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“If you want to find the secrets of the universe, think in
terms of energy, frequency and vibration.”

Nikola Tesla



RESUMO

Com o0 avanco da demanda energética de modo global, a busca por fontes de energia
sustentaveis tem ganhado, a cada dia, mais forca. Sensores de monitoramento de estruturas,
muitas vezes apresentam uma elevada dificuldade no abastecimento enérgico devido a
constante necessidade de substituicdo das fontes de energia, por ndo serem, em sua grande parte,
auto recarregaveis. O presente trabalho utiliza a metodologia de simulagdo mecénica em
software de Engenharia pelo método dos elementos finitos para aquisi¢do de dados modais e
harmonicos de dois sistemas de recuperacdo de energia baseado em vibracdo com frequéncia
natural variavel, com suas respectivas cinco variagdes de massa e rigidez, através de um
elemento piezoelétrico do tipo PZT-5A. Os resultados obtidos, de forma experimental,
evidenciaram que o modo de variacdo da frequéncia natural tem influéncia direta nos
coeficientes de energia recuperados, bem como o fato de os maiores valores absolutos estarem

ligados aos modos de vibragéo naturais dos modelos desenvolvidos.

Palavras-chave: Energia. Simulagdo. Elementos Finitos. Vibragdo. Frequéncia. Elemento

piezoelétrico.



ABSTRACT

As the global demand for energy increases, the search for sustainable energy sources is
growing stronger every day. Sensors for structure monitoring often have a very difficult energy
supply due to the constant need of replacing power sources, as most of them are not self-
rechargeable. The present work uses the methodology of mechanical simulation in Engineering
software by the finite elements method to acquire modal and harmonic data of two energy
recovery systems based on vibration with variable natural frequency, with their respective five
variations of mass and stiffness, through a piezoelectric element type PZT-5A. The experimental
results obtained showed that the natural frequency variation mode has a direct influence on the
recovered energy coefficients, as well as the fact that the largest absolute values are linked to

the natural vibration modes of the developed models.

Key-words: Energy. Simulation. Finite Elements. Vibration. Frequency. Piezoelectric element.



LISTA DE SIMBOLOS

m Massa (kg)

k Rigidez (N/m)

Q Qualidade do sistema

) Amplitude (m)

w Frequéncia de vibragdo (Hz)

wr Frequéncia de Ressonancia (Hz)
wn Frequéncia natural (Hz)

M Matriz global de massa

K Matriz global de rigidez

C Matriz global de amortecimento
f(t) Forca externa aplicada (N)

X Deslocamento (m)

X ponto Velocidade (m/s)

x dois pontos Aceleragdo (m/s?)

oj Tens&o mecanica (Pa)

Sj Deformacédo mecanica (m)

Cij Coeficiente de rigidez elastica

Sij Coeficiente de conformidade elastica
€ij Permissividade

dij e eij Coeficientes piezoelétricos

\Y Tensdo elétrica (V)
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Beeby et al (2006) aponta que a recuperacdo de energia baseada em vibragfes € um
tema cada vez mais investigado e desenvolvido, e muito disso se da a crescente necessidade
mundial por fontes limpas de energia elétrica. Entretanto, quando o foco é equipamentos e
sistemas mecanicos industriais, um problema ganha destaque: a baixa quantidade de energia
envolvida. O autor ressalta que a poténcia recuperada em sistemas mecanicos é da ordem de
MW a mW.

Rathbone (1939) estabeleceu o que séo consideradas a base das modernas medicdes de
vibracdo industrial, onde desenvolveu um método para avaliacdo da condi¢cdo de equipamentos
industriais com base na velocidade de vibracdo variando de aproximadamente 1 Hz a 120 Hz,
relacionando as amplitudes de vibracéo e o estado das maquinas.

De acordo com Rao (2008), qualquer movimento que se repita apds um intervalo de
tempo € denominado vibracdo, e que em geral, um sistema vibratério inclui um meio para
armazenar energia potencial (mola ou elasticidade), um meio para armazenar energia cinética

(massa ou inercia) e um meio de perda gradual de energia (amortecedor).

Segundo Costa (2013), a analise de vibracdo mecénica é, basicamente, um estudo do
comportamento vibratério da maquina com foco na manutencdo. Os dados sdo adquiridos
através de aceleracdo, velocidade e sensores de deslocamento, e processados por um
equipamento de monitoramento (RATHBONE, 2019).

Beeby et al (2006) afirma que a recuperacgdo de energia cinética requer um mecanismo
de transducéo para gerar energia elétrica a partir do movimento, e o projeto do sistema mecanico
deve maximizar o acoplamento entre a fonte de energia cinética e 0 mecanismo de transdugéo,
e seu dimensionamento dependera inteiramente das caracteristicas do movimento natural. Com
isso, o autor afirma que a energia vibracional é uma das mais adequadas quando se trata de
geradores de inércia com o componente mecanico acoplado a uma moldura inercial, que

funciona como referéncia fixa.

De acordo com Challa et al (2008), uma necessidade para que os dispositivos de
recuperacdo de energia sejam comercialmente viaveis, € que tenham a possibilidade de operar
em uma ampla faixa de frequéncia. Segundo o autor, isso permite que a frequéncia do

dispositivo corresponda a frequéncia da fonte, gerando o fendmeno de ressonancia para



obtencdo da maxima saida de energia em uma faixa especifica. Essa caracteristica é de suma
importancia, tendo em vista que a vibracdo ambiental, em particular a frequéncia, sofre

alteracdes com o passar do tempo.

Segundo Mohanty (2019) um dos principais geradores utilizados para recuperacao de
energia vibratoria, sdo 0s elementos piezoelétricos. O autor também afirma que os materiais
piezoelétricos estdo disponiveis em muitas formas, incluindo cristal simples, por exemplo,
quartzo, piezoceramica, por exemplo, zirconato de chumbo titanato ou PZT, pelicula fina, por
exemplo, éxido de zinco salpicado, telas a base de filmes espessos imprimiveis sobre pds

piezocerdmicos e materiais polimericos.

Dessa maneira, algumas areas de aplicacdo se destacam, e as principais sdo as de rede
de sensores sem fio, além dos sistemas de monitoramento de estruturas, por apresentarem baixa

demanda energética.

Com isso, € apresentada a seguinte pergunta problema que motiva o desenvolvimento

deste trabalho:

Qual a influéncia da variacdo de massa e rigidez na geracao de tensdo elétrica em

um recuperador de energia piezoelétrico baseado em vibracéo?

1.2 Justificativa

Nos dias atuais, segundo Mohanty (2019), a utilizacdo de fontes mdveis de energia é
essencial. Ele também afirma que, entre as fontes disponiveis, uma das mais eficientes é a de
vibragdo, uma vez que ndo depende de elementos externos inconstantes, como é o caso da luz

solar ou de elevados gradientes de temperatura.

Dispositivos auto geradores de energia, de acordo com Challa et al (2008), possuem
grande aplicabilidade em situacdes aonde a substituicdo de fontes energeéticas, como as baterias,
é muito limitada. Além disso, o autor expde que a baixa necessidade de manutencdo, bem como
a possibilidade de instalagdo em ambientes de dificil acesso, tornam a fonte estudada no

presente trabalho, ainda mais atraente para alimentacdo de sistemas remotos.

Caélculos teoricos realizados por Priya (2007) embasam a escolha do tipo de elemento

transdutor, uma vez que o autor demonstrou que a densidade de energia recuperada pelos



dispositivos piezoelétricos chega a ser de 3 a 5 vezes superior aos dispositivos eletroestaticos e

eletromagnéticos.

Um recuperador de energia que possua a frequéncia natural variavel, possibilita a
abrangéncia de estruturas complexas, como estadios de futebol, ou mesmo pontes de transporte
veicular como foco de estudo, possibilitando uma aproximacao da frequéncia do mecanismo a
frequéncia natural do ambiente. Estruturas complexas dependem de muitos fatores, como a
quantidades de pessoas e fatores ambientais, para fornecer as frequéncias naturais especificas
em um determinado periodo de tempo, e um sistema de recuperacdo que possua frequéncia

adaptavel, mostra-se interessante.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Realizar o estudo de um sistema de recuperacdo de energia de vibracdo, baseado em

frequéncia natural varidvel, utilizando elemento piezoelétrico.
1.3.2 Especificos

e Estabelecer uma metodologia para variagdo de frequéncia natural em sistemas

mecanicos
e Elaborar um procedimento metodoldgico para desenvolver a modelagem do sistema

e Desenvolver projeto mecanico em CAD e analise numérica através do método dos

elementos finitos

e Realizar analises comparativas entre os modelos desenvolvidos



1.4 Estrutura do Trabalho

A presente monografia é composta por 5 Capitulos e suas respectivas subdivisdes. No
Capitulo 1, foi abordado o problema a ser estudado, assim como a justificativa para tal estudo

e seus objetivos geral e especificos.

No Capitulo 2 realizou-se uma revisdo bibliogréafica sobre o tema, no qual definiu-se
conceitos-chave sobre o assunto, importantes para o prosseguimento da monografia. J& no

Capitulo 3 abordou-se a metodologia utilizada.

No quarto capitulo, descreveu-se e discutiu-se os resultados obtidos a partir das
proposicdes do capitulo anterior. No quinto capitulo concluiu-se o trabalho, baseando-se nos

resultados e suas discussdes apresentadas anteriormente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado o embasamento tedrico da recuperacdo de energia baseada
em vibracdo e componentes relevantes para o estudo do sistema de variacdo da frequéncia

natural.
2.1  Sistema de Recuperacdo de Energia Vibratoria

Priya (2017) afirma que um sistema simples de recuperacdo de energia vibratdria pode
ser modelado como um sistema de segunda ordem, de massa e mola, e as caracteristicas do
recuperador podem ser descritas pela constante de amortecimento e frequéncia natural do
sistema. O autor também destaca que um sistema estrutural que se estende horizontalmente e é
engastado em apenas uma extremidade pode ser simplificado a um sistema de massa mola, e

descrito através da equacéo 1:

d?z(t) dz(t)
Tz + b. P

da?y(o)
2 (1)

+k.z(t) = —m. —

Onde m, k, b, e t sdo massa, rigidez, largura, e tempo, respectivamente. Ja z(t) e y(t) sdo
funcBes de t. A equacdo 1 pode ser transformada usando a transformada de Laplace, resultando

na equacao 2,

m.s?z(s) + b.s.z(s) + k.s.z(s) = —m.a(s) (2)

Onde, a(s) é a transformada de Laplace da aceleracéo a(t), dada pela equagéo 3

dZ
a(t) =222 3)

Portanto, a funcdo de transferéncia do recuperador de energia pode ser expressa como

na equagéo 4.

= T T @

a(s) 24P k7 s240r 0st+or?
m m



Onde Q = Vkm/b é fator de qualidade do sistema e wr é frequéncia de ressonancia

do recuperador. A frequéncia natural do sistema de massa-mola pode ser dada pela equacéo 5

()

K e M s&o a rigidez transversal e massa, respectivamente. A rigidez K pode ser

Molas equivalentes

] Ti—»

Figura 1 - Rigidez Equivalente
Fonte: Rao, 2008

Barra sob carga axial
(! = comprimento, A = drea da segio
transversal)

Barra cinica sob carga axial
(D, d = difimetros das extremidades)

Mola helicoidal sob carga axial

(d = diimetro do arame, [J = diimetro
médio do enrolamento,

n = nimero de espiras ativas

Viga fixa-fixa com carga no meio

Viga em balango com carga na
extremidade

Viga simplesmente apoiada
COM CArga no meio

Molas em série

Molas em paralelo

Eixo oco sob torgio

(I = comprimento, D = diimetro
externo, d = difmetro interno)

calculada a partir das condigdes de carregamento, representado na figura 1.
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A equagcdo geral de movimento de uma estrutura é dada pela equacéo 6.
MXx + Cx + Kx = f(t) (6)

Onde M ¢ a matriz global de massa, C a matriz global de amortecimento, K a matriz
global de rigidez, x o deslocamento e f(t) sdo as forcas externas aplicadas. Desconsiderando o
amortecimento da estrutura e considerando a estrutura livre de forcas externas, por

simplificacdo, a equacdo de movimento € reescrita como em equacéo 7.
Mx+Kx=0 (7)

Assumindo que os deslocamentos s&o descritos por fungdes harmonicas, reescreve-se

o0s deslocamentos e as aceleracfes nas equacoes 8 e 9.
x = ¢ sin (wt) (8)
¥ = —w?Psin (wt) 9)

Sendo ¢ a amplitude, e w a frequéncia de vibracdo. Pode-se, entdo, chegar a equagéo do

problema de autovalores, equacao 10.
(K — wiM)p; =0 (10)

Para que este problema tenha solucdes ndo-triviais, o determinante da expressao entre

parénteses deve ser nulo, como dado pela equacao 11.
det(K — w?M) =0 (11)

Logo, para encontrar a resposta modal caracterizada por o e ¢, deve-se obter as matrizes

da rigidez e massa da estrutura.

2.2 Sistemas discretos e continuos

De acordo com Rao (2008), o nimero minimo de coordenadas independentes requeridas
para determinar completamente as posic¢des de todas as partes de um sistema a qualquer instante

define o grau de liberdade do sistema.



As coordenadas necessarias para descrever o movimento de um sistema constituem um

conjunto de coordenadas generalizadas. As coordenadas generalizadas normalmente séo
denotadas por qi, gz, ... n, € podem representar coordenadas cartesianas ou ndo cartesianas
(RAO, 2008).

Uma grande quantidade de sistemas praticos pode ser descrita usando um ndmero finito
de graus de liberdade. Alguns sistemas, em especial os que envolvem elementos elasticos
continuos, tem um ndmero infinito de graus de liberdade. A viga em balan¢co mostrada na figura
2 possui um numero infinito de pontos de massa e, portanto, um namero infinito de coordenadas
para especificar sua configuracdo defletida. O nimero infinito de coordenadas define sua curva

de deflexdo elastica. Assim, a viga em balanco tem um namero infinito de GDL (RAO, 2008).

Para Varanis (2008, p.35):

Sistemas discretos sdo sistemas que possuem um nimero finito de graus de liberdade,
tem suas propriedades fisicas concentradas e sdo modelados por equacdes diferencias
ordinarias. Sistemas continuos séo sistemas que possuem um ndmero infinito de graus
de liberdade, suas propriedades fisicas estdo dispostas ao longo da massa e séo
modelados por equacgdes diferenciais parciais.

A forma mais simplificada de lidar com sistemas continuos, trata-se da aproximacao
como um sistema discreto, aonde a precisdo da solucdo é proporcional a quantidade de GDL
utilizados. A recuperacdo de energia refere-se a geracdo de energia a partir de fontes como

temperatura ambiente, vibracao, fluxo de ar, energia solar e energia eolica.

2.3 A Recuperacao de Energia

Segundo Khalid (2015), conversdo da energia disponivel do ambiente permite um
fornecimento de energia para dispositivos de Sistemas Micro eletromecanicos (MEMS). O
autor também afirma que a coleta de energia requer um mecanismo de transducao para gerar
energia elétrica a partir do movimento e o gerador exigird um sistema mecanico que associe 0s
deslocamentos ambientais ao mecanismo de transducao. Ele completa, afirmando que o projeto
do sistema mecanico deve maximizar o acoplamento entre a fonte de energia e 0 mecanismo de

transducéo e dependerd inteiramente das caracteristicas do movimento ambiental.

Khalid (2015) afirma que o proprio mecanismo de transducéo pode gerar eletricidade,

explorando a deformagdo mecénica ou o deslocamento relativo que ocorre dentro do sistema.



O efeito de deformacédo utiliza a deformacdo dentro do sistema mecénico e normalmente
emprega materiais piezoelétricos enquanto que em caso de deslocamento relativo, ou a
velocidade ou posicdo pode ser acoplada a um mecanismo de transducdo, sendo que a
velocidade esta principalmente associada a transducdo eletromagnética, enquanto a posi¢édo

relativa esté associada a transdugdo eletrostatica (KHALID, 2015).

Os dispositivos de recuperacao de energia mais utilizados, segundo Challa et al (2008),
sdo os eletromagnéticos, eletrostaticos e piezoelétricos, e possibilitam o aproveitamento da
energia disponivel no meio que muitas vezes ndo é aproveitada, como exemplificado pelo

movimento da viga em balango na figura 2.

4
7] ® ::-‘rrr-l!-n:-oquql"_* %,
7 el TH ’} ¥

Iy ete. Figura 2 -

RN Viga em

Balango
Fonte: RAO, 2008

Para Khalid (2015), o gerador eletromagnético € um elemento recuperador de energia
que transforma energia mecanica em energia elétrica, utilizando os principios interconectados
de magnetismo e eletricidade. O mesmo autor, afirma que o processo pelo qual um gerador
eletromagnético produz corrente ou eletricidade é conhecida como inducéo eletromagnética, o
gue basicamente significa que uma corrente elétrica é induzida dentro de um condutor através

do uso de um ima.

Além de modelos simples ja existentes atualmente, uma nova forma de recuperagéo de
energia foi proposta para obter maior saida de energia a partir de vibragdes, usando geracgao de
energia eletromagnética, mas Roundy (2005), demonstrou que a técnica piezoelétrica é a

maneira mais eficiente de colher energia proveniente da vibragéo.
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2.4 Geradores Piezoelétricos

Segundo Khalid (2015) materiais piezoelétricos podem se polarizar eletricamente ou
sofrer uma mudanca na polarizacdo quando submetidos a uma deformacdo, como mostrado na
figura 3, porque a leve mudanca na dimensdo de um material piezoelétrico resulta na variacdo

do comprimento das ligagdes entre cations e &nions causados por estresse.

Energia Energia Polarizacao

Ambiental Mecanica Elétrica

Figura 3 — Processo de recuperacao de energia
Fonte: Adaptado de Khalid (2015)

Por outro lado, um material piezoelétrico terd uma mudancga quando é exposto a um
campo elétrico, o conhecido mecanismo inverso chamado de eletro estric¢do, explicitado na
figura 4. Esses dispositivos que utilizam o efeito piezoelétrico para converter deformactes

mecénicas em eletricidade sdo chamados geradores piezoelétricos (KHALID, 2015).

Applied pressure
or vibration Applied voltage

T

Q.

S

Electrical source

Electrical curvent on Electrical curvent off

Figura 4 — Diagramas esquematicos do efeito piezoelétrico
Fonte: (Khalid, 2015)

Segundo Mohanty (2019) tal efeito € encontrado tanto nos materiais naturais quanto nos
artificiais, mas a maioria dos materiais piezoelétricos sdo frageis na natureza e estdo disponiveis

em quatro tipos: cristais simples, ceramicas, polimeros e peliculas finas.
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O principio geral para a conversdo da deformacdo mecanica de baixa frequéncia em
energia elétrica utilizando um transdutor piezoelétrico é mostrado esquematicamente na figura
5.

Fasel Fase 2 Fase 3
Transferéncia de Transducio de Energia Transferéncia de
Energia Mecinica Eletromecinica Energia Elétrica

Energiade |_, | Energiade | Energia — Saida de
Excitacdo |+—| Vibrag¢io |e— Elétrica — Energia
Ambiental Mecanica Gerada Elétrica

Impedancia Mecénica ndo compativel . Fator de acoplamento (k) e .
Amortecimento . Caeficiente Piezoeldtico Impedéncia Elétrica ndo compativel
Reflexiio

Figura 5 - Fluxo de energia de um gerador piezoelétrico
Fonte: Adaptado de KIM (2007)

Priya (2017) descreve que a piezoeletricidade € a propriedade de certos cristais para
gerar um potencial elétrico em resposta ao estresse mecanico aplicado, e que existem dois tipos
diferentes de fenbmenos comumente observados que sao denominados como diretos e os efeitos
piezoelétricos inversos. Quando a deformacgdo mecanica é aplicada a um material piezoelétrico,
uma carga elétrica proporcional a tensdo aplicada é produzida. Isto se refere ao efeito
piezoelétrico direto. Inversamente, quando o campo elétrico € aplicado ao mesmo material, a
tensdo ou deslocamento é produzida proporcional a magnitude do campo elétrico, chamado
como efeito piezoelétrico inverso. As equacfes 12 e 13 a seguir sdo usados para descrever o
efeito piezoelétrico (PRIYA, 2017).

Di = dUO-] + SI;II;Ei ou Di = EUS] + Ei-sl:Ei (12)

S

Ji = SEO} + dl]El ou T] = CEIS] + el-jEi (13)
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Di é o deslocamento elétrico, S;j é a deformacao mecénica, aj é a tensdo mecénica, Ei é o
campo elétrico, cij é o coeficiente de rigidez elastica, sij é o coeficiente de conformidade el&stica,
e &ij € a permissividade. O sobrescrito utilizado na equagdo mostra o pardmetro constante
utilizado, e djj e ejj s&o coeficientes piezoelétricos que séo tensores de terceiro escaldo (PRIYA,
2017).

Segundo Berlincourt (1981), a ceramica é o PTZ mais popular devido as suas excelentes
propriedades fisicas e quimicas, além da alta aplicabilidade em situac6es especificas pelo ajuste
adequado da razdo de titanato e zirconato. O autor também afirma que os piezoelétricos

possuem caracteristicas importantes como:

e Elevada dureza e densidade, possibilitando a fabricacdo em qualquer formato;
e Imunidade a umidade e outras condi¢bes atmosféricas devido a serem

guimicamente inertes;

Na tabela 1 é possivel observar algumas geometrias utilizadas para se obter as
propriedades piezoelétricas, bem como a diregdo de vibragdo, as condicfes de contorno e as
constantes obtidas (EIRAS, s.d.).



Tabela 1 - Modos de Vibragao

13
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Fonte : (EIRAS, s.d.)
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2.5 Elementos Finitos

De acordo com Azevedo (2003), o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como
objetivo principal no &mbito da engenharia de estruturas possibilitar uma maneira de determinar
tanto o estado de tensdo quanto de deformacéo de um solido, e sdo muito utilizados no estudo
de edificios, pontes e barragens. O autor também afirma que € relativamente comum realizar
sucessivas analises de uma estrutura, podendo assim refinar suas caracteristicas para atingir 0s
objetivos propostos, sejam em parametros econémicos, Ou mesmo pré-requisitos

regulamentares.

A formulagdo do MEF pode ser baseada no método dos deslocamentos, em modelos de
equilibrio, ou em métodos hibridos e mistos. De todos estes métodos, aquele que apresenta uma
maior simplicidade e, consequentemente, uma maior versatilidade é o método dos
deslocamentos (AZEVEDO, 2003).

A formulacdo do MEF requer a existéncia de uma equacao integral, de modo que seja
possivel substituir a integral sobre um dominio complexo, de volume V, por um somatério de
integrais estendidas a sub dominios de geometria simples, de volume Vi. Esta técnica € expressa
conforme a equacdo 14, que corresponde a integral de volume de uma funcgéo f (AZEVEDO,
2003).

[, fdv =3[, fdv (14)

Em (15) pressupBe-se que

= Xim Vi (15)

Se for possivel calcular todos os integrais estendidos aos sub dominios Vi, basta efetuar
0 somatorio correspondente ao segundo membro da equacdo 13 para se obter a integral
estendida a todo o dominio. Cada sub dominio Vi corresponde a um elemento finito de
geometria simples (e.g., segmento de reta, tridngulo, quadrilatero, tetraedro, paralelepipedo). O
somatorio indicado na equacdo 13 dard origem a operacdo designada assemblagem, que

apresenta semelhancas com a efetuada nas estruturas reticuladas.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo aborda as caracteristicas da metodologia de desenvolvimento da pesquisa,
classificando quanto a forma de levantamento e tratamento dos dados, além da descricdo dos
procedimentos técnicos adotados ao longo da elaboracdo do recuperador de energia com

frequéncia natural variavel.

3.1 Tipos de Pesquisa

A pesquisa pode ser considerada como a aquisi¢do de novos conhecimentos e atividade
chave da Ciéncia, sendo que cada tipo de pesquisa tem um objetivo especifico, mas todas sdo
caracterizadas como um processo permanentemente inacabado (GERHARDT E SILVEIRA,
2009).

Gil (2010) aponta que a pesquisa pode ser classificada com relacdo a forma de
abordagem, sendo estas qualitativa e quantitativa. Também afirma que a pesquisa quantitativa
utiliza pardmetros estatisticos para analisar os dados, sendo basicamente, uma analise numérica,
e completa. Gil (2010) também descreve que uma pesquisa qualitativa usa a subjetividade e ndo

pode ser traduzida em niimeros, sendo, com isso, uma analise mais descritiva.

Existe também, a classificacdo de acordo com os objetivos, sendo esta, subdividida em
exploratoria, descritiva e explicativa, e Gil (2010) declara que as pesquisas exploratérias tém
como principal foco, promover familiaridade do pesquisador com o problema, para que assim,
sejam construidas hipdteses a cerca dele. Dessa maneira, 0s exemplos mais conhecidos de

pesquisas exploratdrias sdo as pesquisas bibliograficas e os estudos de caso.

Segundo Bervian (2007), a pesquisa descritiva visa identificar e descrever as
caracteristicas de determinada populacéo, fenémeno ou o estabelecimento de relagdes entre
variaveis. O autor também afirma que a pesquisa descritiva analisa e correlaciona fatos e

fendmenos sem manipula-los.

Ja a pesquisa explicativa busca explicar os fatores que promovem a ocorréncia dos
fendmenos, e aprofunda o conhecimento da realidade, e o principal exemplo é a pesquisa
experimental (BERVIAN, 2007).

Além disso, Gerhardt e Silveira (2009) destacam que a pesquisa pode também, ser

classificada de acordo com procedimentos técnicos utilizados, sendo subdividida em
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bibliografica, documental, experimental, levantamento, estudo de campo, estudo de caso e
pesquisa acao.

Dessa maneira, pode-se considerar o presente trabalno como uma pesquisa quantitativa,
com base em resultados numéricos da simulacdo no software Ansys ®. Além disso, trata-se de
uma pesquisa experimental, pois leva em consideragéo, os resultados obtidos em uma simulagao

de um modelo computacional.

3.2 Materiais e Métodos

O presente trabalho foi realizado segundo o fluxograma da Figura 6.

Revisdo Modelagem de Analises modal
Bibliografica |:> dois Sistemas |:> e harmonica

em CAD 3D dos sistemas

4

Concluséo: Comparagéo
modelo mais <:| dos sistemas

eficiente

Figura 6 - Fluxograma de trabalho
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Como mostra a Figura 6, foi realizada na etapa 1, uma revisao bibliografica detalhada
para a construcdo de uma base tedrica a respeito do tema, desde a explicacdo do elemento
piezoelétrico, até a modelagem do sistema de recuperagdo de energia com frequéncia variavel.
Na etapa seguinte, uma modelagem de dois prototipos, com massa e rigidez variavel,
respectivamente, foram desenvolvidas com o auxilio de softwares de engenharia, e

posteriormente as analises modais foram realizadas.
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3.2.1 Reviséo Bibliogréfica

Na etapa de revisdo bibliogréfica foi possivel definir duas estratégias para a variacao da

frequéncia natural, alterando a massa total do sistema, ou alterando sua rigidez resultante.

A alteracdo de massa foi realizada através da adicdo de novos elementos de tamanho
padrdo, enquanto a alteracdo da rigidez foi possivel através do deslocamento de um elemento

com massa consideravel em um furo oblongo.

3.2.2 Modelagem de dois sistemas em CAD 3D

A modelagem de dois sistemas compostas por uma viga padrdo em ago estrutural de
(350 x 30 x 0,5) mm foi realizada, utilizando o software SolidWorks ®. Ambos os modelos
possuem uma chapa de material piezoelétrico do tipo PZT-5A acoplado, com as dimensdes

destacadas na tabela 2:

Tabela 2 - Dimensoes Elemento PZT

Elemento Piezoelétrico

Comprimento 0,08 m
Largura 0,030 m
Espessura 0,006 m

Fonte: Pesquisa direta (2022)

Com excecdo do elemento destacado na figura 7, que é composto por um material
piezoelétrico, todos os outros componentes das montagens sdo de aco estrutural. Para cada um
dos sistemas de alteracdo de frequéncia natural, foram construidas 5 variagdes de modelagem,

com a variagao de massa e de rigidez ilustradas pela figura 8 e 9, respectivamente.
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s

Figura 7 - Elemento de material Piezoelétrico
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Através da adicdo de blocos padrdes de dimensdes (30 x 30 x 5) mm, foram realizadas
5 variacOes de massa total do sistema, possibilitando posterior analise comparativa entre 0s
submodelos.

Figura 8 - Sistema de massa variavel
Fonte: Pesquisa Direta (2022)
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Na tabela 3 sdo apresentado os dados de massa resultante de cada um dos sistemas da
figura 8. Cada bloco adicionado & montagem representa um valor de 2,09 gramas.

Tabela 3 - Dados dos sistemas de massa variada

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

NN
NN\

Figura 9 — Sistema de rigidez variavel
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Jé a alteracdo da rigidez equivalente do sistema foi realizada através da modificacdo da
posicdo da massa acoplada a viga base, destacada na figura 10, que possui dimensdes constantes
de (25 x 25 x 15) mm em todos os submodelos.
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Figura 10 - Massa de posi¢do variavel
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

As cinco posicdes adotadas para variacdo da rigidez do sistema foram relacionadas a
distancia entre a extremidade da massa adicional e a borda da viga base e sdo detalhadas na
tabela 4.

Tabela 4 - Dados dos sistemas de rigidez variada

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

As cinco distancias massa-borda foram meticulosamente escolhidas ap0s iteracdes, para
proporcionar a coincidéncia de primeiros modos de vibracdo dos sistemas de massa e rigidez
variavel. Dessa maneira, foi possivel coincidir a primeira frequéncia natural do sistema na

posicdo 1 com o sistema de uma massa, por exemplo.
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3.2.3 Anélises Modal e Harmoénica dos sistemas

Uma anélise modal foi realizada em cada um dos modelos com o intuito de explicitar
0s modos de vibracao natural dos sistemas. Em todas as modelagens foi adicionado um engaste

na mesma extremidade, conforme ilustrado na figura 11, simulando uma viga em balanco.

Figura 11 - Localizag&o do engaste fixo
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Para as analises harmonicas, um carregamento constante de 6 N foi aplicado sobre o
sistema, como nas figuras 12 e 13, com o intuito de analisar as respostas dos espectros de
vibragdo, bem como a recuperacao de energia gerada pelo elemento piezoelétrico em cada um

dos modelos.

Figura 12 - Ponto de Aplicacdo da Forca nos modelos de massa varidvel
Fonte: Pesquisa Direta (2022)
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Figura 13 - Ponto de Aplicacéo da Forca nos modelos de rigidez variavel
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

3.2.4 Comparacdo dos sistemas

Nesta etapa, analises comparativas entre os sistemas foram realizadas com base nos
dados provenientes das simulacdes, e divididas em trés passos distintos, sendo eles:

e Entre os cinco modelos de massa variavel
e Entre os cinco modelos de rigidez variavel

e Entre pares de sistemas de massa e rigidez varidvel em mesma frequéncia natural

3.2.5 Conclusdo de modelo mais eficiente

Os dados obtidos através das simula¢des foram armazenados em uma planilha, tratados
e analisados em Excel ®. Posteriormente, foram gerados graficos comparativos para explicitar
0 modelo de sistema mais eficiente.
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3.3 Variaveis e Indicadores

Lakatos (2003) define variavel como um conceito operacional que precisa conter
valores, que podem ser uma classificacdo ou uma medida que varia, e podem ser divididas em
variaveis dependentes e independentes.

Lakatos (2003, p.138) afirma:

Variavel independente (X) é aquela que influencia, determina ou afeta outra variavel;
é fator determinante, condi¢do ou causa para determinado resultado. [...] Variavel
dependente () consiste naqueles valores (fendmenos, fatores) a serem explicados ou
descobertos, em virtude de serem influenciados, determinados ou afetados pela
variavel independente.

De acordo com Paladini (2005), indicadores sdo aqueles que atuam nas operacgdes e

produtos, e procuram aperfeigoar o processo ou peca, possibilitando uma melhoria continua da
qualidade.

As variaveis desta presente dissertacdo, estdo exibidas na tabela 5, sendo que, cada

variavel possui um ou mais indicadores que sdo necessarios para suas respectivas analises.

Tabela 5 - Tabela de Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores
Modos de Vibragao Deslocamento Nodal
Frequéncia Natural Amplitude
Rigidez Equivalente Posicdo
Massa Equivalente DimensGes

Geometria do elemento
Modelo em MEF Refinamento da malha
CondicGes de contorno

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

34 Instrumento de Coleta de Dados

O instrumento utilizado para a coleta de dados, foi o software de simulagédo Ansys ®.
Também foram utilizados materiais tedricos como base de comparacdo e validacdo dos
resultados obtidos.
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3.5  Tabulacéo de Dados
Para tabulacéo e anélise dos dados foi utilizado o software Microsoft Excel ®.
3.6  Consideracdes Finais

Neste capitulo foi explicitado a metodologia utilizada ao longo do trabalho e os
softwares que foram utilizados durante o processo, e aquisi¢ao de dados de simulacao.

No proximo capitulo os resultados obtidos serdo apresentados, com as analises
realizadas no software Ansys ®, e uma discussdo sera realizada de acordo com os resultados de

simulacéo atingidos.
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Este capitulo apresenta os resultados e discussdes apds simulacdo dos modelos através

do software Ansys ®, e tratamento dos dados via Excel ®.

4.1 Andlises Modal e Harmonica dos Sistemas

As andlises modais serviram para identificar os cinco primeiros modos de vibracao

natural dos sistemas com metodologia de variacdo de frequéncia através da adicdo de massa e

através da alteracdo da rigidez, respectivamente. As tabelas 6 e 7 apresentam os coeficientes

encontrados para as dez modelagens simuladas.

Tabela 6 - Modos de vibracdo modelos de massa varidvel

10,9 Hz

9,6 Hz

8,6 Hz

7,9 Hz

7,4 Hz

61,7 Hz 59,6 Hz 58,6 Hz 57,9 Hz 57,5 Hz
151,43 Hz 135,7 Hz 119,8 Hz 108,5 Hz 99,5 Hz
288,7 Hz 147,9 Hz 146,8 Hz 146,3 Hz 145,7 Hz
387,4 Hz 282,9 Hz 281,5 Hz 280,8 Hz 278,9 Hz

Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Tabela 7- Modos de vibragdo modelos de rigidez variavel

10,9 Hz

9,6 Hz

8,6 Hz

7,9 Hz

7,4 Hz

92,3 Hz 78,3 Hz 68,1 Hz 60,6 Hz 55,8 Hz
145,17 Hz 132,1 Hz 122,9 Hz 114,5 Hz 120,6 Hz
153,04 Hz 199,9 Hz 176,6 Hz 156,1 Hz 143,5 Hz
253,7 Hz 258,8 Hz 341,5 Hz 306,8 Hz 282,8 Hz
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Fonte: Pesquisa Direta (2022)

As figuras 14 e 15 apresentam os dois primeiros modos de vibracdo do sistema de massa
variavel, com suas respectivas amplitudes de deslocamento.

0.000 0.050 0.100 (m)
| EEaa— ES—

0.025 0.075

Figura 14 -Primeiro modo de vibragdo (sistema de uma massa)
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

-

0.000 0.050 0.100(m)
[ Saa—— ESS——
0.025 0.075

Figura 15- Segundo modo de vibragdo (sistema de uma massa)
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

As primeiras frequéncias naturais dos sistemas de massa variavel e de rigidez variavel
coincidem em pares, para possibilitar a comparacéo da eficiéncia da variacdo dos modos de
vibracdo dos modelos desenvolvidos.
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J& a andlise harménica apresenta os espectros de vibragdo dos dois sistemas de
recuperacdo de energia, com suas respectivas cinco variagcdes. A figura 16 expdem o

comportamento da frequéncia e da amplitude dos modelos com rigidez variavel.

1.00
0.10 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
0.01

0.00

Al
0.00
0.00 =S —
N,
0.00

0.00

Amplitude (m)

0.00

0.00 A .
Frequéncia (Hz)

e POsicao 1 Posicdo 2 Posicdo 3 P0osSicd0 4 e Posicdo 5

Figura 16 - Espectros dos sistemas com rigidez variada
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Os espectros de vibragdo evidenciam o fato de os maiores valores de amplitude do
sistema estarem ligados as frequéncias naturais dos modelos. Nota-se que a posi¢do 4
apresentou os maiores valores de amplitude dentre os sistemas com rigidez varidvel, seguido
pelo sistema na posicdo 1. J& o sistema na posi¢cdo 2, manteve uma constancia nos valores de

amplitude entre a primeira, e a segunda frequéncia natural de vibracéo.



28

Afigura 17, apresenta os dados coletados a respeito dos espectros vibracionais das cinco
variacdes de modelos com massa variada simulados. E possivel compreender o comportamento

de deslocamento do sistema em funcgéo da frequéncia.

1.00
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
0.10
0.01
0.00

\
0.00 \ K

0.00

Amplitude (m)

0.00 ( ) ¢
0.00
0.00

Frequéncia (Hz)
] assa 2 Massas 3 Massas 4 Massas emmmm5 Vassas

Figura 17 - Espectros dos sistemas com massa variavel
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Os sistemas apresentaram diferencas de valores de amplitude entre as cinco variacoes.
Nota-se que 0 modelo com quatro massas alcancou 0s maiores valores de amplitude préximos
da primeira frequéncia natural, enquanto na segunda frequéncia natural, todos os cinco sistemas

de massa atingiram valores similares.
4.2  Comparacao entre os sistemas
4.2.1 Sistema com massa variavel

A figura 18 apresenta os valores de tenséo recuperada pelo elemento piezoelétrico nos
cinco modelos com variacao de massa e alcancou picos significativos de energia, especialmente

nos pontos de frequéncia natural dos sistemas.
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Figura 18 - Tenséo recuperada em sistemas de massa variavel
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Nota-se que 0s 0 sistema de uma, duas e trés massas possuem maiores constancias de
valores em seus dois primeiros modos de vibracdo natural, enquanto o sistema de 4 massas
apresenta maior discrepancia de recuperacao entre as duas primeiras frequéncias naturais. Ja o

modelo de 5 massas, gerou os menores valores dentre os prototipos.

Com o aumento da frequéncia, com excec¢do da modelagem com uma massa, 0s sistemas
obtiveram uma reducdo de tensdo recuperada pelo elemento piezoelétrico. Dessa forma,
constata-se que o sistema de massa unitaria, possui uma melhor aplicagdo para frequéncia acima
de 50Hz, ao passo que os modelos de duas a cinco massas, apresentam melhores resultados em

baixas frequéncias.
4.2.2 Sistema com rigidez variavel

Ja a figura 19, apresenta os valores de tensdo recuperadas pelo elemento piezoelétrico
nos cinco modelos com variacdo de rigidez, e as cinco distancias da massa parafusada até a

borda da viga ja citadas foram levadas em analise.
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Figura 19 — Tensdo recuperada em sistemas de rigidez variavel
Fonte: Pesquisa Direta (2022)

Os modelos com a distancia de 14 mm e 0 mm para a extremidade apresentaram valores
consideraveis de tensao tanto no primeiro modo de vibracéo, quanto no segundo. 1sso evidencia
que uma diminuicg&o da rigidez do sistema, contribuiu para maiores recuperacoes de energia em

frequéncias acima de 50 Hz.

Nota-se, também, que as modelagens com distancias de 75 mm, 56 mm e 35 mm,
apresentam valores relevantes préximos da primeira frequéncia natural, ao passo que possuli

coeficientes proporcionalmente baixos na zona ao redor da segunda frequéncia natural.
4.3  Pares de modelos com mesma frequéncia natural

A figura 20 possui graficos comparativos entre pares de sistema massa/rigidez variaveis

em seus respectivos primeiros modos naturais de vibragdo. Os pares sdo compostos por:

e 10,9 Hz: Sistema com 1 massa e sistema com distancia de 75mm
e 9.6 Hz: Sistema com 2 massas e sistema com distancia de 56mm
e 8,6 Hz: Sistema com 3 massas e sistema com distancia de 35mm

e 7,9 Hz: Sistema com 4 massas e sistema com distancia de 14mm



e 7.4 Hz: Sistema com 5 massas e sistema com distancia de Omm
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Figura 20 - Gréaficos comparativos nas frequéncias naturais
Fonte: Pesquisa Direta (2022)
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Observa-se que os sistemas com varia¢do de frequéncia natural atraves da alteragdo da

massa resultante, apresentaram maiores valores de recuperacdo de energia em todos 0s

espectros vibracionais. Na frequéncia natural de 7,9 Hz ocorreu a maior diferenca de valores,

correspondendo a uma diferenca de tensdo de aproximadamente 0,4 V entre as duas

modelagens. Ambos apresentaram 0os maiores valores de recuperagéo de energia entre 0s pares

analisados, atingindo os valoresde 1,7V e 1,3 V.
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5 CONCLUSAO
51 Conclusoes

O objetivo deste trabalho consiste em realizar o estudo de um sistema com frequéncia
natural variavel com um elemento piezoelétrico inserido via método dos elementos finitos. Com
isso, foi possivel realizar simula¢Ges computacionais e gerar energia elétrica a partir da vibracdo
mecénica das modelagens. Em seguida, foi possivel determinar a forma mais eficiente de

variacao do espectro de vibracdo em relacdo ao volume de recuperacao energética dos sistemas.

A partir dos resultados obtidos, foi observado uma diferenca entre os valores de
recuperacdo de energia entre os métodos de alteracdo de frequéncia natural. Quando
comparados em pares, foi constatado que o sistema com variacdo de massa apresenta valores
absolutos maiores que o sistema de variacao de rigidez em todos os casos. Isso indica que uma
forma de modificacdo da frequéncia natural € mais eficiente que a outra, e podem estar ligadas

a maiores valores de energia recuperados por elementos transdutores.

Dessa forma, é possivel concluir que os efeitos da metodologia de variacdo da
frequéncia natural estdo diretamente ligados a quantidade de energia recuperada por um

elemento piezoelétrico acoplado ao sistema.
5.2  Recomendactes

Recomenda-se um estudo a respeito da utilizacdo dessa energia para a alimentacéo de
um sensor, eliminando a necessidade de uma fonte externa. Além disso, incentiva a investigacao
de uma metodologia de automatizacdo da variacdo da frequéncia natural do sistema, gerando

um modelo de constante adaptacdo ao meio em que esta submetido.
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