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RESUMO

A Recuperacdo de Energia por Vibragdes tem como objetivo a utilizagcdo da vibragdo de
equipamentos industriais, estruturas moveis e estruturas como prédios e pontes, para
conversdo em energia elétrica. Desta forma, estudos vem sendo realizados com a intencéo de
utilizar materiais piezoelétricos para realizar essa conversdo. Apesar da baixa poténcia gerada,
algumas aplicacGes podem ser observadas para alimentacdo de sensores sem fio, além de
micro e nano robds na area de biomeédicas. Também estdo sendo realizados estudos na
utilizacdo da vibracdo de vagdes de trem para alimentacdo de seus proprios sensores. Este
estudo tem como objetivo a modelagem em elementos finitos de um sistema com elemento
piezoelétrico acoplado a uma viga engastada e a anélise da geracdo de poténcia pelo elemento
piezoelétrico enquanto a viga recebe vibracdo forcada. Em primeiro lugar, o posicionamento
do elemento piezoelétrico foi analisado ao longo do comprimento da viga, na busca pela
maior tensdo gerada. Em outra analise, variou-se a resisténcia para uma posicdo fixa do
piezoelétrico, observando seu comportamento. Posteriormente, realizou-se 0 comportamento
da poténcia para valores muito altos de resisténcia, considerando diferentes posices para o
piezoelétrico. Foi possivel concluir que para posi¢cdes mais proximas ao engaste a poténcia
gerada é maior. Pelo menos para este estudo, foi possivel concluir também que a poténcia é
diretamente proporcional a resisténcia até aproximadamente 200 kohms, sendo que a partir
deste valor a poténcia permanece estdvel com o aumento da resisténcia. Os valores de
poténcia especifica gerada sdo da ordem de 10° pW, entretanto podem ser estudadas
geometrias mais apropriadas para os elementos piezoelétricos, bem como o uso simultaneo de

diversos elementos.

Palavras-chave: Vibracdo, Material Piezoelétrico, Recuperacdo de Energia, Viga

fixa-livre.



ABSTRACT

Vibration Energy Harvesting aims to generate electricity, mobile structures and structures
such as buildings and bridges, for the emission of electricity. In this way, the studies have
been carried out with the intention to make use of piezoelectric materials to carry out this
conversion. Despite the low power generated, some applications can be observed for the
feeding of wireless sensors, as well as micro and nano robots in the biomedical area. Studies
on the vibration of sleep wagons may be carried out to feed their own eyes. This study aims at
a finite element modeling of a piezoelectric element coupled to a crimped beam and an
analysis of the power generation through a piezoelectric element while a beam receives
forced vibration. First, the positioning of the piezoelectric element was analyzed along the
length of the beam, in the search for the highest voltage generated. In another analysis, a
force for the fixed fixation of the piezoelectric was varied, observing its behavior.
Subsequently, the power behavior was promoted for the highest resistance levels, considering
different positions for the piezoelectric. It was possible that for the functions closest to the
crimping the generated is larger. At least for this study, it was also possible to release the
power itself, maintaining the speed of 200 kohms, from which this value may be better with
increasing resistance. The generated specific power values are of the order of 10° uW,
however, more popular geometries can be studied for the piezoelectric elements, as well as

the simultaneous use of several elements.

Key-words: Vibracion, Piezoeletric Material, Energy Harvesting, Fixed-free Beam.
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INTRODUCAO

Formulacéo do Problema

O interesse pela vibragdo surgiu com a descoberta dos primeiros instrumentos
musicais, sendo o filésofo e matematico grego Pitagoras o primeiro a investigar sons
musicais com base cientifica. Ja no século XVII, Galileu estudou o comportamento de
um péndulo simples, descrevendo a relacdo entre a frequéncia, a vibragéo e o
comprimento do mesmo. Por fim, com o surgimento dos computadores nos anos 50,
foi possivel evoluir da resolucdo de problemas com poucos graus de liberdade para
sistemas mais complexos, com inumeros graus de liberdade, gerando solugdes mais
préximas da realidade (RAO, 2008).

De acordo com RAO (2008), a vibracdo pode ser definida como qualquer
movimento que se repita apds um intervalo de tempo regular ou irregularmente, em
que existem algumas classificacBes dos tipos de vibragdes como vibracéo livre, que é
aquela produzida por uma perturbacdo inicial que ndo persiste durante 0 movimento
vibratorio, e vibragdo forcada é provocada por um efeito externo que persiste
enquanto o movimento vibratério existir. Além disso, existe a vibragdo amortecida,
no qual a energia vibratoria se dissipa com o transcorrer do tempo, e a nao
amortecida, em que a energia vibratdria permanece imutavel com o passar do tempo;
também se tem a vibracdo deterministica, na qual se pode prever as caracteristicas do
movimento vibratorio em qualquer instante de tempo, e a vibracéo aleatéria ou ndo
deterministica, em que ndo é possivel descrever o0 movimento vibratério ao longo do
tempo. Um sistema vibratorio deve possuir um meio para armazenar energia potencial
e cinética e um meio de perda de energia, sendo representados, respectivamente, por
uma mola, uma massa e um amortecedor.

A utilizacdo de sensores sem fio de baixa poténcia é muito grande atualmente,
devido a possibilidade de coloca-los em locais que eram inacessiveis a algum tempo
atras pela existéncia de muitos cabos. Desta forma, 0 uso destes sensores incentiva a
busca por fontes alternativas de energia, como micro celulas combustiveis e
microturbinas geradoras de energia, em razdo de ndo ser viavel a troca continua de
baterias em sistemas que utilizam inimeros sensores. Essas fontes podem ser
térmicas, luminosas e cinéticas, no qual podem ser utilizadas diretamente ou em

conjunto com baterias, aumentando assim a vida Util e a capacidade energética do



sistema, mitigando assim, o0s impactos ambientais causados por problemas
relacionados ao descarte de baterias (BEEBY, et al 2006).

A recuperacdo de energia de vibracdo pode ser realizada por meio de
dispositivos eletromagnéticos, 0s quais possuem uma grande variacdo de
configuracBes atingindo altos valores de corrente, porém a montagem é complexa
podendo gerar alguns problemas no seu funcionamento, eletrostaticos, os quais
necessitam de uma carga inicial de polarizacdo, além da impedéancia de saida dos
dispositivos serem altas, tornando-os menos adequado como fonte de alimentacéo, e
piezoelétricos, que tem uma abordagem mais simples e ndo necessitando de uma
geometria complexa e componentes adicionais, porém o seu desempenho e vida util é
limitada pelas caracteristicas mecanicas. Desta forma, algumas vantagens de se
utilizar o piezoelétrico sdo que, ndo é necessaria uma fonte de tensdo externa, possui
uma configuragdo compacta, grande ligagdo em monocristais e altas tensdes variando
de 2a 10V (BEEBY, et al 2006).

Para se obter uma melhor eficiéncia na recuperacdo de energia, pode-se
utilizar elementos finitos para modelagem do piezoelétrico, o qual também
proporciona uma solugdo satisfatoria, quer em termos econémicos ou na verificagdo
de pré-requisitos de projeto, por meio de sucessivas analises e modificacdes do
modelo. Sendo que, para obter-se um modelo, deve-se atentar a simplificacdo da
geometria da estrutura em estudo, o refinamento da malha e qual tipo de elemento
utilizar (AZEVEDO, 2003).

Por fim, apresenta-se a pergunta problema que motivou o presente estudo:

Como desenvolver um modelo utilizando o Método dos Elementos Finitos
de uma estrutura acoplada a um piezoelétrico para utilizacdo em recuperacéo de

energia?
1.2 Justificativa

A recuperacdo de energia oferece duas principais vantagens em comparacdo as
baterias, sendo, quase uma fonte inesgotavel e pouco ou nenhum efeito no meio ambiente.
Quanto a recuperacdo de energia por vibracGes, ocorre em microescala, na qual essa
tecnologia recebe o nome de ultra-low-power (ULP). Atualmente, existem sistemas que ja
utilizam esse tipo de tecnologia, como calculadoras e relogios, sendo que ainda existem

aplicactes em que ndo sdo utilizados, do qual os sensores remotos S&0 0S mais promissores.



Em relacdo as fontes mais propicias, uma delas é a vibracdo, podendo gerar com fonte
humana cerca de 4uW/cm? e com fonte industrial cerca de 100uW/cm? (RAJU et al, 2010).

Além disso, 0 uso de piezoelétricos para gerar energia utilizando fonte humana vem
sendo amplamente estudado, um exemplo disso € o estudo utilizando piezoelétrico para
extrair energia da mudanca da presséo arterial em cada pulso, no qual, por meio de elementos
finitos pode-se observar que um diafragma circular de 5,56mm de raio ¢ 9um de espessura

produziria 0,61uW (BEEBY et al, 2006).

Uma outra aplicacdo possivel seria utilizar um dispositivo de recuperacdo de energia
como um indicador de carga de bateria, sendo que seria instalado um LED em paralelo com o
capacitor para que indique quando o mesmo teria um valor adequado de tensdo (MOTTER et
al, 2012).

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Realizar uma modelagem em elementos finitos de uma viga metalica engastada,
acoplada a uma placa de material piezoelétrico, variando-se a disposicdo deste Gltimo em

relacdo a viga a fim de obter uma melhor eficiéncia na geracdo de energia.
1.3.2 Especificos

e Apresentar um estudo tedrico sobre a recuperacdo de energia e suas aplicagdes;

e Modelar uma viga metalica engastada em elementos finitos, considerando uma

placa piezoelétrica acoplada a ela;

e Realizar uma simulacdo com condi¢cdes de contorno e iniciais iguais em

vibracdo forcada, variando a posi¢édo do PZT;
e Realizar uma simulagdo com condigdes de contorno e iniciais iguais em
vibracdo forgada, variando o valor da resisténcia acoplada ao PZT;

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho apresenta uma estrutura dividida em 5 Capitulos e suas respectivas
subdivisbes. Primeiramente, no Capitulo 1, foi descrito o problema a ser estudado, assim

como a justificativa para tal estudo e seus objetivos gerais e especificos.



No Capitulo 2 realizou-se um estudo tedrico mais aprofundado sobre o tema, no qual
definiu-se os principais conceitos abordados e explicitou-se informacdes relevantes para a

sequéncia do trabalho.

No Capitulo 3 abordou-se a metodologia utilizada, como, a definicdo da malha
utilizada, o tipo de elemento que melhor se aplica ao caso e sua quantidade, e como aplicou-se
as propriedades do piezoelétrico no software Ansys.

No Capitulo 4 descreveu-se e discutiu-se os resultados obtidos a partir de cada

condicdo estudada, de acordo com o capitulo anterior.

Por fim, no Capitulo 5 finalizou-se o trabalho com as devidas conclusdes, baseadas

nos resultados e suas discussoes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sistemas dinamicos

Um dos pontos que distingue uma analise dinamica para uma analise estatica é a
variacdo no tempo do problema dindmico, no qual o carregamento e a resposta variam com o
tempo, se tornando uma anélise mais complexa. Outro ponto é o deslocamento resultante na
estrutura, sendo que depende n&o s6 do carregamento, mas das forcas inerciais que se opGe as
aceleracGes que as produzem. Porém, se as forcas inerciais tiverem pouca influéncia no
carregamento total, pode-se considerar um carater estatico para o problema, mesmo com 0

carregamento e a resposta variando no tempo (MONIZ, sd).

Partindo da 2% Lei de Newton, a qual diz que a forca resultante sobre um corpo deve
ser igual ao produto da massa do corpo pela sua aceleracdo, o Principio de d’Alembert diz
que: “A massa m desenvolve uma forga de inércia proporcional a sua aceleracdo e oposta a
ela”, representada pela Equacdo 1, no qual p(t) é forca, m é massa e X(t) ¢ aceleragdo
(MONIZ, sd).

pit)—mx(t) =0
1)

Considera-se um sistema livre sub-amortecido, ou seja, com coeficiete de
amortecimento (&) entre O e 1, e parte-se da equacdo de movimento (Equagéo 2) e da solugéo
(Equacéo 3), no qual ¢ é o coeficiente de amortecimento e k € a rigidez.

m-¥(t)+c-x(t)+k-x(t)=0

)

_ A.aSt
x(t)J=A-e 3)

Apols realizar as operagOes algébricas necessarias obtem-se a resposta ao sistema

(Equacéo 4), em que wd ¢ a frequéncia natural amortecida e ® ¢ a frequéncia do sistema.

X{”= \_Ar Ief-wﬂ-!' +A2 Ie—J'-I"JD'f Ie-.'f-w-!

(4)

A equacdo expressa graficamente pode ser notada na Figura 1, na qual pode-se ver o
decaimento exponecial da amplitude. (MONIZ, sd)
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Figura 1 — Resposta de um sistema livre subamortecido
Fonte: MONIZ (sd)

Assim, tendo em vista uma barra de comprimento L e uma &rea varidvel A(x), com

uma forca agindo sobre a secdo transversal da barra, representada pela equacdo (Equacéo 5),
em que o ¢ a tensdo axial, A ¢ a area da secdo transversal, E ¢ o modulo de elasticidade e

ou/ox é a deformacao axial (RAO,2008).

P=cgA= EA:—”
- * 5)

Chega-se na equagdo de movimento para vibragdo longitudinal livre de uma barra

uniforme, representada pela equacéo (Equacéo 6).

9% #u
2
G r— x:' r ——re— ,
(6)

Na qual ¢* = E/p, sendo p a densidade de massa e ¢ é velocidade de propagacdo. Além
disso, as condic¢des de contorno e as correspondentes frequéncias utilizadas para uma viga em

balanco podem ser vistas na Tabela 1.



Tabela 1 — CondicGes de contorno e frequéncias de uma viga

Condigoes das  Condigées Equacgio Forma modal idne
¢ Freqiiéneias
-extremidades  de contorno defreqiéncia  (fungfio normal) natlcllraié
da barra .
Fixa-livre
I w(0,7) =0 mg‘-"c_.r'z U.fx}=C, mn(zn—+2})ﬂ w,‘:{zLﬂlﬁ
i _
E(IJ]-—D n=012,
Livre-livre du
ey 09 =0  sen@eg Upx) = Gy cos 72 @, = ATC.
du _ ’ b
B0 =0 n=0,1,2,
Fixa-fixa wha =10
p @2 sen“—:_-"{={) Uﬂ(x)=C,,cosE‘;ﬁ w, = Hc.
= ws=o | ne123

Fonte: RAO (2008)

2.2 Meétodo de Elementos Finitos

Outra maneira de analisar o problema é utilizar o Método de Elementos Finitos
(MEF), que ¢ utilizado para obter solugdes aproximadas de problemas mais complexos na
engenharia. Geralmente um problema matematico com uma ou mais variaveis que devem
satisfazer uma equacdo diferencial com determinadas condicdes de contorno. De acordo com
a andlise realizada, as variaveis sdo definidas como deslocamento, forca, tensdo e corrente
elétrica (HUTTON, 2004).

Na maioria dos problemas da engenharia ndo € possivel obter uma ou mais equacées
governantes em que abranja todos os pontos de um volume em estudo. Sendo assim, essas
solucdes aproximadas sdo utilizadas, a qual sdo baseadas em técnicas numéricas e
computacdo digital (HUTTON, 2004).

Considera-se um elemento triangular e um problema bidimensional, no qual o0s
vértices sdo nds externos que conectam um elemento ao outro e o valor de suas variaveis sdo
calculados explicitamente. Deste modo, os valores obtidos sdo utilizados para fazer uma
aproximagéo dos noés internos, ou seja, que ndo estdo nos veértices do elemento. Portanto, 0s
valores nodais das variaveis s&o considerados constantes desconhecidas a serem
determinadas, e as fungdes de interpolagdo sdo geralmente fungdes polinomiais das variaveis

independentes que satisfazem as condi¢fes nos nés (HUTTON, 2004).

O numero de graus de liberdade de cada elemento € definido pelo produto do nimero

de nds e do numero de variaveis, por exemplo, se for feita uma analise de deslocamento de



um elemento triangular, ele tera 6 graus de liberdade, devido a possuir 3 nos e ser necessario 2
componentes do vetor deslocamento, sendo estas as variaveis. Sendo assim, a equagdo de
cada elemento é formulada para que ao analisar os elementos adjacentes uns aos outros, elas
sejam coincidentes em cada n6 pertencente a 2 ou mais nds. Essa continuidade nas equacdes
evita a formacdo de lacunas, as quais representam, em problemas estruturais, a separacédo do
material fisicamente, ou entdo em um problema térmico, em que representaria diferentes

temperaturas em um mesmo ponto (HUTTON, 2004).

A representacdo de uma forma real por elementos finitos é aproximada, pois 0s
elementos utililizados possuem formas geométricas com arestas e lados retos, ndo
representando perfeitamente formas curvas. Deste modo, utilizar uma quantidade maior de
elementos com tamanho menor resulta em uma melhor representacdo da forma real, ou seja,
uma malha mais refinada, como visto na Figura 2b. Além disso, quanto mais refinada a
malha, mais préximo da solucdo exata estara o resultado obtido, porém essa diferenca nos

resultados passa a diminuir com o processo de refinamento da malha (HUTTON, 2004).

—
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]

Figura 2 — Refinamento da malha
Fonte: HUTTON (2004)

E facil saber que o resultado obtido no método de elementos finitos esta convergindo
para a solucdo exata quando a solucdo ja € conhecida, porém na maioria dos problemas a
solucdo € desconhecida. Desta maneira, deve-se examinar analiticamente a solucdo do
problema em questdo, com relacdo a: convergéncia numerica; questionar se o resultado
realmente faz sentido; saber se as leis da fisica s@o satisteitas, como por exemplo, saber se a
estrutura esta em equibrio; e saber se as descontinuidades ao longo das arestas dos elementos
sdo razoaveis. Somente apos a analise desses fatores deve-se considerar a solugdo com uma

aproximacéao aceitavel da solucdo exata (HUTTON, 2004).

Algumas etapas na formulacdo de uma andlise de elementos finitos sdo comuns a

maioria dos tipos de problemas analisados. No pré-processamento deve-se definir a geometria



do problema, o tipo do elemento a ser utilizado, as propriedades dos materiais dos elementos,
o refinamento da malha, as condigdes de contorno e as cargas. O pré-processamento deve ser
realizado corretamente, pois se algo estiver definido errado, a solucdo encontrada néo tera

significado algum para o problema analisado (HUTTON, 2004).

Existem inimeros tipos de elementos que podem ser utilizados no Ansys, sendo que
neste trabalho serdo abordados os tipos SOLID e CIRCU. O tipo SOLID ¢ utilizado
geralmente para representacdo de elemento 3D, existindo varias subdivisGes, sendo
diferenciadas pela geometria do elemento ou pela caracteristica, como térmica, eletrostatica,
estrutural, entre outras. Um exemplo € o SOLID73 utilizado para modelagem tridimensional

de estruturas solidas, sendo definido por 8 n6s com 6 graus de liberdade em cada no,

mostrado na Figura 3 (ANSYS, 2017).
MM F
1% (Tetrahedrd
EL  Option

M ap
(Wedge Optiom
I EL

Figura 3—SOLID73
Fonte: ANSYS (2017)

Outro exemplo é o SOLID5(Figura 4), que possui uma capacidade tridimensional
magnética, térmica, elétrica, piezoelétrica e de campo estrutural com acoplamento limitado
entre 0os campos. O elemento possui 8 nds com até 6 graus de liberdade em cada no.
FormulacGes potenciais escalares estdo disponiveis para modelar campos magnetostaticos em
uma analise estatica (ANSYS, 2017).
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Figura 4 - SOLID5
Fonte: ANSYS (2017)

Por fim, o CIRCU ¢ utilizado na representacdo de elementos 2D de elementos de
circuito elétrico e piezoelétrico. Um exemplo é o CIRCU94, que € um elemento de circuito
para uso em analises de circuitos piezoelétricos. O elemento tem 2 ou 3 nds para definir o
componente do circuito e um ou dois graus de liberdade para modelar a resposta do circuito,
podendo interagir com os seguintes elementos piezelétricos: PLANE13, SOLID5, SOLID98,
PLANE223, SOLID226 e SOLID227. A CIRCU94 ¢ aplicavel a analises completas
harmonicas e transitdrias. Para esses tipos de analises, pode-se usar também o CIRCU94
como um elemento de circuito geral. Este elemento pode representar um resistor, indutor,

capacitor ou uma fonte independente de corrente ou de tensdo, mostrados na Figura 5
(ANSYS, 2017).
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Eeaiztor Inductor Capacitor
i3 v Vi
Ve Vs V.
EEYOPT(1)=10 KEYOPT(I) =1 KEYOPT(1)=2
DOF =V0OLT DOF =VOLT DOF = VOLT
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Currant Source Yoltage Source

73

» -0

KEYOPT(1)=13 KEYOPT(1)=4
DOF =%VOLT DOF =VOLTILT), CURE (K}

Figura 5 — Opgdes CIRCU94.
Fonte: ANSY'S (2017).

Apds obter a solucdo, no pos-processamento € feita a avaliacdo dos resultados,
podendo ser feito a classificacdo das tensdes dos elementos em ordem de magnitude, a
verificacdo do equiibrio, calculo dos fatores de seguranca, plotagem da forma estrutural
deformada, entre varias outras analises. Mesmo sendo possivel a manipula¢do dos dados da
solucdo, o mais importante no pos-processamento é a garantia de que os resultados sdo
plausiveis fisicamente (HUTTON, 2004).

2.3 Material Piezoelétrico

O efeito piezoelétrico é uma propriedade de alguns materiais, consistindo basicamente
em converter energia mecanica em energia elétrica. Sendo que, o contrario também ¢é
possivel, ou seja, aplicar uma tensdo elétrica no material, gerando uma deformacdo no mesmo
(EIRAS, sd).

A Equacéo 7 e Equacdo 8 representam, de forma simplificada, o efeito piezoelétrico
desconsiderando a simetria do material. Pode-se notar que, ha uma dependéncia linear entre a
deformacédo (S) e o campo elétrico (E). Além disso, geralmente estas equacdes utilizam

notacdo matricial (EIRAS, sd).



12

D=dT +¢E (direto) (7)
S=sT+dE (inverso) (8)

A anisotropia dos materiais piezoelétricos é necessaria, devido ao fato da falta de um
centro de simetria ser uma condicdo para a existencia do fenémeno da piezoeletricidade em
um material. Desta forma, sdo utilizados coeficientes piezoelétricos, elasticos e dielétricos
independentes para descrever as propriedades desses materiais anisotropicos. Portanto, as
matrizes que representam as propriedades piezoelétricas, dielétricas e mecénicas sdo vistas na
Figura 6, no qual € ¢ a matriz de coeficientes dielétricos, d é a matriz de coeficientes

piezoelétricos e s € a matriz de coeficientes elasticos (EIRAS, sd).

El Eun &2 £13 Iﬁrll dl: 'arli dl-‘i E:’TIS dlﬁ
Es £ dy; dy dy; dy
(.—51'. S12 §13 514 S1s .5;;"
Sl
31 S22 523 S24 §25 Sas
Y S33 §34 S35 S3s
3
S.T= §.¢ =
Sy 541 S45  Sas
Sﬁ Ss5  Sss
Sg Sss

Figura 6 — Matrizes de propriedades piezoelétricas.
Fonte: EIRAS (sd).

E importante determinar as variaveis independentes, podendo elas ser elétricas (campo
elétrico — E — ou vetor deslocamento elétrico — D) ou mecénicas ( tensdo mecénica — T — ou
deformacdo mecanica — S), para se escolher quais equacdes utilizar para escrever um sistema
(EIRAS, sd).

Os materiais policristalinos (ceramicos) possuem a vantagem da sua producao ser mais
barata, alem de ter maior flexibilidade em relacdo a definicdo de suas propriedades fisicas e
geometria. Como eles fazem parte da classe ferro dos materiais ferroelétricos e sdo isotrépicos
quando produzidos, é necessario fazer o processo de polarizacdo, sendo possivel escolher a

direcdo de polarizagcdo macroscopica (EIRAS, sd).
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Para selecdo do material piezoelétrico utilizado é importante conhecer os principais
parametros praticos, consistindo em orientacdo da polarizacéo, as constantes dielétricas e de
frequéncia, o fator de acoplamento mecanico k, a velocidade do som no material, o fator de
qualidade mecéanica para 0 modo de vibracdo analisado, a densidade e o coeficiente de
temperatura. Na Tabela 2, pode-se observar alguns valores tipicos de coeficientes
eletromecénicos para piezoceramicos (EIRAS, sd).

Tabela 2 — Coeficientes eletromecanicos

n T €Tty enTlen ky Ry ks Ry ds, 4 N, N, Ageing N,
[10*kgm™*] ['C) [I07CNT'] (1073 VmNT"] [Hzm] {Hzm] [% decade]

PZT!' -4 1.5 328 1300 1475 058 033 071 051 —123 —10.7 1650 2000 +1.5
-SA 115 365 1700 1730 060 034 0685049 =171 — 114 1400 1890 +10.2
-5H 7.5 193 3400 3130 065 039 0675 0.505 —-274 -92.1 1420 2000 +025
-fih 7.45 135 1080 - 042 025~ 039 —KO ~86 1770 2140 < {1
-hl3 1.55 ~ 350 460 475 025 0.145 0377030 27 —h6 1w 1225 <l
-TA 1.6 ~ 150 425 k40 050 030 047 050 —60 ~ 159 1750 2100 (i1
& 4 R oo 1290 051 0 085 ndg 97 — 109 1T 207 410

POMHLR2 11 220 930 — 055 034 070 — —104 - 1246 phall]
-52 11 260 2050 — 061 035 — — —186 —103 2005

PhTi(),!" 47 470 170 230 007 004 028 046 —44 -29 080 2070

(K, s Nitg o JMbO M d.46 420 496 938 045 0.27T 0645046 =51 — 116 3570

(Bity . Pbo JNb, O, 59 60 1500 — 038 022 — — -9 —6.8 1915

[1] Trademark, Vernitron Piezoclectric Division.

[2] Trademark, Mutsushita Electric Co., PblZr-Ti-{Mg, , Nb,,}]O, series.
3] With additives, 2.5 mol% LaQyg o and 1.0 mol% MnO,.

14] Haoipressured.

Fonte: EIRAS (sd)
Para caracterizar as propriedades piezoelétricas do material pode-se utilizar o0 método

da ressonancia, no qual procura-se desacoplar o modo de vibracdo em andlise dos demais.
Assim, a caracterizacdo das propriedades é feita pela analise do acoplamento transversal, no
qual a deformacdo ocorre em uma direcdo perpendicular a excitacao elétrica aplicada, ou do
acoplamento longitudinal, cuja deformacdo ocorre na direcdo paralela a excitacdo elétrica
(EIRAS, sd).

Em relacdo aos materiais piezoceramicos, na Tabela 3 é possivel observar algumas
geometrias utilizadas para se obter as propriedades piezoelétricas, bem como a direcdo de
vibracéo, as condic¢des de contorno e as constantes obtidas (EIRAS, sd).
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Tabela 3 — Modos de vibracéo

Geometria do| Condigio de comtorno Fator de Acoplamento Constante
ressonador (£ Elastica
Elastica Elatrica
ek, P 1
1 197 SR Ll oL I L e e =
(T) i"' e ax, & Fp S
Transversal
= IR 1
2 —E 7 |T=T=0 = by =—— 5
: & ¢, ogE LT 333
(L) Longitndinal 1 33 B33 EE
% ek, 0 . 2 d  m
3 s ! Tw0 - = g m
m e &r S - €y
Fadial Extensional
&L, . 2 ,g: i
(T cr o(leah) . 11
* 7 | Radial Dilatacional &y &3
S0 cE. - % 1
5 2)@ Ta0 3 =|::| 'i‘-'-|-= f'ur ] . i
ey by an € &y €y
5\'-*':' IE.E1 ny ﬂ"! (3]
T i : &, L oes & Cor
) <>

N T _
' S L [ e %

Espessura (1)

e AR -
] i Sy 0 E._ b =—¢ ¥ o,

@ o &
Espassura [IZ}
P &b, . &
9 == 5,20 —=0 == :
L) 1 E &, : f;: & i
Cizalhamento (1)
L— eE A
10 ]f;,.rE'. D Gex ) —=0 ke =— L ok
@ 7SS o, Cag &) )
Cisalhamento (2)
i* R d? &)
11 ot ky =—
=== L] cE =T
L{_Iﬂ 5 £x
Hidrostatico

Fonte: EIRAS (sd)

2.4 Eletricidade

As grandezas fundamentais da eletricidade sdo tensdo, corrente, resisténcia e poténcia.
Sendo assim, a tensdo elétrica ¢é a diferenca de potencial gerada entre dois pontos quaisquer, a
qual é responsavel pelo movimento ordenado das cargas elétricas livres no meio condutor.

Além disso, a tensdo pode ser continua ou alternada (VINENTE, 2011).

Ja a corrente elétrica é estabelecida como o movimento de particulas carregadas,
porém nem todas as particulas carregadas que se movem produzem uma corrente elétrica.
Desta forma, para que a corrente exista, é necessario um fluxo liquido de cargas através de

uma superficie, também podendo ser continua ou alternada (HALLIDAY et al, 2009).
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Quando é aplicada a mesma diferenca de potencial as extremidades de diferentes
materiais com dimensfes iguais os resultados obtidos sdo bem diferentes, sendo que a
caracteristica do material que determina essa diferenca é a resisténcia elétrica. A resisténcia é
definida dividindo-se a tensdo pela corrente elétrica (HALLIDAY et al, 2009).

A poténcia elétrica é a razdo entre a energia elétrica transformada e o intervalo de
tempo dessa transformacdo, no qual pode ser definida também, pelo produto da tensdo pela
corrente elétrica. A poténcia aparente é composta pela poténcia ativa e reativa, sendo que a
poténcia ativa € a parcela transformada em poténcia mecanica, térmica e luminosa, e a

poténcia reativa é a parcela transformada em campo magnético (VINENTE, 2011).

Outro conceito importante € a tensdo eficaz, ou seja, raiz média quadrada, que serve
para, a partir de uma tensdo ou corrente alternada, descobrir o valor de uma tenséo ou corrente
continua que dissipariaa mesma energia da fonte alternada. A equacdo do calculo RMS ¢é
dado pela equagdo 9 (ATHQOS, 2015).

T
RMS = %fo x2(t). dt
©)

2.5 Recuperacdo de Energia

Atualmente, uma utilizacdo bastante popular do material piezoelétrico é na
recuperacdo de energia por vibracdo, devido a crescente no estudo da recuperacao de energia
em busca de fontes renovaveis de energia e por sua facilidade e simplicidade na geracdo de
poténcia. Além disso,cada vez mais a demanda de energia se torma maior, principalmente nos
equipamentos portateis, porém o aumento da capacidade das baterias ndo acompanham a
demanda necessaria, sendo assim preciso buscar novos métodos obter energia (MAHESH et
al, sd).

Deste modo, a recuperacao de energia por vibracdo pode ser utilizada para prolongar a
vida util das baterias, por meio das vibragdes da propria estrutura em que o sistema estiver
instalado. Na Figura 7, pode-se observar um esquema bésico para este tipo de recuperacdo de
energia, no qual o material piezoelétrico tem a funcdo de um atuador e também um sensor
(MAHESH et al, sd).
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Tensdo
(230V 50Hz)
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condicionador =8 PZT |l Ulhra:;ao ksl PZT L) Bateria
de sinal Atuador da viga Sensor

Aplicagbes

Figura 7 — Diagrama do sistema de Recuperagéo de Energia por Vibracéo
Fonte: Adaptacdo de MAHESH (sd)

Existem trés principais métodos mais comuns para recuperacdo de energia por
vibracdo, sendo baseados em transducdes piezoelétricas, eletromagnéticas e eletrostaticas.
Deste modo, analisando um modelo linear para a conversdo de energia e partindo do
pressuposto que € necessario um mecanismo de transducdo que converta vibragfes em energia
elétrica, pode-se utilizar um sistema massa — mola baseado em gerador de inércia linear, como
visto na Figura 8, para modelar um sistema de recuperacdo de energia por vibracdo. Porém,
este modelo s6 é valido quando o amortecimento e a rigidez sdo lineares, ou seja, quando o
amortecimento é proporcional a velocidade e a rigidez é proporcional ao deslocamento (WEI
et al, 2017).

F
v

AOA
iy
T

_':.I'l"
v
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m z{I)

dm +d, ——|

()

Figura 8 — Diagrama esquematico de um gerador de inércia linear.
Fonte: WEI (2017).
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Na imagem, dm e de representam, respectivamente, o coeficiente de amortecimento
mecanico e elétrico induzido, no qual o sistema em que estdo contidos é excitado por uma

vibracdo externa representada por:

y (1) = Yo sin(wt) (10)

Deste modo, a poténcia convertida é representada pela equacdo 11, sendo que wn é a
frequéncia natural, » é a frequécia de excitagdo, Yo é a amplitude da excitacdo externa, (T é
coeficiente de amortecimento total, E € o coeficiente de amortecimento elétrico induzido, e m
é a massa (WEI et al, 2017).

_ miYiw,
ST I
I

L

(11)

A eficiéncia da conversdo de energia é dada pela razdo entre a energia mecanica de
fontes externas e pela energia elétrica convertida. Desta forma, a equacdo abaixo foi proposta
para prever a eficiéncia da conversdo de energia utilizando piezoelétricos, no qual Q é o fator

de qualidade e ke é o fator de acoplamento eletromecanico (WEI et al, 2017).

" El—ﬂ/[Q zl—ﬂ]

Devido a facil deformacédo e estrutura simples, o gerador piezoelétrico € um dos mais

(12)

estudados, sendo analisados varios tipos de modelos, no qual um deles é representado na
Figura 9, cujo modelo possui uma viga de duas camadas de piezoelétrico com uma massa na
extremidade livre, de modo que a frequéncia de ressonéncia seja reduzida para que fique
préxima a frequéncia de excitacdo externa (WEI et al, 2017).

Figura 9 — Viga de duas camadas de piezoelétrico.
Fonte: WEI (2017).
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O modelo visto anteriormente ¢ capaz de gerar 250uW/cm? quando excitado a uma
aceleracdo de 2,5m/s? a 120Hz. Porém, a massa da viga foi desconsiderada, assumindo que a
massa na extremidade é muito maior que a massa distribuida, gerando assim, uma imprecisao

na derivacao da conversao de energia (WEI et al, 2017).
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipos de Pesquisa

Para Lakatos apud Ander-Egg (2003, p.18) “a pesquisa ¢ um procedimento reflexivo
sistematico, controlado e critico, que permite descobrir novos fatos ou dados, rela¢ées ou leis,
em qualquer campo do conhecimento”. Ou seja, a pesquisa busca conhecer a realidade ou

verdades parciais por meio de um método de pensamento reflexivo.

A pesquisa pode ser classificada quanto a abordagem, ao objetivo e ao procedimento,

dessa forma, segue uma descri¢ao dessa classificacéo.

Em relacdo a abordagem, segundo Silveira (2009), existe a pesquisa qualitativa e
guantitativa. A qualitativa ndo se preocupa com a representatividade numérica, buscando
explicar o porqué das coisas, dizendo o que deve ser feito sem quantificar valores, pois 0s
dados obtidos ndo sdo mensuraveis e se valem de diferentes abordagens. Para Silveira apud
Minayo (2009, p.33) “a pesquisa qualitativa trabalha com o universo de significados, motivos,
aspiracdes, valores e atitudes, o que corresponde a um espaco mais profundo das relacdes, dos
processos e dos fendmenos que ndo podem ser reduzidos & operacionalizagdo de variaveis”.
Por outro lado, a pesquisa quantitativa possui resultados que podem ser mensurados,
centrando na objetividade, sendo que a linguagem matemaética para descrever as causas de um

fendmeno, relagBes entre variaveis, entre outros.

De acordo com Gil (2002), quanto ao objetivo, as pesquisas podem ser explicativas,
descritivas e exploratdrias. A pesquisa explicativa tem como fator central identificar os fatores
que contribuem ou determinam a ocorréncia dos fendmenos, sendo o tipo que mais aprofunda

0 conhecimento da realidade, devido a explicacdo e razdo das coisas.

J& a pesquisa descritiva tem como principal fungdo descrever caracteristicas de uma
certa populacdo ou fenémeno, ou entdo uma relacdo entre varidveis. Ha pesquisas descritivas
que se aproximam da explicativa, por buscar determinar a natureza das relacbes entre as
variaveis, por outro lado existem as pesquisas que se aproximam da exploratoria, devido a

proporcionar uma nova visao do problema (GIL, 2002).

Por fim, a pesquisa exploratdria busca proporcionar uma maior familiaridade com o

problema, com o intuito de torna-lo mais explicito ou construir uma hipotese. Sendo que, seu
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planejamento é bastante flexivel, porém na maioria dos casos ela conforma-se como uma

pesquisa bibliogréafica ou estudo de caso (GIL, 2002).

Quanto ao procedimento, Silveira (2009) descreve os tipos de pesquisa, no qual 0s
principais sao: experimental, bibliogréafica e estudo de caso. A pesquisa experimental segue
um planejamento rigoroso, consistindo em determinar um objeto de estudo, suas variaveis e
definir uma maneira de controle e observacdo dos efeitos produzidos pelas variaveis. J& a
pesquisa bibliografica é realizada a partir de referéncias tedricas analisadas e publicadas
anteriormente em meios escritos e eletrdnicos, sendo um exemplo mais comum dessa
pesquisa € a investigacdo de ideologias. Finalmente, o estudo de caso, de acordo com Silveira
apud Gil (2009, p.39), “Visa conhecer em profundidade o como e o porqué de uma
determinada situacdo que se sup@e ser Unica em muitos aspectos, procurando descobrir o que

ha nela de mais essencial e caracteristico”.

Ap0s todos 0s conceitos vistos anteriormente, pode-se considerar o presente trabalho
como uma pesquisa quantitativa, sendo baseada em resultados numéricos da simulagio
realizada em elementos finitos. Além de ser uma pesquisa descritiva, devido ao fato da analise
ser feita para obter um modelo computacional que descreva o comportamento do piezoelétrico
acoplado a viga. E também pode-se dizer que é uma pesquisa experimental, pois os resultados
discutidos serdo obtidos puramente a partir de simulagdo computacional.

3.2 Materiais e Métodos

O presente trabalho foi realizado seguindo os passos mostrados no fluxograma da

Figura 10.
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Figura 10 — Fluxograma com a metodologia utilizada neste trabalho

Primeiramente foi realizado um estudo bibliogréafico mais aprofundado em relacéo ao
comportamento dindmico de uma viga, ao conceito e definicdo de um material piezoelétrico e

também sobre o Método de Elementos Finitos e recuperacdo de energia.
3.2.1 Modelagem da viga

A modelagem da viga em elementos finitos foi realizada utilizando o software Ansys,
no qual as propriedades e dimensdes sdo observadas na Tabela 4, no qual o material
considerado foi uma liga de aluminio. Em relacdo ao tipo de elemento utilizado no modelo da
viga, opta-se pelo SOLID73 e além disso, na malha considera-se um elemento de forma

hexaédrica com dimensdo aproximada de 0,003m de aresta, mostrado na Figura 11.
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Tabela 4 — Dimensdes e caracteristicas da viga

Comprimento 0,2m
Largura 0,05m
Espessura 0,005m

Densidade 2710 kg/m3

Madulo de Elasticidade 70 GPa

Coeficiente de Poisson 0,3

R17.0

ROV 19 2018
00:18:03

MAT NUM

Figura 11 — MEF viga.

3.2.2 Modelagem da viga com o piezoelétrico acoplado

Nesta etapa foi feito o mesmo procedimento anterior, porém acrescentando a
modelagem do piezoelétrico acoplado a viga, sendo que suas propriedades e geometrias estdo
mostrados na Tabela 5. Além disso, na questdo da malha, utiliza-se o tipo de elemento
SOLIDS5, com tamanho aproximado de elemento de 0,005 m de aresta, também utilizando um

elemento de forma hexaédrica, no qual pode-se observar na Figura 12.



Tabela 5 — Dimensdes e caracteristicas do PZT

Dados Sigla Valor
Largura - 0,033 m
Espessura - 0,0006 m
Comprimento - 0,08 m
Densidade p 7500 kg/m3
s11 16,5*10"2 m¥/N
_ -4,78*10712
s12 =s21 m2/N
Constantes de
Elasticidade s13=531=523 = -8,45*1012
s32 m?/N
$33 =522 20,7*%1012 m2/N
s55 =s44 43,5102 m?/N
S66 42.6*102 m?/N
d31 -274*102 m3/N
Constantes Piezoelétricas
d33 593*1012 m?/N
di5 741*102 m?/N
130 F
e11/e0 3130 F/m
Permissividade Dielétrica
3400 F/m

e33/e0
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Figura 12 — MEF viga+PZT.

3.2.3 Analise comparativa dos modos de vibracéo

Com a definicdo dos dois modelos em elementos finitos, e a determinacdo de gque as
condigdes de contorno utilizadas no estudo foram uma viga engastada em uma extremidade e
livre na outra, realizou-se entdo a analise modal em cada um separadamente, considerando os

12 primeiros modos de vibracao e suas respectivas frequéncias naturais.
3.2.4 Analise da tensdo gerada variando a posicédo do PZT

Apobs as anélises modais, foi realizada uma analise utilizando uma forga de forma
senoidal na extremidade livre da viga, considerada a mesma para 3 posi¢des diferentes do
PZT em relagdo a viga. A primeira delas, com o PZT préximo a extremidade engastada, outra
a 0,02m da extremidade e por Gltimo a 0,04 m da extremidade, conforme Figura 13. Definiu-
se também que a frequéncia adotada para a forga seja entre a primeira e segunda frequéncia
natural do sistema, para que fosse observado a influéncia de mais de um modo de vibracéo

nas andlises realizadas.



25

s AN%:I;S e ANSYS| oo ANSYS|

— [CEX] p—— 170
Wow 20 113 B 2 2uE B 2 2uE
et presey preese

rie

Figura 13 — PosicGes de andlise

Utilizando o modelo realizado previamente para analise modal, acrescentou-se as
condicdes de contorno para leitura da tensao e corrente gerada no PZT. Para tal, considerou-se
a superficie do PZT em contato com a viga com valor zero de tensdo para que ao longo do seu

comprimento a tenséo lida seja constante.

Para que seja possivel a leitura da corrente, inseriu-se também uma resisténcia
conectada as superficies superior e inferior do PZT, considerado para as 3 analises um valor
de 300 ohms. O tipo de elemento utilizado neste caso, para representacdo da resisténcia, foi o
CIRCU94 com um unico elemento de 0,005 m de aresta.

3.2.5 Analise variando o valor da resisténcia

A partir da posi¢cdo que gerou o maior valor de tensdo na andlise anterior, fixou-se a
posicdo, assim como a equacdo de forca utilizada, e foram efetuadas varias analises variando
o valor da resisténcia admitida. Para este estudo os valores de resisténcia foram 0,1 ,1, 10,
100, 1000, 10000 e 100000 ohms.

Feitas as analises, a relacdo entre as variaveis foi observada, e dos resultados obtidos,
sdo extraidos os graficos de Poténcia x Tensdo, Poténcia x Corrente, Poténcia X Resisténcia e
Tensdo x Resisténcia.

Como os resultados das analises obtidos de tensdo, corrente e poténcia sdo sendides
gue variam no tempo, para obter os graficos citados anteriormente é necessario o célculo do

valor eficaz de cada variavel.
3.2.6 Analise do comportamento da poténcia para valores muito altos de resisténcia

Com base em GALLINA et al(2013) foi feita a analise para valores muito altos de

resisténcia, na tentativa de comprovar o comportamento do PZT em relacdo a geracdo de
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energia, variando a posi¢do do PZT da mesma forma feita na subsecéo 3.2.4. Portanto, para
cada posicao variou-se a resisténcia utilizando os valores de 100, 200,400 e 800 kohms.

Novamente foi necessario o célculo dos valores RMS de poténcia para que fosse
possivel plotar o grafico com Poténcia x Resisténcia para as 3 posicdes em funcdo da

comparacéo feita posteriormente.
3.2.7 Comportamento da poténcia gerada ao longo do range de resisténcia do PZT

A fim de analisar a poténcia gerada considerando todos os valores de resisténcia
adotados neste estudo, realizou-se a analise de poténcia gerada com os valores de resisténcia

variando desde 0,1 a 800000 ohms para a posicao do PZT mais préximo ao engaste da viga.

Com a obtencdo dos valores RMS da poténcia, plotou-se o grafico Poténcia Especifica
X Resisténcia, sendo a poténcia especifica definida como o valor RMS de poténcia dividido

pelo volume do PZT em estudo.
3.3  Variaveis e Indicadores

Lakatos apud Lipset (2003, p.137) diz que “variavel é um conceito operacional, sendo
que a reciproca ndo é verdadeira: nem todo conceito operacional constitui-se em variavel.
Para ser definida, a variavel precisa conter valores”. Desta forma, as variaveis deste presente
estudo podem ser vistas na Tabela 6, sendo que, cada varidvel possui seus indicadores, 0s

quais sdo necessarios para analise de cada variavel.

Tabela 6 — Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores
Modo de vibragédo e Deslocamento nodal (MEF)
Frequéncia natural e Amplitude

e Propriedades eletromecéanicas
Piezoelétrico e Geometria

e Dimensodes

e Geometria do elemento
Modelo em MEF e Refinamento da malha

e Condigdes de contorno
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34 Instrumento de Coleta de Dados

Quanto ao levantamento de dados, Gil (2002, p.104) diz que: “Pode valer-se da
observacao, de questionarios, de entrevistas e mesmo de registros documentais, quando estes
sdo disponiveis”. Assim, o levantamento de dados sera feito por meio de registros

documentais e também serdo utilizados os softwares Ansys e Excel.
3.5  Tabulacdo dos Dados

A tabulacdo dos dados sera feita utilizando o software Ansys, no qual sera realizada a
modelagem e analise dos dados obtidos. Além disso, seré utilizado o Scilab para elaboracdo
de tabelas e graficos, a partir dos resultados gerados pela simulacdo no Ansys. Também sera
utilizado o Word, para descrever e explicar os resultados e documentar todas as conclusfes

obtidas nas analises.
3.6  Consideracdes Finais

Neste capitulo foram abordados os tipos de pesquisas e definidos em quais este
trabalho se enquadra, além de explicitar a metodologia que sera utilizada ao longo do trabalho

e os softwares que auxiliardo na coleta e tabulacdo dos dados.

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados obtidos com as analises
realizadas no Ansys e graficos obtidos, assim serd feita uma discussdo acerca do que foi

observado e feita as devidas conclusoes.



28

4 RESULTADOS
4.1  Analise de tensdo e corrente em relagdo a posicéo do PZT

Ap0s as analises modais realizadas com a viga e com o PZT acoplado a ela, foram
obtidos os valores de frequéncias naturais vistos na Tabela 7, sendo considerados os 12
primeiros modos de vibracdo. Verifica-se que a influéncia do piezoelétrico nas frequéncias
naturais do sistema é bem pequena, visto que ocorre pouca variagdo nos valores entre as

analises.

Tabela 7 — Comparacdo das frequéncias naturais

Frequéncias  Viga Viga+PZT

Naturais (Hz) (Hz2)
1° 16,57 18,48
2° 103,42 105,75
3° 128,96 137,05
4° 156,65 158,12
5° 289,02 292,07
6° 397,55 403,02
7° 564,81 569,30
8° 696,24 703,37
9° 795,45 783,07
10° 928,92 934,86
11° 1014,74 1032,71
12° 1040,54 1059,11

Dessa forma, definiu-se a funcdo da forca (Equacdo 14) utilizada em todas as analises

posteriores, utilizando uma frequéncia entre a 12 e 22 frequéncia natural.
Fy=10*sen(300*t) N (14)

Os resultados obtidos com as primeiras anélises variando a posicdo do PZT podem ser
observados nos gréaficos das figuras Figura 14 Figura 15 e Figura 16, no qual a partir do valor
RMS calculado da tenséo e corrente em relagdo a cada posicao, obteve-se o valor RMS da
poténcia, de acordo com a Tabela 8. Sendo assim, constatou-se que a posi¢do com maior valor
de poténcia percebida foi a posicdo 1, que refere-se ao caso do PZT estar instalado o mais

préximo do engaste da viga.
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Tabela 8 — Valores de poténcia obtidos

Posicéo Poténcia RMS (uW)
Proxima ao engaste 6,01033E-13
0,02 m do engaste 2,28276E-13
0,04 m do engaste 9,42087E-14

4.2  Influéncia da resisténcia na poténcia gerada

Apds a escolha da posicdo 1 para as analises seguintes e com a variacdo dos valores
das resisténcias foi possivel a obtencéo dos graficos de tensdo e corrente variando no tempo.
Desta forma os valores RMS dessas variaveis foram calculados para cada valor de resisténcia
e, para obtencdo da poténcia gerada multiplicou-se o valor RMS da tensdo pelo RMS da

corrente.

Por conseguinte, foram construidos os Grafico 1, Grafico 2, Gréafico 3 e Grafico 4,
sendo que em todos foi possivel notar uma relacdo diretamente proporcional entre as
variaveis. Além disso, no Gréafico 1 pode-se observar uma relacdo quase perfeitamente linear

entre as variaveis.
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No Gréfico 2 é possivel observar que a corrente elétrica € constante para todas as
andlises, ou seja, analisando juntamente com o Gréfico 1 pode-se concluir que na equacgéo
V=R, a corrente foi definida como uma constante pelo proprio software, se tornando um

motivo para futuras investigacdes.
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Gréfico 2 — Poténcia x Corrente
Em relagdo ao Grafico 3 e Grafico 4 pode-se afirmar que a tensdo e poténcia possuem
0 mesmo comportamento em relacdo a variacdo da resisténcia, uma vez que as duas primeiras
variaveis sdo diretamente proporcionais. Além disso, pode-se perceber uma diminuicdo da
inclinacdo das curvas ap0s a resisténcia de 10000 ohms, inferindo uma diminuicdo da

influéncia no aumento da resisténcia para se obter uma maior poténcia ou tenséo.
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Utilizando novamente as 3 posices para a analise de valores altos de resisténcia no
sistema, a fim de obter uma maior eficiéncia do PZT, obteve-se o Grafico 5, no qual a linha

continua refere-se a posicao 3, a linha continua com pontos refere-se a posicdo 2 e a linha
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pontilhada refere-se a posi¢cdo 1. Assim sendo, para todas as posi¢des percebe-se uma
estabilizacdo no crescimento da poténcia especifica gerada apos a resisténcia de 200 kohms.
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Gréfico 5 — Variagdo da poténcia em funcéo da posicéo do PZT
Sendo que, a poténcia especifica pode ser definida pela relacdo entre a poténcia, dada

em YpW, dividida pelo volume do PZT, dado em m3.
4.3  Analise da poténcia utilizando o range total de resisténcia do PZT

Os resultados da ultima analise realizada, utilizando os valores de resisténcia variando
de 0,1 a 800000 ohms para a posicdo 1, podem ser observados no grafico 6. Nele pode-se
observar mais claramente que a poténcia especifica gerada pelo PZT tem um crescimento

significativo até a resisténcia de 200 kohms.

Desta forma, pode-se comprovar o comportamento obtido por Galinna (2013), sendo
que esta curva define os melhores valores de resisténcia que deve-se utilizar para que a

geracgdo de energia seja a mais eficiente possivel.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudada a influéncia do piezoelétrico nas frequéncias naturais e
modos de vibragdo do sistema, e foi observada uma variagdo média de 2% nos valores das
frequéncias naturais, ou seja, a influéncia nao é consideravel. Com isto, foi possivel definir a
funcédo da forca utilizada nesse estudo entre a 12 e 22 frequéncia natural do sistema, para

analisar a influéncia de mais de um modo de vibracéo.

O sistema foi modelado com o elemento piezoelétrico acoplado mecanicamente a viga
e conectado eletricamente a uma resisténcia. O modelo em Elementos Finitos se mostrou
coerente com a literatura, tendo como resultados baixos valores de poténcia especifica: 2x10°
HW. Mesmo sendo um primeiro estudo sobre a utilizacdo do MEF em recuperacéo de energia

com vibracao.

Observou-se gue a alteracdo da posi¢do do PZT ao longo do comprimento da viga
causa uma diminuicdo da tensdo gerada a medida em que se afasta do engaste. Do estudo da
variagdo da resisténcia, conclui-se que o aumento da resisténcia acarretou um aumento na

poténcia gerada até aproximadamente 200 kohms.

A partir dai, a poténcia gerada estabilizou-se em valores constantes, mesmo com o
aumento da resisténcia. Esse fato ocorreu para todas as posi¢des do PZT analisadas,
comprovando-se um resultado esperado, de acordo com Galinna (2013), que apresenta uma

estabilizacdo dos valores proximos a resisténcia de 200 kohms.
5.1  Trabalhos Futuros

Com o objetivo de aprimorar e validar os resultados obtidos neste trabalho, alguns
pontos de melhoria foram identificados, sendo possivel, assim, sugerir como propostas de

futuros trabalhos:

e A avaliacdo da influéncia da frequéncia utilizada na funcdo da forca com a
intencdo de observar o comportamento da geracdo de poténcia para valores

proximos das frequéncias naturais do sistema;

e A investigacdo do comportamento da corrente em que se obteve valores

constantes com a variacao da resisténcia;
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e A validacdo do modelo tedrico obtido pelas simulagdes, por meio de

experimentos realizados em laboratdrio.
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