacionada a constante de amortecimento ¢ pela

equacao
C

Cm (28)

- 2mw,
A Tabela 2 apresenta os parametros de material e geometria do dispositivo

de Kim et al. 2010.
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Tabela 2: Caracteristicas geométricas e propriedades estruturais utilizados por Kim

et al. 2010

Dimensdes do dispositivo

Variavel Valor Unidade
Comprimento da viga piezelétrica (Lyy;) 53 mm
Largura da viga piezelétrica (b) 31,7 mm
Espessura da camada de piezelétrico (t,) 0,275 mm
Espessura da camada estrutural (t;) 0,126 mm
Propriedades dos materiais
Massa especifica da camada de piezelétrico (p,) 7750 Kg/m3
Massa especifica da camada estrutural (ps) 7630 Kg/m3
Mddulo de elasticidade da camada de piezelétrico (E}) 61 GPa
Médulo de elasticidade da camada estrutural (E;) 100 GPa

Para célculo da massa através da equacéo (20), pode-se desprezar o termo

referente ao modo de vibrar pois a inércia da massa é muito maior do que a inércia da

viga piezelétrica. Encontra-se:

L
mszdxazML
0

Sendo M a massa por unidade de comprimento da viga e L o comprimento da

viga. Logo, a partir das dimensbes e propriedades das porcdes estruturais e

piezelétricas da viga apresentada na tabela 2, temos:

m =ML =2X Lt Xb Xty X pp+ Leoe X b Xtg X pg

m=2x53x%x31,7%0,275 % 7750 X 107° + 53 x 31,7 X 0,126 X 7630 x 10~°

m = 0,00878 kg

Este valor para m é compativel com o encontrado por Kim et al. 2010 em seu

trabalho, apresentado na tabela 1.
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Para célculo da rigidez utilizamos o valor da frequéncia de ressonancia

rad

encontrado experimentalmente por Kim et al. 2010. Sabendo que 109,5 Hz = 688 —

temos:
K = mw? = 0,00878 x 6882 = 4150 Nm™?!

Os valores encontrados estéo, portanto, de acordo com o utilizado por Kim et
al. (2010).

As simulacdes numéricas foram realizadas para o modelo de um grau de
liberdade apresentado. As equacdes de (09) a (12) foram integradas utilizando o
método de Runge-Kutta de quarta ordem. ApGs a realizacdo de uma andlise de
convergéncia, as simulagdes foram desenvolvidas para avaliar a capacidade de
geracdo de energia do sistema. Considerou-se um passo de tempo da ordem de
107> s, e uma varredura crescente da frequéncia foi realizada. Para cada uma das
frequéncias analisadas utilizaram-se 100 periodos, sendo o0s primeiros %
considerados regime transiente e o Ultimo ¥ como regime permanente. Deslocamento
relativo (z), poténcia (P,,;) € eficiéncia (n) sdo avaliados em funcao da frequéncia de
forcamento para diferentes valores de rigidez e amortecimento dos suportes (kg € c;
respectivamente) e gap g. Neste sentido, definem-se parametros adimensionais « e
B que definem a razdo entre 0 amortecimento e rigidez do suporte para o oscilador
mecanico: a = c¢;/c e B = k,/k. Os parametros fisicos empregados nas simulacdes

numericas sdo baseados em Kim et al. (2010), conforme dispostos na Tabela 1.
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5 RESULTADOS

Os efeitos da vibracdo e das néo linearidades associadas ao sistema de
energia foram analisadas numericamente para investigar o efeito de diferentes
parametros na resposta dindmica do sistema. O estudo foca na influéncia de
diferentes configuragcdes para os gaps, rigidez e amortecimento sobre o deslocamento
maximo, poténcia gerada e eficiéncia. As simulacbes foram realizadas
implementando-se, em um primeiro momento, apenas um suporte descontinuo para
impactos. Em seguida foi analisado o caso onde ha impactos em ambos o0s suportes.

Primeiramente, o resultado analitico proposto por Du Toit (2005) na equacao
18 é comparado ao resultado obtido numericamente para o deslocamento, conforme
a Figura 17. Essa avaliacao é feita considerando um gap grande o suficiente para que
ndo haja impacto com os suportes, isto é, o sistema opera dentro do limite linear

elastico.

80 T T T T T T T T T T T T T T

70 L - O Simulado
Du Toit

z (um)

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

o (rad/s)

Figura 17: Comparagéo entre resultados obtidos numericamente e analiticamente
para 0 caso sem impacto com o suporte.

E possivel observar que o resultado obtido pelo modelo numérico

implementado apresenta alta compatibilidade com o modelo analitico proposto por Du
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Toit (2005).

Nas andlises, tomou-se como referéncia inicial os resultados obtidos por Ai et
al. (2019) em seu estudo de um sistema ndo amortecido utilizando um unico batente,
ou seja, a condicdo descrita pela equacdo 27 inexiste. A partir dele, procurou-se
introduzir o amortecimento e o segundo batente e investigar os efeitos na resposta do
conversor.

A Figura 18 apresenta os resultados do deslocamento maximo em funcéo da
frequéncia de base para diferentes valores de rigidez (k) de um suporte Unico,
considerando g = 50 um, obtido numericamente por Ai et al. (2019). Para obtencéo
desse resultado assume-se 0 amortecimento do oscilador e do suporte Unico como
iguais (¢ = 1). No caso em que g = 70 um, o0 oscilador ndo toca o suporte em seu
maximo deslocamento, o que significa um sistema linear com uma pequena faixa de
frequéncias gerando uma resposta significativa na geracéo elétrica. Com a reducéo
de g, o impacto possibilita a mudanca na resposta do sistema, e 0 aparecimento de
saltos dinamicos. Com o impacto, observa-se a reducdo do pico de ressonancia
enguanto a faixa Util de captacéo € ampliada, pois ha a excitacdo de frequéncias mais
elevadas (Ai et al., 2019). ApGs o salto dinamico, a resposta retorna a ser a mesma
do modelo linear. E importante notar que a faixa Gtil de captacdo é ampliada quéo
maior for a rigidez do batente mecéanico em relagéo a do oscilador. O resultado da
Figura 18 serd, posteriormente, tomado para fins de comparacdo com outras
configuracdes, pois, segundo o estudo numérico de Ai et al. (2019), foi o que

apresentou maior eficiéncia média no intervalo de 500 a 1400 rad/s.
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80 T T T T T T T T T T T T

sem ilmpacto_
O [3 =1
p=10
A B=50
B =100
> B=200

Z (um)

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
o (rad/s)

Figura 18: Deslocamento maximo versus frequéncia de forcamento. Comparacéo
entre modelo linear sem impactos (g = 70 um) e o sistema incorporando impactos em
um suporte descontinuo usando g = 50 um para diferentes valores de .

Implementou-se, entéo, o fator de amortecimento para o batente mecéanico. A
primeira simulacdo realizada busca investigar o efeito do amortecimento sobre a
resposta dindmica do sistema. A Figura 19 apresenta os resultados do deslocamento
em funcao da frequéncia de base para diferentes valores de amortecimento do suporte
(cs), considerando g = 50 um, 8 = 10 e impactos ocorrendo em apenas um suporte
descontinuo. Conforme observado anteriormente, o impacto causa a mudanca do
comportamento dinamico do sistema. No entanto, a antecipacdo do salto dinamico
para frequéncias mais baixas quando introduzido o amortecimento é notada se
comparado ao caso ndo amortecido, a = 1. Apés o salto dinamico, a resposta retorna

a ser a mesma do modelo linear.
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g=50pum; =10

80

sem impacto; g = 70um
O a=1,9g=50um

o =10, g = 50um
v a=50,9=50um

o =100, g = 50um
> o =200, g=50um

z (um)

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
o (rad/s)

Figura 19: Deslocamento maximo versus frequéncia de forcamento. Comparacéo
entre modelo linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos
em um suporte descontinuo usando g = 50 um para diferentes valores de a usando
B = 10.

Analisando um caso com maior rigidez do suporte, obtém-se uma reducao da
faixa de frequéncias ainda mais evidente com o aumento do amortecimento, conforme
Figura 20. Contudo, nesta situacdo € possivel obter maior aproveitamento energético

para casos pouco amortecidos devido ao alargamento da banda.
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Figura 20: Deslocamento maximo versus frequéncia de forcamento. Comparacédo
entre modelo linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos
usando g = 50 um para diferentes valores de « usando 8 = 100.

Resultados considerando valores menores do gap g para a rigidez de maior
eficiéncia (8 = 100) sdo mostrados na Figura 21.

gap =30 um; B =100 gap =10 um; B = 100

80 80
O sem impacto; g = 70um O sem impacto; g = 70um
0 a=1,9=30um 70 o o a=1,9g=30um
o =10, g =30um R a =10, g =30um
v a=50,9=30um 60 - 04 v a=50,g=30um
a =100, g = 30pm ° 5 o =100, g = 30um
> o =200, g=30um ° 5 > a =200, g=30um
50 o
° 5
T4t s o
o e 2 OOO O%
: N 30 3
20 e
m]mmmlmnm 10 fyl nnmmmm]ﬂ]@uﬂmmmmmmmmmm%\ TN 5
My F Mgy
0 1 1 mjll]mmmmlmwmlmmwmn 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Wu%mmm%mmmmm
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
o (rad/s)  (rad/s)
(a) (b)

Figura 21: Deslocamento maximo versus frequéncia de forcamento. Comparacgao
entre modelo linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos
usando B = 100 para diferentes valores de a« com: (a) g = 30 um e (b) g = 10 um.

Avaliando as Figuras 19, 20 e 21 pode-se notar a pouca influéncia do fator de
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amortecimento sobre a inclinagéo da resposta do deslocamento versus frequéncia na
faixa onde ocorre o impacto, diferentemente do que ocorre com a variagao de rigidez
da Figura 18. Houve, todavia, a antecipacao do retorno ao comportamento linear com
o incremento da razdo de amortecimento, diminuindo a faixa util a colheita de energia.

A influéncia do impacto é analisada agora do ponto de vista da captacdo de
energia. A Figura 22 mostra as curvas de poténcia captada em funcéo da frequéncia

de excitacdo para a condi¢ao de g = 100 analisada anteriormente.

gap = 50 um; p = 100 gap =30 um; B = 100

400,0 400
O semimpacto; g = 70um O sem impacto; g = 70um
350,0 - o «=19=50um 350 | o =1,9=30um
© o =10, g =50um ® o =10, g =30um
3000 @ v =50,g=50um % v =509 =30um
0 o _ _ 300 _ -
o o =100, g =50um %o o =100, g = 30um
o > =200, g=>50um > o =200, g=30um

250,0 o 250 L o,
~— o]
2 © s °o
= 2000 | A 2 L

s &
o L [¢] 5 o
a° 150,0 e 0 a®150 - 5 ©
© o
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%00 mﬂﬂiﬁi %%m 50 “ﬂ&@ m]
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500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
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gap = 10 um; B = 100

O sem impacto; g = 70um
0 o=1,9=10um
o =10, g=10um
v o =50,g9=10um
o =100, g = 10um
> o =200, g=10um

o
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
o (rad/s)

(€)

Figura 22: Poténcia elétrica média versus frequéncia de forcamento: comparacéo
entre modelo linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos
usando f = 100 para diferentes valores de « para: (&) g =50um, (b) g=30ume

(c) g =10um.
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As curvas da Figura 22 permitem a mesma concluséo obtida pela anélise do
deslocamento relativo a frequéncia de forgamento.

Investigou-se, ainda, os pontos onde ocorrem os saltos dinamicos, como uma
tentativa de prever em que momento o sistema apresentara uma diferenca brusca na
resposta. A busca foi feita ainda para o caso em que g = 100, com valores de gap de
50, 30 e 10 ym, e diferentes valores do fator de amortecimento. Os resultados séo

apresentados na Figura 23, onde é sugerida a reducdo da banda para captura

energética devido a antecipacao do retorno ao comportamento linear.

B =100
1200 | ° gap=10um
. gap = 30um
I A  gap =50um
1100 |-
[ J
0
= 1000 - o
€
e I °
5 900} ¢
S N °
A
800 |- a
A a R
700 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

(03

Figura 23: Frequéncia angular de ocorréncia do salto dinamico em funcéo de a usando
B = 100 para diferentes valores de g.

A eficiéncia do sistema também pode ser avaliada. As figuras 24, 25 e 26
representam a eficiéncia do sistema para gaps de 50, 30 e 10 ym, respectivamente.
Elas comparam o modelo linear, sem impacto (g = 70 um), com o impacto em um

anico batente introduzido para diferentes razdes de amortecimento e mantendo o fator
de rigidez § = 100 constante.



gap =50 um; B =100

0,6
O sem impacto; g = 70um
0 o=1,9=50um

05 o =10, g =50um
v o =50,g=50um

a =100, g = 50pum
o =200, g = 50um

o (rad/s)

45

Figura 24: Eficiéncia versus frequéncia de forcamento: comparacdo entre modelo
linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos usando g =
50 um para diferentes valores de a usando = 100.
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Figura 25: Eficiéncia versus frequéncia de forcamento: comparacdo entre modelo
linear sem impactos (g = 70 wm) e um sistema incorporando impactos usando g =
30 um para diferentes valores de a usando = 100.
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Figura 26: Eficiéncia versus frequéncia de forcamento: comparacao entre modelo
linear sem impactos (g = 70 wm) e um sistema incorporando impactos usando g =
10 um para diferentes valores de a usando f = 100.

Analisando as Figuras 24, 25 e 26, é dificil afirmar qual a configuracdo mais
eficiente, visto que h& a reducéo da amplitude de oscilacdo do sistema com a reducao
do gap, enquanto o intervalo de frequéncia onde se obtém maior captacao energética
é ampliado. A Figura 27 apresenta a média da poténcia gerada (P,,;), calculada entre
500 e 1300 rad/s para as situacdes de diferentes valores para o gap, em funcao do
fator de amortecimento «, considerando o fator de rigidez g = 100. A linha escura
representa a condicédo linear, onde ndo ha impacto com o suporte. A mesma analise

foi reproduzida para a eficiéncia do sistema, apresentada na Figura 28.
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Figura 27: Média das poténcias de saida usando § = 100 no intervalo de 500 a 1300
rad/s em fungé@o de a para diferentes valores de g.
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Figura 28: Média das eficiéncias usando = 100 no intervalo de 500 a 1300 rad/s em
fungdo de a para diferentes valores de g.

A forma apresentada pelos graficos das figuras 27 e 28 deixa claro o caréater
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deletério do amortecimento para a geragao elétrica. Tanto a poténcia média como a
eficiéncia média decrescem gradualmente com o incremento do amortecimento até
apresentar um comportamento assintotico. Para altos valores do fator a o sistema
passa a ser ainda menos eficiente em relacéo ao modelo linear. Ja para valores baixos
de a os impactos podem de ampliar a faixa de frequéncias na qual se obtém uma boa
resposta na conversao elétrica.

Agora € analisado o segundo suporte descontinuo. A expectativa inicial,
motivada pela andlise prévia de estudos semelhantes de outros autores, € que este
impacto adicional no segundo batente seja capaz de evidenciar ainda mais as
respostas obtidas a nivel da frequéncia. Primeiramente analisam-se casos simétricos,
onde os parametros de rigidez, amortecimento e gap séo idénticos para os batentes
superior e inferior. Com a observacdao prévia do efeito indesejado de reducéo da banda
para razGes de amortecimento elevadas, o fator « = 1 foi considerado em todas as
analises apresentadas para a configuracao de duplo impacto.

A Figura 29 apresenta os resultados dos deslocamentos maximos nas
porcdes superior e inferior em funcao da frequéncia de base para diferentes valores
de rigidez dos suportes (k), considerando impactos em ambos os batentes e g, =

g2 = 50 pm.
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Figura 29: Deslocamento maximo para as porcdes superior e inferior versus
frequéncia de forgamento. Comparagdo entre modelo linear sem impactos (g =
70 um) e um sistema incorporando impactos usando g, = g, = 50 um para diferentes

valores de S.

Analisando casos com gap menor, de 30 e 10 um, obtemos os resultados da

figuras 30 e 31.
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Figura 30: Deslocamento maximo para as porcdes superior e inferior versus
frequéncia de forgamento. Comparagdo entre modelo linear sem impactos (g =
70 um) e um sistema incorporando impactos usando g, = g, = 30 um para diferentes
valores de 3.
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Figura 31: Deslocamento maximo para as por¢cBes superior e inferior versus
frequéncia de forcamento. Comparacao entre modelo linear sem impactos (g =
70 um) e um sistema incorporando impactos usando g, = g, = 10 um para diferentes
valores de £.

Nota-se que, devido a simetria do gap, amortecimento e rigidez dos batentes
superior e inferior, o resultado para o deslocamento apresenta simetria dos maximos
e minimos. Entdo, para melhor visualizacdo do comportamento causado pelos
impactos, a Figura 32 apresenta os deslocamentos maximos para diferentes valores

de g considerando B, = , = 200. Pode-se notar a reducao da amplitude vibratéria e
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a excitacao de frequéncias mais elevadas.
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Figura 32: Maximo deslocamento superior versus frequéncia de forcamento para g =
200 a diferentes valores de g.

Para fins de comparacao, apresenta-se na Figura 33 a diferenca entre os
resultados obtidos quando utilizado um e dois suportes descontinuos sob as mesmas
condicdes de gap, rigidez e amortecimento. Nesta figura mostra-se apenas o
deslocamento maximo para o caso com dois suportes descontinuos devido a simetria
com os minimos deslocamentos, conforme comentado previamente. Constata-se que
a presenca de um segundo impacto foi capaz de ampliar significativamente a faixa de

frequéncia na qual se obtém os maiores deslocamentos, e consequentemente, maior
geracdo de energia elétrica.
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Figura 33: Maximo deslocamento superior versus frequéncia de forcamento
comparando os casos com um e dois suportes descontinuos simétricos para g = 200,
a=1le(@g=50um,(b)g=30ume(c) g=10um.

As Figuras 34, 35 e 36 apresenta os diagramas de fase obtidos na frequéncia
onde ocorrem as maximas amplitudes de deslocamento, ou seja, onde ocorre o salto
dindmico, para casos com gaps de 50, 30 e 10 ym, respectivamente, e suas variagdes
de rigidez. Para o caso linear sem impactos, g = 70 um, o diagrama apresenta uma
forma suave e regular. No entanto, a Orbita dos espagos de fase muda
significativamente com a implementagéo dos impactos, tornando a curva achatada.

Este efeito € ainda mais pronunciado quanto maior a rigidez dos suportes.
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Figura 34: Espacos de fase em suas frequéncias de maximo deslocamento.
Comparacéo entre modelo linear sem impactos (g = 70um) e um sistema incorporando
impactos g = 50um.
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Figura 35: Espagos de fase em suas frequéncias de maximo deslocamento.
Comparacéo entre modelo linear sem impactos (g = 70um) e um sistema incorporando
impactos g = 30um.
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Figura 36: Espacos de fase em suas frequéncias de méaximo deslocamento.
Comparacéo entre modelo linear sem impactos (g = 70um) e um sistema incorporando
impactos g = 10um.

A influéncia do duplo impacto é analisada agora do ponto de vista da captacéo
de energia. A Figura 37 mostra as curvas de poténcia captadas para as condi¢des de
gap, rigidez e amortecimento do suporte discutidas anteriormente.

As curvas da Figura 37 permitem conclusdo semelhante a obtida pela analise

do deslocamento relativo a frequéncia de forgamento.
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Figura 37: Poténcia elétrica média versus frequéncia de forcamento: comparacdo
entre modelo linear sem impactos (g = 70um) e um sistema incorporando impactos
usando diferentes valores de {3 para: (a) g=50um, (b) g=30ume (a) g=10um.

A eficiéncia do sistema também pode ser avaliada. A Figura 38 representa a

eficiéncia do sistema para gaps de 50, 30 e 10 ym. Ela compara o modelo linear, sem

impacto (g = 70 um), com o impacto introduzido para diferentes razdes de rigidez.
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Figura 38: Eficiéncia versus frequéncia de forcamento: comparagdo entre modelo
linear sem impactos (g = 70um) e um sistema incorporando impactos para diferentes
valores de £ usando (a) g = 50um, (b) g = 30um e (c) g = 10um.

Analisando as curvas da Figura 38, novamente é dificil afirmar qual o sistema
mais eficiente. A Figura 39 apresenta a média da eficiéncia, calculada entre 500 e
5000 rad/s para as situagdes de diferentes valores para o gap, em fungéo do fator de
rigidez B. A linha continua representa a condic¢ao linear, onde ndo ha impacto com o

suporte.
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Figura 39: Média das eficiéncias no intervalo de 500 a 5000 rad/s em funcédo de
para diferentes valores de g.

A forma apresentada pelo gréafico da Figura 39 mostra a capacidade dos
impactos de aumentarem a faixa de frequéncia para a colheita de energia. A poténcia
capturada cresce com o incremento da rigidez até apresentar um comportamento
assintotico. Mesmo para baixos valores do fator g o sistema com duplo impacto é
capaz de gerar um aumento significativo na colheita em relacdo ao modelo linear.

Entretanto, é esperado que o comportamento dindmico do sistema sofra
variagbes quando utilizando o duplo impacto de forma ndo simétrica. Analisou-se,
pois, os efeitos da assimetria relacionada ao gap. Para isso, utilizou-se para os fatores
de rigidez e amortecimento os valores que apresentaram a melhor resposta para
captura de energia nas investigacfes realizadas anteriormente. Isto €, a =1 e 8 =
200. Para fins de comparacdo com 0s casos simétricos, definiu-se a amplitude de
oscilacéo do corpo de massa m como a soma de g; € g,.

As Figuras 40 e 41 apresentam o0s resultados dos deslocamentos maximos
positivos e negativos em funcéo da frequéncia de base para diferentes configuracdes
assimétricas do gap, considerando uma amplitude de 100um e 60 um,
respectivamente. A comparacao é feita com o modelo de duplo impacto simétrico e

com o modelo linear.
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Figura 40: Deslocamento maximo para as porcdes superior e inferior versus
frequéncia de forgamento. Comparagdo entre modelo linear sem impactos (g =
70 um) e um sistema incorporando impactos para diferentes configuracdes de gap e
amplitude de 100 um, usando ¢ = 1 e § = 200.
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Figura 41: Deslocamento maximo para as porcdes superior e inferior versus
frequéncia de forgamento. Comparagdo entre modelo linear sem impactos (g =
70 um) e um sistema incorporando impactos para diferentes configuragcdes de gap e
amplitude de 60 um, usando a =1 e g = 200.

Observando as figuras 40 e 41, nota-se que a assimetria ndo foi capaz de
ampliar a banda de frequéncias. Porém verifica-se a variagdo dos deslocamentos
maximos, com aumentos e reducdes dependentes da frequéncia em andlise. Dessa
forma é dificil analisar a influéncia desta variagdo de deslocamentos na captura
energética. A analise a nivel da poténcia apresentada na Figura 42 permite mais
conclusdes a respeito da influéncia da assimetria na captura de energia. Verificou-se



61

que a presenca de gaps menores reduziu a poténcia maxima capturada em parte da
banda de frequéncias em relagdo ao modelo simétrico. Na regido onde ndo ocorre tal
reducao, observa-se a manutencéo de valores de poténcia gerada muito proximos aos
do caso simétrico.
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Figura 42: Poténcia elétrica média versus frequéncia de forcamento: comparacao
entre modelo linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos
para a« =1, B =200 e diferentes configuracbes de gap usando (a) amplitude =
100 um e (b) amplitude = 60 um.

A investigacado para eficiéncia é apresentada na Figura 43
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Figura 43: Eficiéncia versus frequéncia de forcamento: comparagdo entre modelo
linear sem impactos (g = 70 um) e um sistema incorporando impactos paraa =1, § =
200 e diferentes configuracdes de gap usando (a) amplitude = 100 um e (b)

amplitude = 60 um.

As Figuras 44 e 45 apresentam a média calculada para poténcia e eficiéncia

no intervalo de 400 e 2500 rad/s.
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Figura 44: Média das poténcias de saida paraa = 1e = 200 no intervalo de 400 a
2500 rad/s em fungéo de diferentes configuragdes para o gap.
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Figura 45: Média das eficiéncias usando a« = 1 e f = 200 no intervalo de 400 a 2500
rad/s em fungéo de diferentes configura¢des para o gap.

A partir das figuras 44 e 45 conclui-se que, assim como 0 amortecimento, a
assimetria relacionada ao gap para um sistema de colheita de energia dotado de dois
batentes configura uma caracteristica capaz de reduzir a eficiéncia da geracao
elétrica. Tanto a média da poténcia como a média da eficiéncia decrescem quanto
mais acentuada for a assimetria do gap. No entanto observa-se que para pequenas
assimetrias a reducdo mostra-se pouco pronunciada. Na Figura 45a, por exemplo, a
configuracédo g, = 60 um e g, = 40 um apresenta uma reducdo percentual de 2,9%
em relagdo ao caso g, = g, = 50 um. Uma assimetria maior, como a configuracdo
g1 =80um e g, = 20 um, apresentou uma reducédo de 26% na média da eficiéncia
para o intervalo de 400 a 2500 rad/s. Reducdes pequenas também sédo observadas
em pequenos desvios de simetria para o caso de amplitude 60 ym da Figura 45b. Esta
observacao é fundamental para a implementacéo deste sistema de colheita de energia
de forma experimental, pois incertezas e folgas de montagem sao esperados em um
dispositivo real. Portanto, a assimetria do gap em um dispositivo para colheita de
energia sujeito a duplo impacto nédo é desejada pois reduz a eficiéncia do dispositivo,

com a ressalva de que as perdas sao baixas para pequenos desvios.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho explora os efeitos da introducdo de impactos para a
captacdo de energia baseada em vibracdo mecanica através de materiais
piezelétricos. Um oscilador com um grau de liberdade conectado a um circuito elétrico
por um elemento piezelétrico e com a presenca de suportes descontinuos é discutido.

O estudo foi desenvolvido considerando valores variaveis de rigidez,
amortecimento e gap dos suportes. As simulagdes numéricas realizadas comparam o
sistema sob impacto com o sistema linear, sem impacto. Verificaram-se diferencas
significativas na resposta dinamica do sistema quando utilizando impactos. Os
resultados mostraram que a rigidez do batente e o gap influenciam diretamente na
eficiéncia do sistema. Os impactos, quando sob relacbes de rigidez elevadas e
amortecimentos baixos, podem modificar fortemente a dindmica do sistema, tendendo
a aumentar o desempenho coletado da poténcia de saida e introduzindo efeitos ndo-
lineares como saltos dinamicos. Apesar da reducédo da amplitude oscilatéria quando
ha contato com o batente, para valores médios do gap a eficiéncia geral do sistema
aumentou devido ao alargamento da faixa de frequéncias onde se obtém a melhor
resposta para captura de energia, ou seja, valores mais elevados para a poténcia
elétrica gerada. No entanto, para elevadas restricbes ao deslocamento, apesar de se
observar o aumento da faixa de frequéncia, a limitacdo das maximas deformacfes do
elemento piezelétrico reduz a eficiéncia geral do sistema.

Nota-se, também, que os impactos sob altos fatores de amortecimento podem
reduzir o deslocamento vibratério de maneira a prejudicar seu desempenho, tornando-
o inferior ao modelo linear. Verifica-se isso pela antecipacdo do salto dinamico
introduzido pela presenca do batente. Ou seja, 0 uso de amortecimentos elevados
para o suporte levou a uma reducdo da amplitude oscilatéria promovida pelo impacto
gue nao foi acompanhada de um aumento da faixa de frequéncias onde se obtém a
melhor resposta para a captura de energia.

Ademais, a introdu¢do de um segundo suporte descontinuo influenciou
significativamente a faixa de frequéncias disponivel para colheita energética,
intensificando ainda mais a ampliacao da faixa util de frequéncias. Observou-se ainda
gue, quando sujeito ao duplo impacto, a melhor resposta do sistema € obtida quando
utilizando os impactos de forma simétrica para o gap. Entretanto, pequenos desvios

de simetria, esperados em dispositivos de aplicacéo real, ndo apresentaram perdas
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significativas para a captura de energia.

Percebe-se, pois, que uma investigacdo dinamica adequada pode ser

utilizada para estimar valores 6timos de rigidez, gap e amortecimento que aumentem

a poténcia dos coletores de energia que operam em condi¢cdes de vibracao.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se:

Explorar modelos incorporando mais graus de liberdade e sistemas
continuos;

Incorporar uma massa concentrada na extremidade livre da viga para
ajustar a frequéncia natural do sistema,;

Realizar as analises neste trabalho apresentadas considerando uma
varredura decrescente da frequéncia e verificar os efeitos sobre o
comportamento dindmico;

Desenvolver procedimentos experimentais para valida¢do dos estudos
numericos aqui apresentados;

Explorar vigas com secao transversal variavel para aumentar a faixa de
operacao;

Avaliar o efeito de pardmetros constitutivos do elemento piezelétrico e
outras configuracfes e parametros da viga piezelétrica;

Explorar o uso sinérgico de materiais inteligentes, em especial o uso
de ligas de memoaria de forma associadas ao suporte descontinuo para

alterar a rigidez equivalente de impacto.
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