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RESUMO

A procura por novas fontes de energia € um dos maiores desafios da ciéncia e da engenharia.
Uma maneira de se obter energia de forma sustentavel provém da captacdo da energia mecanica
liberada por um corpo para o meio, a fim de converté-la em energia elétrica, um ponto importante
nesta aplicacdo é a utilizacdo de materiais piezelétricos para realizar esta transformacéo, ja que
estes materiais tem a capacidade de produzir energia elétrica quando forem submetidos a
alteracdo do seu estado mecanico. Para que o protétipo proposto neste projeto gere energia
elétrica é necessario considerar: (1) um material piezelétrico baseado no circuito elétrico linear;
(2) uma estrutura flexivel de tipo portico plano em escala reduzida com dois modos de vibragao de
frequéncias naturais em relacdo 1:2 (ressonéancia interna); (3) passagem de ressonancia da fonte
de excitacdo com as frequéncias naturais da estrutura e (4) uma fonte de excitacdo de tipo ideal
(frequéncia de excitacdo constante) e ndo-ideal (frequéncia rotacional varidvel). O estudo do
comportamento dindmico e poténcia elétrica do sistema foram desenvolvidos com as ferramentas
da dindmica néo linear e cadtica no ambiente computacional MATLAB®: série temporal, e curvas
de ressonéancia.

Palavras-chave: Captacdo de Energia, Materiais Piezelétricos, Portico flexivel, excitacéo ideal e
néo-ideal.
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1. INTRODUCAO

A captacdo de energia elétrica a partir de vibragGes mecanicas tem-se desenvolvido de maneira
crescente para aplicagdes tecnologicas em escala micro e macro. Para que ocorra a captagéo da
energia elétrica sdo utilizados materiais piezelétricos, cuja sua principal propriedade é a
capacidade de gerar um potencial elétrico quando for submetido a alteracdo do seu estado
mecanico. O processo de colheita de energia ficou conhecido como Energy Harvesting. Sem
desmerecer os outros autores, destacam-se no uso desses materiais piezelétricos cujas

caracteristicas lineares séo exploradas nos trabalhos de Ertuk et al. [4].

Para o estudo de sistemas vibratorios geralmente sdo consideradas duas fontes de excitacdo, as
ideais consideradas como excitagdo harmdnica de amplitude e frequéncia constante, e ndo-ideais
que sao consideradas de amplitude e frequéncia que dependem da resposta do sistema principal,
essa fontes de excitacdo sdo estudadas por varios pesquisadores [5,8]. Na literatura cientifica a
respeito, muitos autores utilizaram diversas estruturas como viga engastada, péndulo invertido com
massa no topo e entre outros que suportam materiais piezelétricos acoplados [6,7,10],
recentemente, De Paula estudou a influéncia da excitacdo de um motor eletromagnético na base

de um poértico plano flexivel [2].

Neste trabalho vamos utilizar um material piezelétrico de modelagem linear de acordo com o
trabalho de Erturk et al. [4]. A estrutura utilizada é baseada em um pdrtico com dois modos de
vibracdo e com excitacao ndo ideal que foi estudado por Mazzilli e Brasil [10], sem desmerecer 0s

demais trabalhos a respeito desse tema.

2. MODELO DO SISTEMA ELETROMECANICO

O protétipo eletromecanico idealizado em escala reduzida foi utilizado para a captagdo de energia
elétrica a partir de fontes de excitacdo vertical como mostra a Figura 1. A estrutura de pértico que
suportam os piezelétricos trata-se de vigas flexiveis, cujas condi¢c@es fisicas e geométricas definem
que os dois modos de vibrar se encontram em ressonancia interna de relagdo 1:2 entre suas
frequéncias naturais. Enquanto para excitacdo na base foi considerado um shaker eletrodindmico

com caracteristica ideal e ndo-ideal. Os detalhes nas proximas secoes.
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Figura 1 Prot6tipo do Sistema eletromecénico de Colheita de Energia.

2.1 Equac8es de movimento do portico

Segundo Mazzilli e Brasil [10], as equag¢Bes de movimento séo descritas pelos deslocamentos

generalizados na dire¢do horizontal g, =u,/h e vertical g, =V, /I como mostra a Figura 2.

(@) (b)

Figura 2 (a) deslocamento horizontal e (b) deslocamento vertical.
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Onde: o e w,, séo as frequéncias naturais da estrutura portico, X, é afonte de excitacéo na base,
{ é o comprimento horizontal do pértico eh é a altura da coluna, mé a massa de cada uma das
barras verticais, M é a massa da barra horizontal, K,um coeficiente de rigidez, [, e fi,s&o

coeficientes de amortecimento viscoso e o coeficiente A define o campo de deslocamento axial. A
relacéo de frequéncias para que ocorra ressonancia interna € de relagéo 1:2, define-se @, ~ 2@, . A

definicdo dos parametros das equacgdes (1) e (2) séo estabelecidas por Mazzilli e Brasil [10].

2.2 Equacéo da Voltagem produzida pelo piezelétrico linear

A modelagem do circuito e do material piezelétrico foi aproximada por Erturk et al. [4]:

.1 0
Y= 3
Q+RC Q+C 4,=0 (3

P P

Onde: Q é a tensdo adimensional determinada através da resisténcia da carga do piezelétrico,

Cp define um capacitor, R define um resistor e 9 € o acoplamento eletromecanico.

2.3 Fontes de excitagdo consideradas para o sistema

Neste trabalho foram consideradas duas formas de excitacdo, uma do tipo ideal conhecida na
literatura como excitacdo harménica e o outra que simula a excitacdo ndo-ideal fornecida por um
shaker eletrodindmico, conhecida na literatura atual como excitacdo ndo-ideal de amplitude e

frequéncia variavel.

Fonte de excitacdo ideal expressa na equacgéo (4), conhecida como excitagdo harmdnica, possui

frequéncia w e amplitude F, constantes:
X, =F coswt (4

A modelagem da excitagdo nao-ideal trata-se de uma equacao dindmica de um motor elétrico com
interacdo dindmica do sistema que suporta este motor segundo Kononenko [8] e recentemente
pelo professor Palacios Felix [5]. Pela experiéncia do orientador teve-se a conclusdo de definir da

seguinte forma expressa ha equacéo (5):
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X, =F, cos(wt-a, cos(h,et)) (5)

Onde: F, é a amplitude e @ é a frequéncia angular. Sendo a, e b, constantes.

2.4 Modelagem do Sistema de Colheita de Energia

As equagfes de movimento do sistema eletromecanico propostas aqui sdo similares as do pértico
plano excitado na base de Mazzilli e Brasil [10] e do piezelétrico-circuito do modelo de Erturk et al.

[4]. Trés modelos de captagdo de energia sdo propostos da seguinte forma: primeiro, o piezelétrico
€ acoplado na coluna do pértico de deslocamento g, . Segundo, o piezelétrico € acoplado na viga
horizontal de deslocamento(,. Terceiro, dois piezelétricos séo acoplados simultaneamente nas

vigas da coluna e na viga horizontal.

As equagbes sdo definidas adimensionalmente onde as derivadas sdo definidas em rela¢do ao
tempo adimensionalz =@t, as equacbes (6), (7) e (8) apresentam respectivamente o
acoplamento para dois piezelétricos no sistema, onde na equagéo (6) o termo ( yQ ) representa o
acoplamento de um piezelétrico na viga vertical, e para a equacdo (7) 0 mesmo representa o
acoplamento na viga horizontal, o termo (¢, +x(,) na equagdo (8) da voltagem do circuito-

piezelétrico representa os dois piezelétricos acoplados no sistema.

o +a)12q1 _al)-(-aql —xQ=—440; + 70,9, (6)
d, "’wzzqz _IQ:_azxa - 1,0, "’7/2ql2 (7)
Q.+AQ+KQ1+KCI2=0 8)
Os parametros adimensionais sédo definidos por: «, = ﬂ a, =— = L
AT omam T T 2me M
L k, Al _ k,An? 1 0 6

ﬂ’: ’ K:_IZ:_'

B amem 2 ame " TR, p
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3. RESULTADOS
Para realizar as simulagBes numéricas € necessario reduzir as equacdes de segunda ordem a
primeira ordem, a fim de usar o comando ode23 e aplicando assim algoritmo de integracdo de
Runge-Kutta com passo de integracdo variavel no software MATLAB®.
Determina-se uma mudanca de variaveis onde: X, =0, X, =0, X =0, X, =0, X% =Q.
A partir das novas variaveis reescrevem-se as equacgdes da seguinte forma:

X =X,

) .
Xy = =@ X + o X X + ¥ X5 — X + 71 %X

Xg =X,

. 2 2
Xy ==, X3 + XX — A X, — Xy + 7%

Xg =—AX; — KX, — KX, 9)

3.1. Andlise dindmica do sistema

Para as simula¢gbes numéricas foram utilizados os seguintes valores dos parametros adimensionais
como mostra na Tabela 1, os mesmos foram adotados com base nas propriedades geométricas da

secdo e em trabalhos da area para parametros constates definidos em [4,10]. Foram considerados

as seguintes condi¢des iniciais em todas as simulagdes numéricas ¢, =0.1,¢,=0,9,=0.1,¢, =0,

Q=0.

Tabela 1 Parametros adimensionais estabelecidos.

w 002} 5 {030 4001  |100| @ |1.00 X | 0.05 a, 2.0

u, (002 y, 040 | ¥ | 050 | «, | 1.00 w, | 2.00 F 0.20 b, | 0.01

Caso I: Considerou-se a excitacao ideal

Os resultados mostram que as amplitudes de oscilagéo no estado permanente de (,s&0 maiores

que em(,, assim o desempenho do sistema sera mais eficiente neste acoplamento, porém se
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forem acoplados dois piezelétricos em @, e (, o desempenho sera ainda melhor, considerando
que serdo acoplados dois piezelétricos. A Figura 4 mostra o desenvolvimento do sistema

eletromecénico quando o piezelétrico foi acoplado na coluna do porticoq,, na equacgéo (1). A

frequéncia de excitacéo ideal para todos os acoplamentos foram de w = 2.1.
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Figura 4 Histérico no dominio do tempo: (a) da voltagem; (b) do pértico.

A Figura 5 mostra o desenvolvimento do sistema eletromecanico quando o piezelétrico foi

acoplado na viga horizontal do portico g, , na equagéo (7)

a
@ , (®)
| il ‘
o H H
5 2 |
()]
g 8 0
=) o
g £
: H\ \
i HH H I
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Figura 5 Histérico no dominio do tempo: (a) da voltagem; (b) do portico.

A Figura 6 mostra o desenvolvimento do sistema eletromecanico quando dois piezelétricos foram

acoplados na coluna e viga horizontal do pértico (g, g, ), nas equagdes (6) e (7).
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Figura 6 Histérico no dominio do tempo: (a) da voltagem; (b) do pértico.

As Figuras 7-8 mostram o desenvolvimento do sistema eletromecanico, através de curvas de
ressonancia das amplitudes no estado permanente versus a variacdo da frequéncia de excitagao
no intervalo 1.5<w <2.5que abrange a passagem pela regido de ressonancia. A excitacio

atuando diretamente com a frequéncia natural @, e com a frequéncia de ressonancia interna

acontece o fendbmeno de saturacao (a transferéncia de energia da viga horizontal é transferida para
a coluna): as amplitudes de oscilacdo da viga horizontal sdo maiores que as amplitudes de
oscilagdo da coluna fora da regido de ressonéncia. Quando o sistema entra na regido
de ressonancia, as amplitudes de oscilacdo da coluna sdo maiores que as amplitudes de oscilagcéo
da viga horizontal. A seguir analisamos o desempenho da voltagem na ressonancia. A amplitude
maxima para a voltagem na Figura 7(a) mostra que o valor aproximado de 1.5, na Figura 7(b)
mostra 1.2 e na Figura 9 mostra o valor aproximado de 2.5. Podemos concluir que o melhor

desempenho da voltagem estaria na consideracéo de dois piezelétricos no portico.
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Figura 7 Respostas para o Piezelétrico: (a) acoplado na coluna ¢, (b) na viga horizontal g, .
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Figura 8 Respostas para Piezelétricos acoplados na coluna e viga horizontal (g, 0, ).

Caso Il: Considerou-se a excitagdo ndo-ideal

Analisando os dados obtidos no caso |, é possivel concluir que o melhor desempenho do sistema
se da através do acoplamento de dois piezelétricos no pértico, dessa forma foi analisado o
acoplamento de dois piezelétricos no pértico para um sistema nao-ideal, com frequéncia variavel.

A Figura 9 mostra o desenvolvimento do sistema eletromecanico quando dois piezelétricos sdo

acoplados na coluna e viga horizontal do portico (g, d, ). A Figura 10 mostra que as amplitudes em
0, € g, no estado permanente sdo maiores que no caso ideal, dessa forma o desempenho da

voltagem sera mais eficiente para o caso néo-ideal.

(@) 4 (b)
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Figura 9 Histdrico no dominio do tempo: (a) da voltagem; (b) do portico, (Caso néo Ideal).
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Figura 10 - Respostas para Piezelétricos acoplados na coluna e viga horizontal (g, 0, ).

4.CONCLUSAO

Observando os casos | e Il descritos neste trabalho, é possivel comparar que o melhor
desempenho do sistema eletromecanico sobre captacdo de energia, seria acoplar dois
piezelétricos no pértico e com excitacdo na base de forma ndo-ideal. Finalmente foram
comparados os resultados em relacdo a voltagem chegando a concluir que com a excitacdo

néo-ideal teve melhor desempenho como mostra a Figura 11.

3 — Néo-ideal
—ldeal
\H

L L
1500 2000 2500 3000

Tempo

h I \\M u\ ‘H M

Voltagem

|
\
L

-1

Figura 11 Respostas da Voltagem caso ideal e ndo-ideal.

Para trabalhos futuros ser8o considerado as equagbes de movimento de um shaker

eletrodindmico, como o descrito no trabalho para realizar a funcéo da excitacdo nao-ideal.
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