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TSURUTA, K. M. Investigacao Numérica e Experimental de Dispositivos
Piezelétricos Combinando Geracao de Energia e Atenuacao de
Vibracgoes. 2015. Tese de Doutorado, Universidade Federal De Uberlandia,
Uberlandia, MG, Brasil.

Resumo

No trabalho de pesquisa realizado no ambito da presente tese é investigada a
possibilidade de se combinar o controle passivo de vibracbes e a geracao de
energia elétrica a partir do movimento vibratério. Neste contexto, o objetivo
central da tese é o desenvolvimento, incluindo concepcao, avaliacdo numérica e
avaliacdo experimental, de dispositivos destinados a atuacdo simultanea como
geradores de energia piezelétricos (GEP) e absorvedores dinamicos de vibragoes
(ADV), designados por GEP/ADV. Visando considerar situagdes praticas em que
um dispositivo deste tipo deve ser conectado a uma estrutura vibratoria
denominada estrutura principal (EP), o estudo enfatizou a caracterizacdo das
interacoes dinamicas entre a EP e o GEP/ADV, uma vez que estas interacgoes
determinam a eficiéncia do GEP/ADV em termos de atenuacao de vibracoes e
geracao de energia. Foi desenvolvida a formulacao geral de estruturas contendo
transdutores piezelétricos conectados a resistores, na qual tanto o GEP/ADV
quanto a EP foram considerados como subsistemas vibratérios continuos
discretizados com varios graus de liberdade. Nas simulagdoes numéricas
realizadas a partir de cédigos computacionais implementados em ambiente
MATLAB®, estes dois subsistemas foram modelados como vigas de Euler-
Bernoulli. As simulacgdes visaram, primeiramente, a caracterizacdo das
interacoes dinamicas entre os dois subsistemas, subsequentemente, a otimizacao
do GEP/ADV com vistas a maximizacdo de suas funcionalidades. Para o estudo
experimental, foi concebido, construido e ensaiado experimentalmente um
protétipo de uma nova configuracao de GEP/ADV, denominada cruciforme
(GEP/ADV-C). Este foi construido com quatro laminas de aluminio em balanco,
dispostas em forma de cruz, e a superficie de cada lamina foi colado um
transdutor piezelétrico ceramico. Os quatro transdutores foram conectados
eletricamente em série, de tal modo que quando as laminas sofrem deflexdo, as
tensoes elétricas produzidas pelos transdutores sdo somadas. Foram adicionadas
massas concentradas nas extremidades livres das laminas para aumentar o nivel
de vibracgao e facilitar o ajuste das frequéncias naturais do GEP/ADV-C de acordo
com a frequéncia de excitacdo. O GEP/ADV-C foi conectado a uma estrutura
trelicada de aproximadamente seis metros de comprimento. Os ensaios
permitiram observar o comportamento eletromecanico do dispositivo em funcgao
de algumas variaveis operacionais, sendo evidenciada sua capacidade de carregar
uma bateria de Litio quando a trelica é excitada por forcas de desbalanceamento.

Palavras chave: geracdo de energia, absorvedores dinamicos de vibracgoes,
controle de vibracgoes, materiais piezelétricos.



TSURUTA, K., M. Numerical And Experimental Investigation In
Piezoelectric Devices Combining Energy Harvesting And Mitigation Of
Vibration. 2015. Phd Thesis. Federal University of Uberlandia, Uberlandia, Mg,
Brazil.

Abstract

In the research work carried out under this thesis it is investigated the
possibility of combining the passive vibration control and the generation of
electricity from the vibratory motion. In this context, the central aim of the thesis
1s the development, including design, numerical and experimental evaluation
devices for simultaneous performance as piezoelectric energy generators (PEH)
and dynamic vibration absorbers (DVA), called PEH/DVA. In order to consider
practical situations in which a device of this type must be connected to a
vibrating structure called primary structure (PS), the study has emphasized the
characterization of dynamic interactions between EP and PEG/DVA, since these
interactions determine the efficiency of PEH/DVA in terms of vibration control
and power generation. A general structural formulation was developed
containing piezoelectric transducers connected to resistors in which both the
PEH/DVA and PS were considered continuous vibratory subsystems discretized
with various degrees of freedom. In the numerical simulations performed using
computer codes implemented in MATLAB® environment, these two subsystems
were modeled as beams of Euler-Bernoulli. The simulations were aimed, first, to
the characterization of the dynamic interactions between the two subsystems,
and subsequently, the optimization of PEH/DVA with towards to maximize its
functionality. For the experimental study a new configuration of PEH/DVA called
cruciform (PEH/DVA-C) prototype was designed, constructed and experimentally
tested. It was built using four aluminum blades in the balance sheet, arranged in
a cross, and the surface of each blade a ceramic piezoelectric transducer has been
glued. The four transducers were connected electrically in series, such a way that
when the blades undergo deflection, the electrical voltages produced by the
transducers are summed. Concentrated masses at the free ends of the blades
were added to increase the level of vibration and to facilitate the adjustment of
the natural frequencies of the PEH/DVA-C according to the excitation frequency.
The PEH/DVA-C was connected to a trussed structure measuring about six
meters long. The tests allowed to observe the electromechanical behavior of the
device due to some operational variables, evidencing its ability to load a lithium
battery when the trussed structure was excited by imbalance forces.

Keywords: energy harvesting, dynamic vibration absorbers, Vibration control,
piezoelectric materials.
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Lista de simbolos e Abreviaturas

: coeficiente de amortecimento da estrutura secundaria.

: frequéncia de excitacgio.

: Amplitude de vibragao da massa da estutura primaria.

: massa da estrutura pimaria e da estrutura secundaria, respectivamente.
: rigidez da estrutura pimaria e da estrutura secundaria, respectivamente.
: massa do aborvedor dinamicos de vibracoes.

: rigidez do aborvedor dinamicos de vibracoes.

: frequéncia de excita¢do normalizada.

: Razao de frequéncias naturais (f).

: Amortecimento critico.

: amplitude da forga.

: Deflexao estatica do sistema primario.

: € uma coordenada generalizada.

: Amplitude de vibragao da massa da estrutura secundaria.

M, é a massa generalizada da EP e @, é a o -ésima frequéncia natural da

mesma.

M(E),C(E), K®. sdo, respectivamente as matrizes de massa, de amortecimento

viscoso e de rigidez da EP.

x(t),x(t),%(t): sdo, respectivamente, os vetores de posi¢do, velocidade e

aceleracéo, e f'® (t) é o vetor da forcas excitadoras.

C, é a capacitancia do GEP/ADV, ¢(t) é o potencial elétrico e q(t) é carga

elétrica aplicada aos eletrodos do gerador.

H'® (w): receptancia gerador.
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l; : Comprimento da EP e GEP/ADV.

l;: Largura do GEP/ADV

b, : Largura do EP

l;: Comprimento do GEP/ADV

h;: Espessura da EP.

I : Comprimento do ntucleo do GEP/ADV.

5 Comprimento do transdutor piezelétrico.

P

s (@)1 € a poténcia média dissipada no resistor.

LMest : Laboratorio de Mecanica de Estruturas Prof. José Eduardo Tanntus Reis.

SHM : Monitoramento de integridade estrutural (Structural Health Monitoring).
GEP : Gerador de energia piezelétrico.

EP: Estrutura Principal.

GEP/ ADV : Gerador de Energia Piezelétro/Absorvedor Dinamico de Vibragoes
GEP/ ADV —C: Gerador de Energia Piezelétro/Absorvedor Dinamico de Vibragoes
Cruciforme

FRF: Funcao Reposta em Frequéncia.

Letras Gregas

®, :Frequéncia natural do absorvedor.
o, : Frequéncia natural da estrutura primaria.
Y7, : razado de massas.

r'® é a matriz de acoplamento eletromecanico,
n : Fator de amortecimento.

@ (o) potencial elétrico
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Wi, W,: sao respectivamente as componentes do o-ésimo auto-vetor

correspondente as coordenadas onde a forca excitadora é aplicada e onde o ADV é

conectado.

Y. : é o0 o-ésimo modo de vibrar (auto-vetor) da estrutura primaria sem o

ADV.
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CAPITULO1I

INTRODUCAO

1.1. Aspectos Introdutorios

Nos ultimos anos, observa-se um aumento no numero de pesquisas
envolvendo geradores de energia que utilizam fontes alternativas, como vibragoes
mecanicas, o efeito fotovoltaico, o vento, entre outros. Isto se deve ao fato de que
esta classe de dispositivos pode estender a vida operacional de equipamentos
elétricos tradicionalmente alimentados por baterias, ou mesmo, substitui-las

(ROUNDY et al., 2004; TORAH et al., 2008; ARMS, 2008).

Adicionalmente, estes geradores de energia podem ser empregados em
conjunto com sistemas de monitoramento de integridade estrutural (SHM -
Structural Health Monitoring), visto que os sistemas de SHM devem funcionar
continuamente e necessitam de uma fonte permanente de energia para receber e
transmitir dados, além do fato de alguns sensores serem instalados em areas de
dificil acesso e a troca periddica da bateria ser inviavel (ARMS et al., 2008;
JOYCE, 2011; DAVIDSON e MO, 2014). Arms et al. (2008) utilizaram micro
geradores de energia piezelétricos para alimentar um sistema de SHM auténomo

da haste do acionamento do angulo de ataque do helicoptero M412. Joyce (2011)



desenvolveu um gerador de energia eletromagnético para alimentar o sistema de

SHM de uma turbina edlica.

Neste contexto, a geracao de energia por vibracbes mecanicas, explorando
varios principios fisicos, tem sido intensivamente investigada nos ultimos anos
(ANTON e SODANO, 2007; ELVIN e ELVIN, 2011; ERTURK e INMAN, 2011;
Z0U et al., 2015). E dentre estes, se destacam o principio do eletromagnetismo,
da eletrostatica e da piezeletricidade, sendo que este Ultimo tem recebido maior
atencao devido ao fato de gerar razoavel densidade de energia e de ser mais
facilmente integravel a qualquer sistema mecanico (ROUNDY et al., 2004).

Além disso, os transdutores piezelétricos possuem a vantagem de
transformar diretamente a energia mecanica em energia elétrica. Esta vantagem
¢ utilizada em circuitos Shunt (HAGOOD E VON FLOTOW, 1991; HOLLKAMP,
1994), que wutilizam ceramicas piezelétricas conectadas a circuitos elétricos
passivos. Fundamentalmente, trata-se de um circuito elétrico (um resistor e um
indutor conectados em série, por exemplo) acoplado eletricamente a um elemento
piezelétrico aderido a estrutura. Do ponto de vista elétrico, o elemento
piezelétrico se comporta como um capacitor. Quando o elemento piezelétrico é
deformado em consequéncia do movimento vibratério, parte da energia de
deformacdo nele armazenada é convertida em energia elétrica, a qual ¢é
transferida para o circuito elétrico e dissipada através do resistor (efeito Joule)
(SANTANA, 2007).

Uma das configuragoes mais comuns utilizadas como gerador de energia
piezelétrico (aqui designados GEP) consiste em uma viga metalica com um
transdutor piezelétrico acoplado a sua superficie com a condicdo de contorno
engastada-livre, de modo que a energia é gerada quando a viga vibra em flexao.
Além disso, é frequente o uso de uma massa concentrada na extremidade livre da
viga para aumentar a deflexdo (DU TOIT, 2005; ERTURK e INMAN, 2008;
AMANCI et al., 2014).

Na maioria dos estudos relatados, o GEP é conectado a um resistor que
simula uma carga elétrica, e este geralmente é excitada pela base (por exemplo, o

GEP é montado sobre um excitador eletromecanico) (ELVIN e ELVIN, 2011,



ERTURK e INMAN, 2004, 2008 (a)). Embora este tipo de configuracio seja
Interessante para muitas finalidades, este caso nao pode representar uma série
de casos praticos no qual o GEP é conectado a uma estrutura vibratéria. Em
muitos casos, a excitacdo nao é controlada e o gerador usado para carregar uma
bateria nao pode ser modelado apenas como um simples resistor.

Alguns aspectos que podem melhorar a eficiéncia dos GEP ainda nao foram
estudados, especialmente em termos da energia gerada. Uma destas
possibilidades seria a concepcdao de novas formas otimizadas que permitam
explorar padroes de vibracoes mais favoraveis de geracdo de energia. Além disso,
a possibilidade de utilizar os GEP também como absorvedores dinamicos de
vibracées (ADV), em dispositivos designados nesta tese por GEP/ADV, é muito
Iinteressante e vem sendo estudada por alguns pesquisadores.

Em sua forma mais simples ADVs sao subsistemas do tipo massa-mola-
amortecedor que, uma vez acoplados a estrutura da qual se deseja atenuar os
niveis de vibragdes, absorvem parcial ou totalmente a energia vibratéria no ponto
de acoplamento. Tradicionalmente, os parametros fisicos destes sistemas sao
determinados de modo que minimizem as vibragdoes da estrutura primaria
submetidas a uma excitacdo harmonica em uma dada frequéncia (STEFFEN JR.
e RADE, 2011).

A teoria dos GEP pode ser associada com a dos ADVs. Alguns
pesquisadores analisaram a capacidade destes dispositivos serem utilizados tanto
como geradores de energia elétrica quanto como atenuadores de vibracoes. Estes
dispositivos foram chamados de EHDVA (Energy Harvesting Dynamic Vibration
Absorber). Os trabalhos de pesquisa envolvendo a aplicacado dos EHDVA sao
baseados na modelagem matematica do sistema primario simples de 1 GDL com
um EHDVA também com 1 GDL com transdutores piezelétricos, variando-se o
tipo de excitacdo na estrutura primaria. A conclusdo preponderante é a de que
nao se pode ter o maximo da producdo de energia elétrica e o maximo de
atenuacdo quando o sistema esta sendo excitado harmonicamente (CHTIBA et
al.,2010, WANG e INMAN, 2012, HARNE, 2013, ALI e ADHIKARI, 2012,
RAFIQUE et al., 2013 e BRENNAN et al. 2014). Entretanto, ficou demonstrado

ser possivel combinar estas duas fungoes.



1.2. Objetivos

Com base nos apontamentos anteriores, o objetivo desta tese é o
desenvolvimento, incluindo concepc¢do, avaliacgio numérica e avaliagio
experimental, de dispositivos destinados a operar simultaneamente como

geradores de energia piezelétricos e absorvedores dinamicos de vibracoes,

GEP/ADV.

Especificamente, considera-se a geometria destes dispositivos como sendo
constituida por laminas metalicas recobertas total ou parcialmente por pastilhas
piezelétricas, sujeitas a vibracoes de flexdo. As laminas dispéem, em suas

extremidades, de massas concentradas.

O aspecto inovador do presente estudo é que tanto a estrutura principal,
designada por EP, quanto o GEP/ADV, sido considerados como subsistemas
vibratérios continuos (ou discretizados com varios GDL), de tal forma que as
interagoes dinamicas entre os dois subsistemas determinam a eficiéncia do
dispositivo em termos de energia elétrica gerada e de atenuacio dos niveis de
vibracao e devem, portanto, ser adequadamente considerados em todos os

procedimentos de modelagem e otimiza¢ao de desempenho.

A Fig. 1.1 ilustra a situacado considerada, particularizada para o caso em

que a EP é uma viga biapoiada.

EP( Viga)

/

/

GEP/ADV

Figura 1.1 — GEP/ADV conectado a uma estrutura EP do tipo viga.



1.3. Metodologia

Primeiramente foi desenvolvida a formulacdo subjacente a modelagem da
situacdo anteriormente descrita, que foi implementada em um cédigo préprio de

modelagem dinamica por elementos finitos, escrito em linguagem MATLAB®.

A parte numérica da tese, consistindo de simulacbes realizadas sobre
configuracoes particulares do tipo ilustrado na Fig. 1.1, visou ao evidenciamento
das interacoes dinamicas entre as duas subestruturas analise da e a analise da
influéncia de alguns parametros de projeto sobre o desempenho do GEP/ADV.
Com base nos resultados, foram propostos e testados procedimentos de projeto
6timo.

Com o objetivo de avaliar o desempenho do GEP/ADV em situac¢bes mais
proximas de aplicacoes reais, fol proposta e ensaiada experimentalmente uma
nova configuragio de GEP/ADV, denominada cruciforme (GEP/ADV-C),
apresentado na Fig. 1.2(a).

O GEP/ADV-C foi construido com quatro vigas de aluminio em balanco,
dispostas em forma de cruz, e a superficie de cada lamina foi colado um
transdutor piezelétrico ceramico. Os quatro transdutores piezelétricos foram
conectados eletricamente por um circuito eletronico, sendo que cada um destes fo1
conectado eletricamente a um circuito retificador, como mostrado no diagrama do
circuito elétrico do anexo C. E quando as laminas sofrem deflexdo, as tensodes
elétricas produzidas pelos transdutores sido somadas, podendo estas ser
conectados em série ou em paralelo. Foram adicionadas massas concentradas nas
extremidades livres das laminas para aumentar o nivel de vibracio e facilitar o
ajuste das frequéncias naturais do GEP/ADV-C de acordo com a frequéncia de
excitacao.

O GEP/ADV-C foi fixado a uma EP constituida por uma estrutura trelicada
simplesmente apoiada, formada por barras soldadas, com comprimento total de

6m, 1lustrada na Fig. 1.2(b).



(a) (b)

Figura 1.2 — Estruturas testadas experimentalmente: (a) GEP/ADV-C; (b) trelica.

Foi projetado e construido um sistema de excitagao baseado em um disco
desbalanceado, acionado por um motor elétrico com rotagido programavel.
Os ensaios foram realizados visando ao carregamento de uma bateria de

Litio.

1.4. Organizacao do Trabalho

Além do presente capitulo introdutoério, esta tese esta dividida em cinco
capitulos, organizados da seguinte forma:

No Capitulo II é feita uma revisao bibliografica sobre geracao de energia
em baixas poténcias baseada em vibracoes, explorando efeitos eletromagnéticos,
eletrostaticos e piezelétricos. Também sao citadas as publicacbes que tratam da
combinac¢io de geracao de energia e controle de vibragoes. Finalmente, é descrita
uma revisao de patentes relacionadas a dispositivos piezelétricos geradores de
energia.

No Capitulo III é apresentada uma sintese da fundamentacio tedrica
referente aos absorvedores dinamicos de vibracées e trata da formulacio
subjacente a modelagem de estruturas conectadas a geradores de energia

piezelétricos, com énfase em modelos de elementos finitos.



No Capitulo IV sao apresentados os resultados das simulagoes numéricas e
procedimentos de otimizacao, realizados com base nos modelos desenvolvidos no
capitulo precedente.

O Capitulo V é dedicado aos procedimentos experimentais realizados,
incluindo a descricdo da EP, do protétipo de GEP/ADV-C, e demais itens da
bancada experimental. Sdo apresentados resultados referentes ao carregamento
de uma bateria de litio.

Por fim, no Capitulo VI sdo apontadas as conclusdes gerais desta tese, a

sintese das contribuicgoes, e perspectivas para trabalhos futuros.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi dividido em trés partes. Na primeira é feita uma revisao
de alguns dos principais artigos sobre geracido de energia elétrica com materiais
inteligentes, detalhando melhor as metodologias e técnicas de geracdo de energia
por piezeletricidade. Na segunda parte, abordam-se os métodos de geracao de
energia por transdutores piezelétricos associados ao controle de vibracées; por

ultimo, foram citadas algumas patentes recentes sobre estes assuntos.

2.1. Geracao de Energia por Movimento Vibratorio

Atualmente, com o avan¢o no desenvolvimento dos sistemas eletronicos de
baixo consumo de energia portateis e sensores sem fio (wireless), surgiu a
necessidade de desenvolver novos dispositivos para fornecimento de energia, visto
que estes sistemas eletronicos utilizam baterias eletroquimicas como fonte de
energia. E este tipo de fonte de energia é limitado, pois tem que ser
periodicamente substituida, além do descarte ser prejudicial ao meio ambiente
(SODANO et al., 2004; DU TOIT, 2005). Por isto, surgiram os métodos de geracgao

de energia de baixa poténcia que utilizam a vibracdo do ambiente para gerar
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energia elétrica. Alguns destes mecanismos de transducdo sdo: a inducao

eletromagnética, a geracao eletrostatica e a piezeletricidade.

O mecanismo de conversao de energia por eletromagnetismo é baseado na
lei de Faraday, sendo caracterizado pelo alto nivel de corrente de saida em

detrimento de baixa tensao elétrica (ZHU e BEEBY, 2011).

Na Fig. 2.1 sao 1ilustrados dois tipos comuns de geradores
eletromagnéticos. No primeiro (Fig. 2.1(a)), a bobina ¢é fixa e o ima permanente é
acoplado a uma massa inercial, e com o deslocamento do ima causado pela
vibrag¢do, varia-se o campo magnético para gerar uma corrente elétrica. No
segundo tipo, o ima é fixo e a bobina é acoplada a massa inercial (Fig. 2.1(b))

(ZHU e BEEBY, 2011).

Diregao de
movimento

()

Bobina com N
Espiras (Movel)

Diregdo de movimento
Z(t)

S

Ima (Fixo)

(a) (b)

Figura 2.1 - Geradores eletromagnéticos: (a) Bobina fixa; (b) Ima fixo (ZHU e

BEEBY, 2011).

Utilizando o principio do eletromagnetismo, Saha et al. (2008)
desenvolveram um protétipo que utiliza o movimento do corpo humano para
gerar energia elétrica. Sardini e Serpelloni (2010) modelaram um sistema néao
linear de geracao de energia eletromagnética utilizando materiais poliméricos, e

analisaram o comportamento mecanico e elétrico deste dispositivo.
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Elvin e Elvin (2011) fizeram um modelo matematico de um sistema de 1
GDL de um gerador eletromagnético para determinag¢ao de uma resisténcia 6tima
para obtencdo da maxima geracdo de energia elétrica no sistema operando na
frequéncia de ressonancia e fora dela. Além disso, estudaram o efeito da corrente

parasita na bobina.

Harne (2013) analisou a distribuicio de varios osciladores
eletromagnéticos com 1 e 2 GDL fixados em uma placa excitada harmonicamente,
com o objetivo de determinar a maxima atenuac¢ado das vibracbes e geracao de

energia.

Liu et al. (2013) estudaram a viabilidade de projeto de um sistema de
geracao de energia eletromagnético microeletromecanico que opera em multiplas

frequéncias.

Wu et al. (2014) desenvolveram um minigerador eletromagnético que
utiliza o0 movimento de uma pequena turbina edlica para gerar energia elétrica

para um sistema de monitoramento de incéndio sem fio (Fig. 2.2).

Satellite :
Wind energy
sed yuzn®
\J harvester

/-
f;;‘
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o IR
Basestation ~

Alarm

: Alarm signals
signals
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'

Forest

‘ Temperature _/\

Fireman

Distance

Figura 2.2 - Sistema de monitoramento de incéndio alimentado pelo gerador de

energia eletromagnético (WU et al., 2014).

Haroun et al. (2015) investigaram um sistema de geracdo de energia
eletromagnética em Dbaixas frequéncias. Ao contrario dos geradores
eletromagnéticos convencionais, o material dielétrico foi fixado nas extremidades

da mola e a massa neste sistema é separada da mola por uma dada distancia,
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permitindo que a massa se desloque livremente dentro da estrutura do gerador e
impacte na mola. Um modelo matematico nao linear foi desenvolvido, e os

resultados numéricos foram comparados com os valores experimentais.

Ja o mecanismo de geracdo de energia por conversido eletrostatica é
baseado no conceito de capacitor variavel. Este consiste em dois materiais
condutores separados por um material dielétrico. Quando os materiais condutores
sao colocados em um campo magnético e os condutores comecam a se movimentar
devido a vibragao, gera-se corrente elétrica (DU TOIT, 2005). Os geradores
eletrostaticos podem ser classificados em trés tipos: in-plane overlap (Fig. 2.3 (a))
que varia a area de sobreposicido entre os “dedos” dos eletrodos, in-plane gap
closing; (Fig. 2.3 (b)), que varia a distancia entre os “dedos”, e out-of-plane gap
closing (Fig. 2.3 (c)) que varia a distancia entre duas grandes placas de eletrodos

(LEE et al., 2009).

Eletrodo
Movel

Eletrodo
Movel

|

Eletrodo Mével

Eletrodo Fixo /

Eletrodo Fixo Eletrodo Fixo

(a) (b) (©)

Figura 2.3 - Geradores eletrostaticos: (a) in-plane overlap; (b) in-plane gap

closing; (c) out-of-plane gap closing (LEE et al., 2009).

Varios trabalhos foram desenvolvidos utilizando o principio de conversao

eletrostatica.

Lee et al. (2009) fizeram uma comparacao analitica da capacidade dos trés
mecanismos distintos de geracao de energia eletrostatica citados, com o intuito de

obter a melhor configuracao para obtencdo da maxima quantidade de energia.
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Lallart et al. (2011) e Hour1 et al. (2014) elaboraram um modelo analitico
de um sistema para geracao de energia eletrostatica. Lallart et al. (2011)
testaram a influéncia da permissividade de um material entre duas placas de
eletrodos condutivos na conversao de energia. Houri et al. (2014) conceberam um
dispositivo microeletromecanico com oscilador sismico para dar um pré-

deslocamento no sistema para maximizar a energia obtida.

Ja a geracdo de energia por piezeletricidade utiliza o efeito piezelétrico
direto dos transdutores piezelétricos, caracterizado pela capacidade do material
piezelétrico de gerar cargas elétrica quando deformados mecanicamente (Fig.

2.4).

Efeito direto

Tensdo mecanica — Tensdo Elétrica

Efeito inverso

Tensdo elétrica — Deformag¢do
Figura 2.4 - Efeito direto e inverso dos materiais piezelétricos (LEO, 2007).

O dispositivo piezelétrico de geracdo de energia é caracterizado pelos
transdutores acoplados a uma estrutura base que é excitada mecanicamente por
uma forgca externa, estes sdo conectados a um circuito elétrico retificador para

extracdo da energia gerada, como mostrado na Fig. 2.5.

As conversoes de energia eletromagnética, eletrostatica e piezelétrica
possuem a vantagem de possuirem um mecanismo simplificado, baixo peso,
pequeno volume e a habilidade de serem facilmente incorporaveis a estruturas

flexiveis (WANG e INMAN, 2012).
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Estrutura Piezelétrica

Deslocamento

EhilyAsi Acoplamento Circuito
dlnFaorpéc;os/ # Estrutura W | “picietrico, WP | Eletrodos + Elétrico

\ ]

Figura 2.5. Componentes de uma estrutura geradora de energia, incluindo o

acoplamento do circuito a estrutura (adaptado de RUPP et al., 2009).

A geracdo de energia eletromagnética e a eletrostatica nao utilizam
materiais inteligentes; além disso, o primeiro método ndo necessita de uma fonte
externa de tensdo elétrica e possui uma alta corrente elétrica na saida, e o
segundo método é mais facilmente integravel aos sistemas microeletronicos. No
entanto, estes possuem a desvantagem de ter restricbes mecanicas e necessidade

de uma fonte externa.

Os materiais piezelétricos possuem como vantagem a habilidade de
converter diretamente a energia mecanica em energia elétrica; além disso, a
densidade de energia produzida é maior, por isso tém recebido maior atencao da
comunidade cientifica (ANTON e SODANO, 2007). Ainda, de acordo com Zhu e
Beeby (2011) apresentam a vantagem de nao requerer uma fonte externa de
tensao elétrica e de serem facilmente integraveis a sistemas mecanicos, além de
possuirem altas tensées de saida. No entanto, apresentam a desvantagem de
gerarem uma baixa corrente elétrica de saida e nao poderem operar acima da
temperatura de Curie do transdutor, pois estes materiais se despolarizam nesta

condicio.

Nas pesquisas sobre geracdo de energia por piezeletricidade, alguns
aspectos sdo considerados mais relevantes na eficiéncia de um sistema gerador de
energia. Com base nisso, abaixo sdo citados alguns artigos que exploraram

numericamente e experimentalmente estes fatores.
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O tipo e a dimensao dos transdutores piezelétricos influenciam a
capacidade do dispositivo gerar energia elétrica. Sodano et al. (2004)
desenvolveram uma nova metodologia para determinagao do tamanho apropriado
do transdutor piezelétrico e nivel de vibragao para produzir energia suficiente
para alimentar dispositivos eletronicos. Para isso, os autores utilizaram um

modelo de viga engastada com elementos piezelétricos fixados nesta.

Sodano et al. (2005) investigaram experimentalmente a capacidade de
transformar a vibracio proveniente do ambiente em energia elétrica de trés tipos
de transdutores piezelétricos, piezoceramico monolitico (Titanato - Zirconato de
Chumbo (PZT)), atuador biomoérfico QuickPack (QP) e composto de microfibra
(MFC).

Erturk et al. (2008) compararam o desempenho de um cristal ceramico
piezelétrico de PMN-PZT em relacao a ceramica convencional PZT-5H na geracao

de energia.

Priya (2007) fez uma revisdo sobre varios tipos de transdutores
piezelétricos na geracdo de energia, avaliou a eficiéncia destes em publicac¢ées
passadas e discutiu sobre a selecdo dos transdutores trabalhando fora da

frequéncia de ressonancia e na ressonancia.

Chalasani e Conrad (2008) revisaram e discutiram sobre a densidade de
energia de varias fontes de geragdo de energia, ndo apenas oriundas das
vibragbes mecanicas, mas também de células fotovoltaicas e geradores

termoelétricos.

Cook — Chenanault et al. (2008) fiz eram uma revisao sobre fornecimento
de energia para dispositivos portateis micro eletromecanicos que utilizam fontes
de energia ndo regenerativas e regenerativas, com énfase especial sistemas de

geracao de energia piezelétrica.

Rakbamrung et al. (2010) compararam dois tipos comuns de materiais
piezelétricos PZT+1 mol%Mn e PMN-25PT, obtidos pelo processo de sinterizacao.
Estes utilizaram um circuito retificador padriao e um Indutor Sincronizado em

Paralelo (SSHI).
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Song et al. (2009, 2010) apresentaram um estudo numérico e experimental
sobre geracao de energia por excitacdo pela base utilizando elementos
transdutores tipo MFC (Micro Fiber Composite). Eles investigaram uma
estrutura com um Unico e com multiplos MFC conectados em série e em paralelo;
além disto, avaliaram a eficiéncia do gerador em relacao a dire¢do de polarizagao
do transdutor (ds; e dss) a partir de diferentes niveis de aceleracao e o valor 6timo
da resisténcia elétrica.

A corrente alternada (CA) gerada por elemento piezelétrico ndo pode ser
utilizada diretamente por dispositivos microeletronicos ou eletromecanicos, pois
estes requerem uma corrente continua (CC). Por isso, um circuito elétrico é
necessario para retificar e regular a tensao elétrica CA gerada e transformar esta
em uma tensao elétrica CC estavel. Wickenheiser e Garcia (2010) comparam
quatro tipos de circuitos, carga resistiva simples, circuito retificador padrao, e um
circuito sincronizador indutor em paralelo e outro em série. Foi utilizado um
Unico modo de vibracdo para geracdo de energia, proximo a frequéncia
fundamental do sistema.

Shen et al. (2010) apresentaram uma novo método baseado na técnica do
comutador sincronizado de geracdo de energia (SSH — synchronized switch
harvesting) que otimiza a geragao de energia por materiais piezelétricos,
chamado Enhanced Synchronized Switch Harvesting - ESSH.

Lefeuvre et al. (2007) compararam o desempenho de dois tipos de circuitos
(circuito padrdao e SECE) para excitagbes harmoénicas e para excitacgoes
randomicas nas bandas de frequéncia de [10 Hz - 2 kHz], [10 Hz-150 Hz] e [10 Hz
- 500 Hz], sendo que a primeira banda engloba a primeira frequéncia
fundamental da estrutura, a segunda banda a primeira e segunda frequéncias e

a terceira banda as trés primeiras frequéncias fundamentais.

Kong et al. (2010) desenvolveram um circuito para maximizagao de energia
elétrica ajustando a impedéancia resistiva da fonte com a do circuito elétrico. Um
modelo de circuito equivalente de um gerador piezelétrico baseado na formulacao
de parametros distribuidos foi utilizado para implementacdo do ajuste da

impedancia.



17

Os pesquisadores tém procurado maneiras de modelar o comportamento
eletromecanico dos geradores de energia piezelétricos para finalidades distintas.
Roundy e Wright (2004) fizeram um modelo simplificado de parametros
concentrados para geradores piezelétricos sob vibracgdes de flexdo, consideraram
os parametros de projeto para obtencido da maxima quantidade de energia

levando em consideracao os circuitos elétricos resistivos e capacitivos.

Adhikari et al. (2009) utilizaram aproximacao estocastica para a
modelagem de um sistema baseado em pastilhas piezelétricas do tipo pilha
(stack) com constante piezelétrica dss para geracio de energia. Neste caso, a base
era excitada por um ruido branco gaussiano estacionario. Foram feitos dois tipos

de circuitos, um sem indutor e outro com indutor.

O estudo desenvolvido por Ertuk e Inman (2008a) mostrou que sistemas de
1 GDL excitados harmonicamente na base podem produzir resultados imprecisos
para predizer os movimentos de vigas na condi¢do engastada-livre para um
sistema gerador de energia. Primeiramente, foi analisada a resposta de uma viga
engastada de Euler-Bernoulli com excitacdo na base dada em termos de
translacdo e pequenas rotacoes, e modelos mais sofisticados de amortecimento
foram considerados (amortecimento devido a fric¢do interna do tipo Kelvin-Voigt

e amortecimento devido ao ar).

Erturk e Inman (2008b) forneceram corre¢coes e esclarecimentos
necessarios para os investigadores de diferentes disciplinas de engenharia
interessados em modelagem eletromecanica de geradores de energia piezelétricos.
Os autores analisaram varios artigos publicados considerando diferentes modelos
utilizados acerca do comportamento eletromecanico de vigas piezelétricas
geradoras de energia, desde os modelos utilizados na literatura para sistemas de
1 GDL até modelos de aproximacido de parametros distribuidos, assim como

tentativas de solucao distribuida analitica.

De Marqui dJr. et al. (2009) desenvolveram um modelo de placa de
elementos finitos eletromecanicamente acoplado para predizer a quantidade de

energia elétrica gerada através de placas metalicas cobertas por uma ou mais
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camadas de materiais piezelétricos. O Principio de Hamilton Generalizado para
solidos eletroelasticos foi revisado e o modelo de elementos finitos foi obtido pela
teoria das placas de Kirchhoff e estruturas finas como tipicos geradores de
energia piezelétricos. Por ultimo, um problema de otimizagao foi resolvido, no
qual a longarina da asa de aluminio de um veiculo aéreo nao tripulado foi
modificada. Materiais piezeceramicos foram embutidos na longarina para a

maxima geracao de energia elétrica sem exceder um limite de massa admitido.

Liang e Liao (2009) propuseram uma analise para verificar as funcoées
geracdo de energia, dissipacdo de energia e seus efeitos no amortecimento
estrutural em dispositivos piezelétricos. Foram comparadas duas metodologias,
um gerador de energia com circuito padrao (SHE — Standard Energy Harvesting)
e amortecimento shunt resistivo (RSD — Resisitive Shunt Damping). Além disso,
um gerador sincronizado com chaveamento indutor (SSHI — Synchrinized Switch
Harvesting on Inductor) foi utilizado e otimizado, mostrando que a geracao e
dissipagao de energia coexistem, e ambos produzem amortecimento estrutural.

De Marqui Jr. et al. (2010) desenvolveram um modelo piezoaeroelastico de
placa engastada como uma asa com insertos piezeceramicos embutidos para
geracao de energia. O modelo de elementos finitos eletromecanico foi baseado no
Principio de Hamilton Generalizado. O modelo aerodinamico foi construido com o
método de malha de vértices. O modelo eletromecanico e o modelo aerodinamico
nao estacionario foram combinados e as equacgdes resultantes de movimento
foram resolvidas no dominio do tempo. Uma carga elétrica resistiva é considerada

no dominio elétrico.

De Marqui Jr. et al. (2011) apresentaram um modelo de parametro
concentrados associando piezoaeroelasticidade linear e nao linear com excitacoes
aeroelasticas, com o objetivo de obter um gerador de energia aeroelastico para
ciclos limites, variando a velocidade do fluxo de ar. Para isso, foi utilizado um

aerofélio com dois GDL.

Ferrari et al. (2011) propuseram um conversor piezelétrico nao linear que

explora a excitagdo harmoénica em uma banda de frequéncia com ruido branco. O
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sistema consiste em uma viga ferromagnética com transdutores piezelétricos

bimoérficos acoplados e imas permanentes para criar um sistema biestavel.

De Paula et al. (2015) analisaram o mesmo sistema, avaliando a influéncia

das nao linearidades na estrutura.

Nilsson et al. (2014) investigaram experimentalmente a habilidade de uma
fibra téxtil bicomponente piezelétrica converter deformacdo mecanica em energia
elétrica. Neste estudo, analisou-se a fabricacao da fibra, tecelagem, a alta tensao

de polarizacao e adicao do eletrodo externo.

Ahmadabadi e Khadem (2014) projetaram e otimizaram os parametros
6timos de um dissipador nao-linear (NES-Nonlinear Energy Sink) e de um
gerador de energia conectados em uma viga livre-livre submetida a uma excitacao
por impulso. Os autores utilizaram a energia dissipada pelo NES para gerar

energia elétrica através de um elemento piezelétrico.

Wu et al. (2015) utilizaram a energia mecanica produzida pelas ondas do
mar para gerar energia elétrica. Para isto, construiram um modelo numérico de
uma viga piezelétrica engastada no peso da boia, otimizando o peso da boia e suas

dimensoes.

Muthalif e Nordin (2015) modelaram e simularam numericamente um
gerador de energia piezelétrico com o objetivo de avaliar a influéncia do
comprimento e formato da viga na eficiéncia na geragao de energia. Para isto,
utilizaram os softwares COMSOL® e MATLAB®. Além disso, compararam os
resultados experimentais obtidos em duas vigas piezelétricas com formatos

distintos, uma retangular e outra triangular.

Chen et al. (2015) analisaram numericamente e experimentalmente um
gerador de energia piezelétrico multidirecional. No modelo teérico, os parametros
estruturais deste dispositivo foram otimizados para obtencao da méaxima

eficiéncia na producio de energia.

Existem alguns trabalhos que envolvem duas formas simultaneas de
conversao de energia elétrica a partir da vibracdo do ambiente. Tadesse et al.

(2009) avaliaram numericamente e experimentalmente um gerador multimodal
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que combinava dois mecanismos de conversao de energia, eletromagnética e
piezelétrica. Para isso, utilizou uma viga com imas na ponta e varios
transdutores piezelétricos conectados nesta em diferentes posi¢oes (Fig. 2.6 (a)).
Da mesma forma, Challa et al. (2009) determinaram um ponto 6timo para
geracdo de energia destes sistemas submetidos a excitacdo harmoénica. No

entanto, a viga utilizada por estes era toda recoberta por pastilhas PZT.

Karami et al. (2011) propuseram um sistema hibrido para uma estrutura
nao linear (Fig. 2.6 (b)). Nos experimentos, os autores variaram os valores de
resisténcias elétricas, a aceleracao da ponta da viga, e o movimento do sistema

(pequenas amplitudes, ciclos limites e movimento cadtico).
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Figura 2.6 - (a) aparato experimental proposto por Tadesse et al. (2009);

(b) aparato experimental proposto por KARAMI et al.( 2011).

Wang et al. (2015) analisaram e compararam o desempenho na geracao de
energia por piezeletricidade e eletromagnética de modelos de 1 GDL conectados a
resisténcias elétricas. O estudo foi baseado no método de transformada de

Laplace e modelos fisicos de fonte de tensao elétrica.
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2.2. Geracao de Energia Associada a Controle de Vibracoes

Atualmente, surgiram alguns trabalhos de pesquisa envolvendo o conceito
de absorvedores dinamicos de vibracdo associados a geradores de energia
piezelétricos, com o intuito de atenuar amplitudes de vibragdes e ainda gerar
energia elétrica. Estes dispositivos foram chamados EHDVA (Energy Harvesting
Dynamic Vibration Absorber).

Chitba et al. (2010) apresentaram um projeto otimizado para estruturas
flexiveis no qual um conjunto de absorvedores dinamicos com dispositivos
piezelétricos foram usados para suprimir a vibracido e gerar energia elétrica em
uma viga. Foram testadas duas configurag¢ées quanto a disposi¢cao dos elementos
piezelétricos. Na primeira, o elemento piezelétrico foi montado entre a massa do
absorvedor dinamico e a viga. A segunda configuragdao foi realizada com o

dispositivo montado entre a massa do absorvedor dinamico e a base fixa.

Wang e Inman (2012) fizeram uma revisdo dos métodos de controle de
vibracbes utilizando geradores de energia piezelétricos como principal fonte de
energia, levando em consideracdo um menor consumo de energia. Os autores
apresentaram um resumo sobre os métodos de controle passivo, semiativo e ativo.

Harne (2012) apresentou modelo numeérico generalizado baseado no
principio de Hamilton de uma placa vibrando na frequéncia harmonica com
dispositivos piezelétricos acoplados a esta, com o intuito de suprimir vibracoes e

gerar energia pela deformacao da camada da mola piezelétrica.

Ali e Adhikari (2012) propuseram um DVAEH, tendo como objetivo a
atenuacao dos niveis de vibracdo da estrutura primaria, e simultaneamente a
geracao energia elétrica, conforme mostrado na Fig. 2.7. Um método no dominio
da frequéncia foi proposto para analise e projeto de um sistema acoplado

eletromecanicamente.

Rafique et al. (2013) analisaram um novo projeto de geradores de energia
piezelétrico, estes fizeram vigas com transdutores piezelétrico e amortecedores
de massa sintonizada, com o objetivo de suprimir um modo de vibragao especifico

de uma estrutura primaria submetida a uma excitacdo em uma banda de
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frequéncia e gerar energia elétrica. O dispositivo proposto consiste em um par de
transdutores bimorficos sintonizado por varios tipos de circuitos formados por

resistores, capacitores e indutores.

ADV

GEP

Estrutura
Priméaria

Figura 2.7 - Diagrama esquematico de um absorvedor dinamico de vibragao

conectado a um sistema de 1GDL (ALI e ADHIKARI, 2012).

Brennan et al. (2014) estudaram um sistema baseado em um sistema
massa-mola-amortecedor que é acoplado a uma estrutura primaria; analisaram
os parametros 6timos do dispositivo em dois tipos de excitagdes: na primeira
situacao a estrutura primaria foi excitada em uma frequéncia harmonica e na
segunda, a estrutura foi excitada em uma banda de frequéncia por sinal

randomico.
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2.3. Revisao em Base de Patentes

Nos bancos de patentes foram encontrados algumas patentes sobre
geradores de energia por piezeletricidade que utilizam a energia mecanica
proveniente das vibrag¢oes do ambiente para produzir energia elétrica.

Na patente US Pat. 6407484B1 é apresentado um dispositivo de aluminio
capaz de gerar tensoes elétricas com a deformacao dos transdutores piezelétricos
pelas forcas de compressado ou tracdo, conforme mostrado nas Figs. 2.8 (a) e 2.8
(b).

A patente US Pat. 6858970B2 apresenta um gerador com varias vigas
finas engastadas pela base com uma massa concentrada na extremidade. Nestas
vigas, foram colados transdutores piezelétricos ceramicos nos dois lados

(configuracao bimorfica).

100
Transdutor

- 7 Trans
104 Piezelétrico
w3 o 130 ¥

120

— y 't
==}
126 114-) 122

136 134
140 106
I
|
(b)

Figura 2. 8 - Gerador de energia piezelétrico: (a) Vista em perspectiva do

dispositivo; (b) Vista em corte do dispositivo (US6407484B1).

Na patente WO 2013/175449A2 é apresentado um dispositivo piezelétrico
que consiste em dois amplificadores mecanicos. Neste caso, um amplificador
mecanico é acoplado ao outro, o primeiro funciona como um ressonador
paramétrico, vibrando em func¢do da vibragcdo do ambiente e o segundo

amplificador mecanico gera tensoées elétricas (Fig. 2.9 (a) e Fig. 2.9 (b)).
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Figura 2. 9 - Gerador de energia piezelétrico: (a) Configuracio 1; (b) Configuracao

2 (WO 2013/175449A2).

Na patente US8373332B2 foi proposto um sistema de vigas com multiplos
transdutores piezelétricos conectadas em paralelo a um unico circuito retificador
com o intuito de aumentar a geracao de energia.

Na patente US8674663B2, um novo circuito DC-DC é mostrado com a
finalidade de aumentar a eficiéncia captacdo de energia gerada de um aparato
com transdutor piezelétrico.

Na patente US8633634B2, os inventores integraram diretamente um
gerador de energia piezelétrico em uma viga engastada-livre. As vigas eram
fabricadas por um processo utilizando uma camada de sacrificio de Poly-Si.
Foram feitas melhorias nas propriedades microestruturais e elétricas
introduzindo uma camada de sacrificio de poly-Si e otimizando o processo de
polarizacao.

Um dispositivo microeletromecanico piezelétrico foi registrado na patente
US 8380752B2, com o objetivo de transformar a energia mecanica do ambiente
em baixas frequéncias e em altas frequéncias, e em multiplos planos. O sistema é
composto por placas com camadas de pastilhas piezelétricas com molas espirais

fixadas em dois pontos, conforme mostrado nas Fig 2.11 (a) e Fig. 2.11 (b).
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Figura 2.10 - (a) Sistema mecanico de geracao de energia com molas espirais
acopladas; (b) Sistema mecanico de geracao de energia com detalhe da camada da

estrutura piezelétrica (US 8380752 B2).

A patente US 2014/0077662A1 propée um sistema piezelétrico com um
design avancgado, consistindo em vigas biengastadas dobradas, como
apresentados nas Fig. 2.10 (a) e Fig. 2.10 (b). Estas foram revestidas por uma

camada piezelétrica por um processo sol-gel de deposi¢cdo da camada piezelétrica.

Figura 2.10 - (a) Representacao do dispositivo formado por uma por uma rede de
geradores de energia de molas dobradas; (b) Vista em perspectiva do dispositivo

(US 2014/0077662A1).



CAPITULO III

MODELAGEM MATEMATICA DE ABSORVEDORES DINAMICOS DE
VIBRACOES E GERADORES DE ENERGIA PIEZELETRICOS

Neste capitulo é desenvolvida a formulacdo subjacente a modelagem
numérico-computacional de absorvedores dinamicos de vibracoes e de geradores
de energia baseados no efeito piezelétrico. Subsequentemente, esta formulacao
sera implementada nas simulacées numéricas apresentadas no Capitulo IV,
visando a caracterizacdo do comportamento eletromecanico de estruturas
contendo dispositivo operando simultaneamente para a atenuacao de vibracgoes e

geracao de energia elétrica.

3.1. ADV nao amortecidos aplicados a sistemas de 1 GDL

O caso mais simples descrito na literatura, ilustrado na Fig. 3.1, consiste

em um sistema primario de 1 GDL (ml,kl), conectado a um ADV de 1 GDL,

(mZ,k2), sendo o amortecimento negligenciado. O objetivo é projetar o ADV de

modo que as vibragdes do sistema primario sejam atenuadas.
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r ADV

Estrutura
Primaria

Figura 3.1 - Modelo de uma estrutura primaria de 1 GDL com absorvedor

dinamico ndao amortecido de 1 GDL.

Admite-se que o sistema primario seja excitado por uma forca harmonica,

de amplitude F, e frequéncia de excitacdo Q:
F(t)=Fe™ (3.1)
As equagdes de movimento do sistema acoplado sao:
Mm%, (1) +(k +k; )% (t) k%, (t) = F (t) (3.2.2)
m,%, (t)+k,[ %, (t)—x (t)]=0. (3.2.b)
As respostas harménicas em regime permanente sio dadas por:

X (t) =X, (3.3.a)
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X, (t)=X,e (3.3.b)

Substituindo as Eqgs. 3.3 nas Eqgs. 3.2, obtém-se as seguintes equacoes
algébricas:

Xl(—IT]lQ2+k1+k2)—k2X2 =k (3.4.2)

—k2X1+X2(—m2£22 +k2)=0 (3.4.b)

A partir das Eqgs. 3.4, e introduzindo as frequéncias naturais de cada

subsistema isolado, representado pelas Eqs. 3.5, obtém-se a expressio para a

amplitude X, do sistema primario (Eq. 3.6).

fk
w, = = (3.5.2)
ml

(3.5.b)
2

‘ (3.6)

Observa-se, na Eq. 3.6, que quando o numerador é nulo [1—(Q/a)a)2}20

(para Q=wm,) a amplitude da resposta do sistema primario se anula. Isto mostra

o principio basico de funcionamento do ADV, segundo o qual as vibragdes do

sistema primario serdo totalmente anuladas para uma dada frequéncia de
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excitacdo Q se os parametros dos ADV  forem escolhidos de modo que
Q=,k,/m,.

A Fig. 3.2 ilustra a operagao de um ADV quando acoplado a uma estrutura
primaria. Sao apresentadas duas FRF: a FRF do sistema primario, sem o ADV
acoplado, e a FRF do sistema primario com o ADV acoplado. No sistema acoplado,
verifica-se que ha dois picos de ressonancia referentes as frequéncias naturais do
sistema de 2 GDL. Uma antirressonancia surge exatamente na frequéncia de

excitagdo da estrutura primaria, ou seja, Q=0,.
Além disso, para a condigdo Q=w,, reutilizando as Eqgs. 3.4, obtém-se a

seguinte expressio para a amplitude de vibracdo da massa do ADV e da forca

exercida entre o sistema primario e o ADV:

F

X,=-2
2k, (3.7)
Fo :—k2X2 (3.8)

Desta forma, observa-se que o ADV exerce sobre o sistema primario uma
forca de igual amplitude, porém defasada em 180° em relacdo a forca de
excitacao.

O resultado expresso na Eq. 3.7 é a base do conceito de GEP-ADV estudado
nesta tese. Com efeito, ele mostra que, embora o movimento do sistema primario
seja anulado, o ADV possuil movimento vibratério que pode ser convertido em

energia elétrica.
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—FRF da estrutura (1 gdl)
---FRF da estrutura + ADV (2 gd|) {

-1
X, A(F -k

Figura 3.2 - FRF pontual na massa primaria m,, para m,/m, =0,20 (CUNHA
Jr., 1999).

Na maioria das vezes, um ADV é projetado de modo que sua frequéncia
natural coincida com a frequéncia natural do sistema primario, a fim de reduzir

os niveis de vibracdo na ressonancia. Neste caso, deve-se ter:

— = =0 =0
— (3.9)

A partir das Eq. 3.4 (a) e Eq. 3.4 (b), é possivel escrever as FRFs do sistema

primario e do ADV, em termos de parametros adimensionais:

b'd (1-2%)

Fl' (1-g*)(1-g"+u)-u (3:10-2)
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Fk' (1-g°)(1-g° +u)-u (3.10b)

onde;
MU= mz/m1 : razdo de massas;

@, =k /m, :frequéncia natural do sistema prim4rio;

@, =k, /m, : frequéncia natural do ADV;
g =Q/w, : frequéncia de excita¢do normalizada;

Note-se que existem dois valores de 2 que anulam o denominador das Eq.

3.10.a e Eq. 3.10.b, fazendo com que as amplitudes X, e X, tendam a infinito.

Esses dois valores de Q representam as duas frequéncias naturais do sistema

acoplado, dadas por:
g2:1+§i y+‘u— (3.11)

A Fig. 3.3 mostra o comportamento das raizes expressas pela Eq. (3.11) em

funcgao da razado de massas . Nota-se que para ¢ =0,1, ocorre o aparecimento de
duas frequéncias naturais no sistema acoplado em 0,85w, e 1,17, . Observa-se

também que o afastamento entre estas duas frequéncias naturais aumenta com o

aumento da razio de massas.
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Figura 3.3 - FRF pontual na massa primaria m, , para m,/m, =0,20 (CUNHA
Jr., 1999).

A banda de frequéncias na qual o ADV ndo amortecido é eficiente se
mostra geralmente muito estreita. De fato, conforme pode ser observado na Fig.
3.2, pequenas variacoes na frequéncia de excitagdo em torno de g=1 levam a
redugoes significativas na capacidade de absor¢ao do ADV. Além disso, duas

ressonancias adjacentes a Q =, apresentam amplitudes de vibragado elevadas.

Assim, o projeto 6timo de ADVs deve objetivar, principalmente, a maxima
absorcao em uma dada banda de frequéncias. Esta banda deve ser a mais ampla
possivel em torno de uma frequéncia nominal. Este efeito pode ser obtido com a

itroducio de amortecimento no absorvedor (DIMARAGONAS, 1996).

3.2. ADVs amortecidos aplicados a sistemas primarios de 1 GDL

Os ADVs amortecidos sdo mais eficientes em uma faixa de frequéncia mais

larga quando comparado aos ADVs nao amortecidos (KORENEV e REZNIKOV,

1993). Nesta se¢do, considera-se um ADV com amortecimento viscoso (m,,c,,k,)
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acoplado ao sistema primario nao amortecido (ml, kl), conforme mostrado na Fig.

3.4, para o qual as equagoes do movimento se escrevem:
m%, (t)+kx, (1) +k2[ % (t) =%, (1) [+¢,[ %, (1) =%, (t) | = Fe™ (3.12.a)

m,%, (t)+k, [ %, (t) =% (t) ]+ ¢, [ %, (t) =% (t)|=0 (3.12.b)

> ADV

Estrutura
Primaria

Figura 3.4 - ADV de 1GDL com amortecimento viscoso conectado a uma estrutura

primaria de 1GDL.

As equacbes do movimento para o sistema de 2 GDL em apreco sio:
—mlﬂle +k X, + kZ[X1 — X2]+ 1, [X1 — Xz] =F (3.12.a)

mZQX2+k2(X2_X1)+jQCz(Xz_Xl):O (3.12.b)



Resolvendo as Eqgs. 3.12, obtém-se, para a amplitude de

sistema primario, a seguinte expressao:

(k,-m, Q%)+ jQx,

X, =F [(_mlgz N kl)(_ngz +k, ) - jQc, (—leZ +k, —m,Q? )}

onde X, e X, sao valores complexos.

Pode-se reduzir a Eq. 3.14 a seguinte forma:

X, = FO(A1+ jBl)

onde A e B, sdo fungdes reais.

35

vibracao do

(3.14)

(3.15)

O significado associado a Eq. 3.15 é o de que na representacio vetorial, o

deslocamento X, consiste em duas componentes, uma em fase com a forca F, e a

outra com uma defasagem de 7/2 no plano complexo. Assim sendo, a magnitude

de X, pode ser expressa por:

|X1|= meAf+ jB?

Definindo-se os seguintes termos adimensionais:

e Razao de massas (u):
H= mZ/ml

e Trequeéncia natural ndo amortecida do ADV isolado (@, ):
@, = (kz/mZ)

e Frequéncia natural da estrutura priméria isolada (®, ):

(3.16)

(3.17.2)

(3.17.b)
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o, =/(k,/m,) (3.17.2)
e Razao de frequéncias naturais (f):

f=o,lo (3.17.b)
e Razao de frequéncias forgadas (g):

g=0w, (3.17.¢)
e Razao de frequéncias naturais (f):

f=wlo (3.17.d)
e Amortecimento critico (c,):

c, =2m,m, (3.17.e)

e Fator de amortecimento (7):

n=cfc, (3.17.9)
e Deflexdo estatica do sistema primario (X,,,):
Xest :E) /k‘l’ (317g)

a Eq. 3.14 pode ser escrita como:

Xl (an)z_l_(gz_fz)z
- 2( 2 2)? 2.2 2 2_ 2\ (319
Reo \[(299)" (0°-1+ug?) +[ ut’9”~(9°-1)(0°- f*)]
2ng) +(£2)
X, (2n9) +(f*) (3.19)

- 2
Xest (2779)2 (g2 _1+ﬂgz)2 -|—|:I[lf 292 _(92 _1)(92 _ f2):|
A Eq. 3.18 representa a funcdo resposta em frequéncia do sistema

primério, mostrada graficamente na Fig. 3.5 para uma razio de massas u=1/20,

razdo de frequéncias f=1 e diferentes valores do fator de amortecimento 7.
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Figura 3.5 - FRF's relativas a massa m, , para diferentes valores do

amortecimento do ADV (CUNHA Jr., 1999).

Pode-se observar que para n=0, tem-se o caso sem amortecimento

mostrado na secdo anterior, para o qual as amplitudes de deslocamento nas
ressonancias sao infinitas. Por outro lado, para altos valores de amortecimento as
duas massas tendem a ficar ligadas entre si, levando essencialmente a um

sistema de 1 GDL com uma massa m, + m, e rigidez &, .

Pode-se verificar na Fig. 3.5, que a inser¢ao do amortecimento no ADV
proporciona uma diminui¢cdo nas amplitudes em uma banda de frequéncias mais
larga em torno de Q/w, =1, em comparagéo com os ADVs sem amortecimento.

E 1mportante destacar a presenca dos pontos invariantes P e Q@ mostrados
na Fig. 3.5, pelos quais sempre passa a FRF, independentemente do fator de
amortecimento 7. Den Hartog (1956) propés um procedimento de otimizagao que
consiste na determinagao de um conjunto 6timo de parametros f e n que conduz
os dois pontos invariantes a uma mesma amplitude, com a FRF possuindo

inclinacado nula em ambos os pontos. Este critério assegura que a FRF do sistema

primario sera a mais plana possivel.



38

Pode-se mostrar que os valores que satisfazem a este critério sao (DEN

HARTOG, 1956):

foimo = (3.20)

3u
8(L+ u)’

nétimo =

(3.21)

A Fig. 3.6 permite comparar as curvas de resposta em frequéncia da massa
primaria em trés situacoes: sem ADV, com ADV nao amortecido sintonizado na

frequéncia natural do sistema primario e com o ADV 6timo.

10°

10°
10’
w
o
e
10"
— —  Sem ADV
10‘1 L —  Com ADVY ]
— Com ADV dtimo
107 -
0 05 1 15 2

ngh’oa1

Figura 3.6 — Amplitudes de vibracao do sistema primario (MARQUES, 2008).
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3.3. ADV aplicados a sistemas primarios de parametros distribuidos

As situacgbées mais frequentemente encontradas na pratica sao ilustradas
nas Figs. 3.7 e 3.8, em que as vibracées de uma estrutura primaria (EP)
modelada como um sistema continuo (ou discretizado com varios GDL) devem ser
atenuadas mediante a conexdao de um ADV constituido de um sistema de 1 GDL

(Fig. 3.7) ou um sistema continuo ou discretizado (Fig. 3.8).

ADV

Figura 3.7 — Ilustracao de uma EP modelada como um sistema de parametros

distribuidos, conectada a um ADV de 1 GDL.

A formulagao aplicavel ao primeiro caso, desenvolvida por Warburton e

Ayorinde (1980) e reproduzida por Cunha Jr. (1999), sera sumarizada a seguir.

3.3.1. ADV de 1 GDL aplicados a EP continuas

Esta formulacao foi desenvolvida com o objetivo de obter cada modo de

vibrar em sistemas primarios de varios graus de liberdade, ou seja, expressoes
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similares a Eq. 3.8., desenvolvida para sistemas primarios de um grau de

liberdade.

Figura 3.8 — Ilustracdo de uma EP modelada como um sistema continuo,

conectada a um ADV modelado com um sistema continuo.

Para o desenvolvimento da teoria, considera-se a Fig. 3.9, onde se tem uma
estrutura primaria de n graus de liberdade e geometria qualquer, representada
por matrizes de inércia e rigidez, @M eR"™ e K eR"™, sendo excitada por uma

forca harmonica F(¢) na coordena x,, dispondo de um sistema absorvedor
(m,,c,.k,) conectado a coodenada x,. Nesta mesma figura, x, designa o

deslocamento da massa do ADV. Admiti-se, por hipdtese, que a resposta dinamica

da estrutura primaria, possa ser expressa sob a forma:

x(Of={v. 0, (1), (3.22)

onde {WJ} é o o —ésimo modo de vibrar (auto-vetor) da estrutura priméria sem o ADV e 0

q, (t) é uma coordenada generalizada. Desta forma, tem-se:
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X; (1) =v,,9, (1), (3.23.2)

X, () =v,0, (1), (3.23.b)

onde w_, e 1y, sd0 respectivamente as componentes do o —ésimo auto-vetor

correspondente as coordenadas onde a forca excitadora é aplicada e onde o ADV é conectado.

F(t)=Fe™

.’)Cf X X

Figura 3.9 - Esquema de uma estrutura primaria excitada por F(t) com um ADV acoplado.

Os auto-vetores do sistema primario, possuem a propriedade de
ortogonalidade com respeito as matrizes de massa e de rigidez. Admite-se que

tenham sido normalizados de modo a satisfazerem:
T
v} M{y,}=M_, (3.24)

v} Kiy,} =M, (3.25)

onde M é a massa generalizada da EP e @, ¢ a o —ésima frequéncia natural da

mesma.

A energia cinética do sistema acoplado ¢é dada por:
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T=2{x) M{)‘((t)}+%ma>'<§ (t), (3.26)
onde X(t) designa o vetor de velocidades da EP.

Introduzindo a Eq. 3.22 na Eq. 3.26 e fazendo o uso da Eq. 3.24, obtém-se:

T =2 MG (0 +Zmi 1), (3.27)

V:EQU»TK&@»+—@[&@}WJUT, (3.28)

onde X(t) ¢é o vetor de deslocamentos da estrutura primaria.

Substituindo a Eq. 3.22 na Eq. 3.28 e utilizando as Eqs. 3.23.b e 3.25, a

expressio acima fica:
1 92 1 2
Vv :EMpwo-qa (t)+5ka|:xa (t)_l//acqa (t)] ) (3.29)

A funcao de dissipacao de Rayleigh para o sistema acoplado é dada por:

2

1 . . 1 . .
F=2c [ % (1) =% (t)] =5G (% (t)-v..4,(t)], (3.30)
O trabalho virtual associado a forca excitadora é dado pela expressao:

éVVnC _ Fei(oté‘xf — Feiaﬁl//afé‘qg = Qg5q6 +QX5Xa’ , (331)
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onde resultam as forcas generalizadas:

Q, =Fe"'y,,;Q, =0, (3.32)

As equacoes de movimento do sistema composto sdo obtidas empregando as

Equacoes de Lagrange:

d(aL _8L+6F_Q 533
dtlog, ) oq, oq, (3.33)
dfa) o oF 5 a4
dilox, ) ox, ox, (3.34)

Empregando as Eqgs. 3.27, 2.29, 3.30 e 3.33 nas Eqs. 3.33 e 3.34, o seguinte

sistema de equacoes de movimento é obtido:

MP 0 qO' + Ca{/jj-c —CW e qO'
0 M, |[X —C . C, X,

+ Mpa)ci-i_kal//j-c _kalr//crc A _ Vot Fe'™ ,
_kaV/ac ka Xa 0

Sao agora introduzidos os conceitos de massa e rigidez efetivas. A massa

(3.35)

efetiva da estrutura primaria é definida como sendo a massa que, quando
colocada na coordenada de conexdao do ADV, resulta na mesma energia cinética
que a estrutura primaria possul quando vibra em seu o -ésimo modo natural.

Assim;

M, % (t) = Z{x(t)) M{x(t)}, (3.36)
Com:

X)) ={w, ja(v), (3.37)
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Introduzindo a Eqgs. 3.23.b e 3.24 na Eq.3.37, obtém-se:

M w24z (t) =M 62 (1), (3.38)
Onde:
M, = s (3.39)
ef l//j.c ’ .

A rigidez efetiva é definida como sendo a rigidez que, quando colocada no
ponto de conexdo do ADV, resulta na mesma energia de deformacdo que a

estrutura primaria possui quando vibra em seu o —€simo modo natural. Assim:

Sk x2 =2 {x (1)) K{x(1)}, (3.40)
Introduzindo 3.23.b e 3.25 na expressdo 3.40, chega-se a:
kef = M pa)i’ (341)

Retornando ao sistema da Eqg. 3.35, a resposta em regime harménico permanente

associada a coordenada q_ € dada pela expresséo:

g, (t)=Q,e"", (3.42)
Com:

Q. Ve (K, ~m, Q% +iQx, )

== . (3.43)

w2 {[Mef (02 —0%)+k, +ie, |(k, —m0" +cha)}—(|<a +iQc, )’
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onde:

u, =m, /M, :Razéo de massas.

g =Q/w_ : razdo de frequéncias forgadas.
wa = W: frequéncia natural do ADV.
f =,/ o, : Razéo das frequéncias naturais;

n, =c,/2m o, : fator de amortecimento do ADV.

Apdbs manipulacdes algébricas, a Eq. 3.42 é expressa da seguinte forma, em termos

dos pardmetros adimensionais:

Q _, (2m,9) +(9*~17)
PR (20) (071 ae0?) + [ 27 ~(07-1) ("= 1) B4

M

A amplitude da resposta em um ponto i qualquer da estrutura primaria é dada por:

|X|| = l//ai |Qo‘

; (3.45)

Levando em conta a Eq. 3.44, obtém-se:

Q, =y v (277ag)2+(gz—f2)2
ST en0) (00 1)+ 0 (07 1) (07 )] 349

Comparando as Eqgs. 3.36 e 3.18, observa-se, em ambas, a mesma
dependéncia em relacdo a frequéncia de excitacdo e aos demais parametros.
Assim, fazendo corresponder os parametros e nestas duas equacgoes. A analise ja
apresentada para os sistemas primarios de um grau de liberdade, na Secao 3.1,

pode ser estendida aos sistemas primarios de varios graus de liberdade,
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considerando cada um dos seus modos individualmente. Esta extensao inclui, em
particular, a existéncia dos pontos invariantes.

Conforme ressaltam Waburton e Ayrinde (1980), a teoria desenvolvida
acima ¢é baseada em duas hipéteses basicas:

As frequéncias da estrutura primaria sao suficientemente separadas para

garantir que na vizinhanga do o —ésimo modo, a resposta harmonica seja denominada

apenas por este modo, de forma a satisfazer a Eq. 3.22.
A massa do ADV ¢ suficiente pequenas para que os modos da estrutura

primaria nao sejam fortemente alterados pelo acoplamento com o mesmo.

3.4. Modelagem de sistemas estruturais contendo geradores de energia

piezelétricos.

Nesta sec¢ao, sera desenvolvida a formulacdo baseada em discretizacdo por
elementos finitos, de sistemas do tipo ilustrado na Fig. 3.10, consistindo de uma
estrutura primaria EP, conectada a uma subestrutura contendo um transdutor
piezelétrico. Esta tltima tem a finalidade de operar como absorvedor dinamico de
vibracées e gerador de energia piezelétrico, sendo designada por GEP-ADV,
conforme estabelecido no Capitulo I.

Ainda com relacdo a Fig. 3.10, admite-se que o transdutor piezelétrico seja
conectado a um resistor, de modo que a poténcia nele dissipada seja um indicador
da poténcia elétrica gerada.

Vale ainda esclarecer que, embora a Fig. 3.10 mostre apenas um
transdutor piezelétrico, a modelagem a ser desenvolvida considera a possibilidade
de existéncia de dois ou mais transdutores conectados entre si.

Considerando tanto a EP quanto o GEP-ADV modelados como estruturas
discretas (ou discretizadas) de varios graus de liberdade, o procedimento
apresentado a seguir permite prever o comportamento eletromecanico do sistema
formado pela EP conectada ao GEP-ADV, a partir de funcoées de receptancia de

cada subestrutura.
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GEP-ADV

Figura 3.10 — Ilustragao de uma EP conectada a um GEP/ADV.

Este procedimento é conveniente porque permite que o projeto e avaliagio
de desempenho de GEP-ADV seja feito tanto a partir de simulag¢dées numéricas,
com reduzido custo computacional, quando com dados experimentais. E também
possivel operar com dados mistos, numéricos-experimentais, situacao
conveniente, por exemplo, nos casos em que se deseja projetar um GEP-ADV para
aplicacdo a uma estrutura existente, que pode ser ensalada experimentalmente

Oou em campo.

3.4.1. Equacoes do movimento da EP e do GEP/ADV

As equagoes do movimento da EP no dominio do tempo escrevem-se:
ME%E (1) +CEX® (1) + KEX® (1) =15 (1), (3.47)

onde M(E),C(E), K® sao, respectivamente as matrizes de massa, de amortecimento

viscoso e de rigidez da EP, discretizada com n. graus de liberdade, X(t),X(t),%(t)
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~ . - . ~ E s
sao, respectivamente, os vetores de posi¢ao, velocidade e aceleracao, e fl )(t) éo
vetor da forgas excitadoras.

Admitindo excitagdo harmonica £(5) (t)zF(E)ei“’t e resposta harmoénica em

regime permanente, x\° (t)= X®el a2 Eq. 3.47 conduz a:

(~0’'M® +iaC'® + KO )X =F), (3.48)
ou:

X" (0)=H" (0)F®, (3.49)
onde:

H® (o) =(-0*M® +ieC® +K ) . (3.50)

Para o GEP/ADV, as equagoes do movimento eletromecanicas acopladas no

dominio do tempo sdo expressas segundo (Leo. 2006):

MO (1) +C%E (1) + KX (1) -Tg(t) = £ (1), (3.51.a)

' x®) (t)+C, g(t)=—q(t), (3.51.b)

onde, além das matrizes e vetores similares aos ja definidos com respeito Eq.
3.47, r'® ¢ a matriz de acoplamento eletromecanico, C, é a capacitancia do
GEP-ADV, ¢(t) é o potencial elétrico e q(t) é carga elétrica extraida aos

eletrodos do gerador.
Vale observar que, nas Eqgs. 3.51.a e 3.51.b, admite-se que o GPE-ADV

disponha apenas de um transdutor piezelétrico ou que, no caso da existéncia de
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mais de um transdutor, eles estejam eletricamente conectados em paralelo, de

modo a que todos estejam submetidos a uma tUnica diferenca de potencial ¢(t), e

[N . A . G o .
C, represente a soma de suas capacitancias. Em consequéncia '® fica reduzida

a um vetor-coluna.

Para levar em conta a conexdo dos eletrodos do transdutor piezelétrico a
resisténcia R, conforme ilustrado na Fig. 3.10, de acordo com a Lei de Kirchhoff,
considera-se que a taxa de variacao da carga elétrica aplicada aos eletrodos seja

igual a corrente elétrica que percorre o resistor, sendo expressa por:

q(t)==¢(t), (3.52)

Assim, associando a Eq. 3.52 a equacédo obtida por derivacio da Eq. 3.51.b
em relacdo ao tempo, as equacgdoes do movimento eletromecanicas acopladas

ficam:

MO (1) +COKE (1) + KX (t) - T®g(t) = £ (1), (3.53.a)
' (t)+%¢(t)+CP¢(t):O. (3.53.b)

Admitindo excitacdo harmonica £© (t):F(G)ei“’t e resposta harmonica em

regime permanente, X (t)= X(©)giet #(t)=de, as Egs. 3.53 ficam:

(—w2M<G) +iwC® +K© ) X© _C g = f© (3.54.2)

ir® x© +(%+ia)cpjcb =0, (3.54.b)

Eliminando o potencial elétrico ® nas Eqs.3.54, obtém-se:
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—?M© 4o CO 4 — R pEIpel | k@ [ _ ) (3.55)
1+10RC,

ou:
X =H® (w)F, (3.56)

com a matriz de fun¢ées receptancia dada por:

-1
H® (0)=| -0*M"® +io c®y R __peper | go | (3.57)
1+i@RC,

Associando as Eqgs. 3.54.b e 3.56, o potencial elétrico em regime harmoénico

permanente resulta expresso sob a forma:

®(0)=— loR oy g ___ 1oR e B () F©
1+iwRC, 1+iwRC,

(3.58)
Considerando o fato que Eq. 3.58 representa os valores pico da tensio
elétrica desenvolvida nos transdutores piezelétricos, a poténcia média dissipada

no resistor, de maior significado pratico, é obtida segundo:

(@) [P(@h 1 &R

Paus (@) = = =
s () R 2R 21+ w’R’C}

e 1 (o)|F©. (3.59)

3.4.2. Equacoes do movimento acopladas do sistema EP-GEP/ADV

As equacoes do movimento da estrutura formada pela conexao da EP com o

GEP/ADV podem ser obtidas a partir das respectivas equacoes obtidas na Secao
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3.4.1 empregando o conceito de macroelemento, que permite estabelecer a
conexao utilizando o procedimento tradicional de montagem de matrizes globais a
partir de matrizes elementares, tradicionalmente empregado na modelagem por
elementos finitos.

Assim, definindo o vetor de GDL das duas subestruturas acopladas

segundo:
(E)
Xt
X (1) _{ ( ;} (3.60)
pode-se expressar as equacoes eletromecanicas do movimento sob a forma:
[ MEE) MES) ] [x®) (t) cE®)  clEe) | [x® (t)
+ +
M) Mm©C) || %) (t) cl¢8) (€8 || x©) (t)

< oL ()

[0 r® H):((E) Et;}+%¢(t)+cp¢}(t)_o, (3.61.b)

: (3.61.2)

onde o particionamento das matrizes, indicado nas equagdes acima, considera a
existéncia de coordenadas comuns a EP e ao GEP/ADV.

Com base nas Eqgs. 3.61.a e 3.61.b, expressoes equivalentes as dadas nas
Egs. 3.57 a 3.60 podem ser obtidas para o sistema EP-GEP/ADV.

Vale observar que as FRFs obtidas por este procedimento sdo calculadas
pela inversido de matrizes com dimensodes dadas pelo nimero de GDL do sistema
completo EP-GEP/ADV, o que pode ser oneroso, do ponto de vista computacional,
no caso de sistemas com altos nimeros de GDL.

Como alternativa, apresenta-se, na sequéncia, uma técnica que pode ser

mais eficiente do ponto de vista computacional.
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3.4.3. Equacoes do movimento do sistema EP-GEP/ADV empregando

técnica de acoplamento de subestruturas baseadas em FRFs.

As equagbes do movimento desenvolvidas na Secao 3.4.1 para cada
subestrutura independentemente serdo utilizada para obter as equagbdes do
movimento eletromecanicas do sistema formado pela EP e pelo GEP/ADV
conectado a ela, no dominio da frequéncia. Para tanto sera empregada uma
técnica de acoplamento de subestruturas baseada em funcées de resposta em
frequéncia (Otte et al., 1991).

Considere-se a situacdo ilustrada na Fig. 3.11, na qual a EP esta

submetida a uma tunica for¢ca de excitacao fj(E) (t) segundo a coordenada j, e

forcas resultantes da conexdo da EP com o GEP/ADV fc(E) (1), fC(G) (t) sdo aplicadas

tanto a EP quanto ao GEP/ADV, segundo a coordenada de conexao, c.

R GEP/ADV

Figura 3.11 — Ilustragao de uma EP conectada a um GEP/ADV.
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Para essa situacgao, as respostas da EP e do GEP/ADV resultam expressas,

respectivamente, sob as formas:

X(E) (a)) = H(E) (a)) FJ(E) + HEEC) (C()) FC(E) ' (363&)
X (0)=H{) (o) F©, (3.63.b)

onde o subscrito ( . ) indica a j-ésima coluna da matriz ao qual esta aplicado.

(1)
A conexao entre as duas subestruturas é feita garantindo o equilibrio de

forcas e a compatibilidade de deslocamentos no ponto de conexao, ou seja:

F®+F® =0, (3.64.a)

X (w)= X () (3.64.b)

X\ (‘0) = H((cE,}) (a’) F&+ H((cE,g) (a)) R, (3.65.a)
X (0)=H{) (0)F°, (3.65.b)

A 1mposicao das condi¢oes expressas pelas Egs. 3.64 as Egs. 3.65 resulta

em:

e Resposta na coordenada de conexdo:

H C c,C
X(EG)(CO) __ (i) () F(E) (3.66)
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e Forca na coordenada de conexdo:

F® (3.67)

Além disso, as Eqs. 3.63.a e 3.63.b fornecem as respostas globais (em todas

as coordenadas) da EP e do GEP/ADV, expressas, respectivamente, segundo:

HE) (o) [F©, (3.68.2)

H'®) (w)F®, (3.68.b)

e, de acordo com as Eqgs. 3.58 e 3.59, as respostas em termos do potencial elétrico

e da poténcia RMS dissipada no resistor sao dadas, respectivamente, por:

17) H((CE}) (a)) .
@(a)) =— ' r© H(:(,;c) (a)) FE) (3.69)
Ia)R+CP H(( )(a))+ H((ch))(a)) (-¢) J
1 R’ H((CE}) (o) O w(©) o
O(w)=——— , —_— o |
“ V2 o R*+CEH(E) (@) + H (@) ()P (3.70)

3.5 . Sintonizacao do GEP/ADV para a atenuacao de vibracgoes.

Nesta secdo, considera-se o procedimento visando ao projeto de um
GEP/ADV para atenuar as vibragoes da EP dentro de uma faixa de frequéncias
de excitacdo previamente determinada. Nos casos praticos, esta faixa abrange
uma das frequéncias naturais da EP, buscando-se evitar o fenémeno de

ressonancia.



55

A primeira estratégia investigada consiste em projetar o GEP/ADV para a
maxima atenuacao de vibracgoes, sem o controle da quantidade de energia elétrica
gerada.

O principio adotado é explicado com base na Eq. 3.66, que mostra que a
resposta na coordenada de conexdo se anula quando a frequéncia de excitacido

coincidir com uma das frequéncias de antirressonancia das fungoes receptancia

(E) (G)
H(cyj)(a)) ou EP ou da H(C'C)

(). Admitindo que a EP nfo seja passivel de
alteracao, o projeto do GEP/ADYV consiste, entdo em fazer coincidir o valor de uma
de suas frequéncias de antirressonancia com o centro da faixa de frequéncias de
interesse.

Para atender a esta condicao, pode-se utilizar um importante teorema, que
estabelece que os valores das frequéncias de antirressonancia de uma FRF
pontual associada a uma dada coordenada i sdo idénticas as frequéncias naturais
da estrutura com a coordenada i bloqueada (RADE e SILVA, 1999).

Assim, negligenciando o amortecimento e o efeito piezelétrico, partindo da
Eqgs.3.63(a) e Egs.3.63(a) as frequéncias de antirressonancia associadas a funcao

receptancia pontual do GPE/ADV, referente a coordenada i, sdo os autovalores

associados ao seguinte problema de autovalor:

(p((e) _ M(G)) X© —0 (3.71)

onde KEG), l\~/|fG) sdo obtidas a partir de K®/,M® eliminando as i-ésimas linhas e
colunas.

Explorando este teorema, pode-se ajustar uma das frequéncias naturais do
GEP/ADV utilizando procedimentos numéricos de ajuste de modelos de elementos
finitos, por exemplo. Estes procedimentos serdo ilustrados nas aplicacoes
numéricas apresentadas mais adiante.

Conforme pode se depreender da Eq. 3.68.a e como sera evidenciado mais
tarde, a conexao do GEP/ADV a EP faz aparecer picos de ressonancia adicionais

na resposta da EP. Este fato pode comprometer a eficiéncia do dispositivo em
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termos de atenuacdo de vibracoes. Para contornar este problema, deve-se
adicionar amortecimento ao GEP/ADV, de modo a limitar as amplitudes dos picos

de ressonancia e ampliar a banda de frequéncias de atuacao do dispositivo.



CAPITULO IV

SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo sao apresentados resultados de simula¢cbes numéricas que
evidenciam o comportamento eletromecanico GEP/ADV conectados a estruturas
vibratoérias, e ilustram os procedimentos de projeto formulados no Capitulo III.

Para facilitar o entendimento e a interpretacido dos resultados, considera-se o
caso em que tanto a EP quanto o GEP/ADV sao modelados como vigas

bidimensionais, utilizando o Método dos Elementos Finitos.

4.1. Descricao do Sistema Estudado

Na Fig. 4.1 é apresentado o modelo de elementos finitos do sistema
bidimensional estudado, formado pela EP e o GEP/ADV. Estes foram modelados
como vigas de se¢do retangular, e o GEP/ADV inclui duas camadas piezelétricas
coladas em suas superficies inferior e superior. A condi¢io de contorno da viga da
EP é biapoiada, ja o GEP/ADV, tem seu ponto central fixado a EP por uma haste
considerada rigida. Este foi conectado a EP visando a atenuacdo de vibracgoes e a
geracao de energia quando esta estrutura vibra em flexdo. Apenas para efeito de

ilustracao, o GEP/ADV é apresentado fixado ao ponto central da EP na Fig. 4.1.
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A modelagem da EP é baseada na teoria classica de vigas de Euler-
Bernoulli, ao passo que a modelagem do GEP/ADV ¢ feita com base na
formulagao de vigas contendo materiais piezelétricos (Apéndice A). Foi admitido
que as faces superior e inferior do gerador foram recobertas com pastilhas
continuas de ceramica piezelétrica do tipo PZT-5A.

Para ambas as subestruturas, a cada né6 do modelo sdao associados dois
GDL: deslocamento transversal e rotacdo da secao transversal. A EP ¢é
discretizada com 14 elementos e o GEP/ADV é discretizado com 8 elementos. O

GEP/ADV possui massas concentradas em suas extremidades.

< lg q

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
| | | | | | | | | | | | |
Yy %_ 17 19 |20 22 _A_
megE LT 1 TTT@m -
16 18 8 21 23
z X la — Camada Piezelétrica

()
i Y hgi‘ —
~~~~~~~~ L i
l; A h([; :‘r——
A E <« ba
(b) (©

Figura 4.1 — Modelo em elementos finitos da EP com o GEP/ADV. (a): esquema
geral da EP e GEP/ADV acoplados; (b) secio transversal da EP; (c) se¢ao
transversal do GEP/ADV.

Na Fig. 4.1 é mostrada a numeragao dos nés do modelo de elementos
finitos. Doravante, cada GDL sera identificado pelo nimero do né seguido de “y”,
para indicar deslocamento transversal, ou “0”, para indicar a rotacio. Assim, por

exemplo, o GDL “7y” corresponde ao deslocamento transversal do né 7.
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Na Tab. 4.1 sao indicados os valores das propriedades fisicas e geométricas
do conjunto EP-GEP/ADV em sua configuragdo nominal, sobre a qual serao feitas
simulag¢bes numeéricas preliminares.

Na sequéncia, os valores de alguns destes parametros serdo modificados
visando a caracterizagao de suas influéncias no desempenho do GEP/ADV e a

busca de desempenho 6timo.

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas e geométricas do conjunto EP-GEP/ADV

GEP/ADV
EP Nucleo Transdutor
metalico Piezelétrico
Comprimento [m] Il =1,40 lc=0,40 lc=0,40
Largura [m] be = 0,05 bc = 0,05 b = 0,05
Espessura [m] he = 0,020 hd' = 0,005 h§=0,001
Densidade [kg/m?3] 7800 7800 7800
Massas concentradas [kg] -- 0,150
Mobdulo de elasticidade
2,1 x1011 2,1 x1011 1,203x1011
[N/m?2]
Coeficiente de Poisson 0,30 0,30 0,33
Constante piezelétrica
_ -10,4
es1 [N/m/V]
Permissividade relativa
T 13,3 x 10
33 [F/m |
Resisténcia elétrica R [Ohm] -- -- 200

*) A permissividade absoluta é dada por &, =8,854 x10-12[ F/m].

Com as caracteristicas apresentadas na Tab. 4.1, a EP possul massa de
10,92 kg, ao passo que o GEP/ADV possui massa de 1,39 kg, sendo a razao entre
ambas 12,7%.
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As Tab. 4.2, 4.3 e 4.4 fornecem, respectivamente, os valores das frequéncias
naturais da EP e do GEP/ADV, considerados separadamente, e do conjunto EP-
GEP/ADV conectados, na banda de frequéncias de interesse (0 a 650 Hz).

Observe-se que para o GEP/ADV, sao apresentados os valores das
frequéncias naturais para duas condi¢cées de contorno elétricas: eletrodos em
curto-circuito e em circuito aberto, e para duas condi¢oes de vinculacao: livre e
simplesmente apoiada no ponto central (GDL 20y bloqueado).

Vale relembrar que, de acordo com os principios apresentados na Sec¢ao 3.4,
as frequéncias naturais do GEP/ADV com o GDL 20y bloqueado coincidem com as
frequéncias de antirressonancia das funcoes de receptancia da estrutura

resultante do acoplamento da EP com o GEP/ADV, referentes a este GDL.

Tabela 4.2 - Valores das frequéncias naturais da EP.

Modo Freq. Natural (Hz)
1 24,01
2 96,04
3 216,11
4 384,31
5 600,85

Tabela 4.3 -. Valores das frequéncias naturais do GEP/ADV (Hz)

Livre Livre Apoiado Apoiado
Modo
Curto-circuito  Circuito aberto Curto-circuito Circuito aberto
1 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 53,36 53,37
3 112,11 112,14 549,34 549,63
4 549,34 549,63 576,63 577,04
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Tabela 4.4 - Valores das frequéncias naturais do conjunto EP-GEP/ADV

Modo Freq. Natural (Hz)

1 19,77
2 61,29
3 90,77
4 128,56
5 208,57
6 387,41
7 538,63

As Figs. 4.2 a 4.4 representam graficamente as componentes de

deslocamento transversal dos modos de vibracao elasticos da EP e do GEP/ADV
(este ultimo com eletrodos em curto-circuito), correspondentes as frequéncias
naturais apresentadas nas Tabs. 4.2 e 4.3. Todos os modos apresentados foram

normalizados para satisfazerem a condi¢cdo de massas modais unitarias.
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Figura 4.2 - Representacao das componentes de deslocamento transversal dos

modos de vibracao elasticos da EP.
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Figura 4.3 - Representacao das componentes de deslocamento transversal dos

modos de vibracao elasticos do GEP/ADV, na condicao livre.
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Figura 4.4 - Representacgao das componentes de deslocamento transversal dos

modos de vibracao elasticos do GEP/ADV, na condicao apoiada.
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4.2. Estudo Preliminar da Interacao Dinamica entre a EP e o GEP/ADV.

Admitindo uma for¢a de excitacao aplicada segundo o GDL 4y, a Fig. 4.5
mostra as amplitudes das FRFs (receptancias) correspondentes as respostas
associadas aos deslocamentos transversais dos nés 2 a 14 da EP, calculadas para
a estrutura composta pela EP acoplada ao GEP/ADV. Estas FRFs sao
comparadas com as correspondentes obtidas para a EP, sem a presenca do
GEP/ADV, visando avaliar a influéncia exercida pelo GEP/ADV sobre o
comportamento dindmico da EP na faixa de frequéncias de interesse.

A Figs. 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam as amplitudes das receptancias
correspondentes as respostas associadas aos deslocamentos transversais dos nods
16 a 24 do GEP/ADV e a Fig. 4.7 mostra as amplitudes da FRF associada a
poténcia média dissipada no resistor.

Todas estas FRF's foram calculadas a partir da formulacao desenvolvida na
Secao 3.4. Assim, todas as matrizes e vetores que figuram nas equacgoes do
movimento eletromecanicas do modelo de elementos finitos foram construidos
considerando uma unica estrutura englobando a EP e o GEP/ADV.

Na Fig. 4.6 pode-se observar a correspondéncia dos picos de ressonancia
das FRFs com os valores das frequéncias naturais dadas nas Tabs. 4.2 e 4.4.
Além disso, observa-se, na FRF H(8y,4y), que corresponde ao GDL segundo o qual
o GEP/ADV esta conectado a EP, o aparecimento de antirressonancias (indicadas
por estrelas) em frequéncias cujos valores sdo idénticos aos valores das
frequéncias naturais do GEP/ADV com a coordenada de conexdo bloqueada, que
sao fornecidos na Tab. 4.3. Este fato comprova que, nas faixas de frequéncia
vizinhas as antirressonancias, o GEP/ADV esta, de fato, operando como um
absorvedor dinamico de vibracoes. Observa-se, contudo, que este principio nao se
aplica no caso particular em que a frequéncia natural do modo de vibracao do
GEP/ADV com o GDL de conexao bloqueado coincide com uma frequéncia natural
do GEP/ADV na condicao livre, que é o caso do modo cuja frequéncia natural é

proxima de 549 Hz (ver Tab. 4.3).
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Figura 4.5 - Amplitudes das FRFs correspondentes as respostas associadas aos

deslocamentos transversais dos nés 2 a 7 da EP, em duas situagoes: sem

acoplamento e com acoplamento com o GEP/ADV.
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Figura 4.6 - Amplitudes das FRFs correspondentes as respostas associadas aos
deslocamentos transversais dos nés 8 a 13 da EP, em duas situagoes: sem

acoplamento e com acoplamento com o GEP/ADV.
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Figura 4.7 - Amplitudes das FRFs correspondentes as respostas associadas aos

deslocamentos transversais do n6 14 da EP, em duas situagdes: sem acoplamento

e com acoplamento com o GEP/ADV.
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Figura 4.8 - Amplitudes das FRFs correspondentes as respostas associadas aos

deslocamentos transversais dos nés 16 e 17 do GEP/ADV conectado a EP.
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Figura 4.9 - Amplitudes das FRFs correspondentes as respostas associadas aos

deslocamentos transversais dos nés 18 a 23 do GEP/ADV conectado a EP.
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Na Fig. 4.10 estao indicados por estrelas os valores das poténcias
dissipadas no resistor, para as frequéncias de antirressonancia da FRF H(8y,4y).
Nota-se que, embora estes valores nao correspondam as maximas poténcias que
se podem obter na banda de frequéncias de interesse, é possivel combinar o efeito
de absorc¢ao de vibragoes com a geracdo de energia piezelétrica.

Esta possibilidade sera examinada, em maior profundidade nas proximas
secoes, nas quais o estudo do comportamento eletromecanico sera restringido a

faixa de frequéncias em torno do primeiro modo de vibracao da EP.

POTENCIA MEDIA DISSIPADA NO RESISTOR
(forga aplicada na coord. 04y )

T T T T T T

Amplitude (W/N)

10 F r r r r r r il
0 100 200 300 400 500 600

Frequéncia (Hz)

Figura 4.10 - Amplitude da FRF correspondente a poténcia média dissipada no

resistor.

4.3. Estudo detalhado da interacao dinamica entre a EP e o GEP/ADV.

Nesta secdo examina-se a possibilidade de combinar, de forma eficiente, os
efeitos de absorcdo de vibragbées e de geracdao de energia, por meio do projeto
otimizado do GEP/ADV.

Na sequéncia, analisa-se o comportamento dinamico do sistema estrutural

na vizinhanca da primeira frequéncia natural da EP, localizada em torno de 24

Hz.
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4.3.1. Projeto do GEP/ADYV privilegiando a atenuagdo de vibragées

Considera-se, primeiramente, a situacdo em que se privilegia a atenuacio
de vibragoes, explorando o GEP/ADV primordialmente como absorvedor dindmico
e, a0 mesmo tempo, gera-se energia elétrica.

Considera-se novamente o sistema estrutural mostrado na Fig. 4.1, com
suas caracteristicas fisicas e geométricas nominais, e admite-se que a EP seja
solicitada por uma forga aplicada segundo o GDL 8y (ponto central) e que o
GEP/ADV seja conectado a EP segundo esta mesma coordenada, conforme
ilustrado na Fig. 4.11. O interesse primordial é a atenuacdo das amplitudes de
vibragao no ponto 8.

A Fig. 4.12 apresenta as amplitudes da FRF pontual associada ao GDL 8y
para a EP e para o conjunto EP/GEP/ADV nominais, e da FRF associada a
poténcia média dissipada no resistor, na faixa de frequéncias 0 a 80 Hz,

englobando a primeira frequéncia natural da EP.

f8y (t) = F8yeia)t

1234567'89101112131415
|

| | | | | | | | | | | l
17 19 20 22
y I 7&' mMegEET 9 M V. e

16 18 8 21 23

Figura 4.11 - Ilustracao das condi¢oes de simulacao visando a atenuacao das

amplitudes de vibragio no ponto central da EP.

Estabelecendo como objetivo a reducao das amplitudes de vibragido na
vizinhanca do primeiro modo de vibracdo da EP, buscou-se, primeiramente,
sintonizar o GEP/ADV de modo que a frequéncia de antirressonancia indicada
com uma estrela na Fig. 4.12 (b) coincidisse com a frequéncia de ressonancia

indicada com uma seta nesta mesma figura.
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Figura 4.12 — (a): amplitudes da FRF pontual H(8y,8y) para a EP e para o
conjunto EP/GEP/ADV nominal; (b): FRF da poténcia média dissipada no

resistor.

Com base no principio da correspondéncia entre frequéncias naturais e
frequéncias de antirressonancia, apresentado na Secdo 3.4, foi formulado o

seguinte problema de otimizacao:

mig J= flEP _ flGEP—ADV (p)‘ 4.1)
onde flEP designa o valor da primeira frequéncia natural da EP, ﬂGEP_ADV indica

o valor da primeira frequéncia natural do GEP/ADV com o GDL 8y bloqueado, e p
indica o vetor das variaveis de projeto, as quais sdo submetidas a restrigoes
laterais.

Foram consideradas como variaveis de projeto as massas concentradas
afixadas as extremidades livres das laminas do GEP/ADYV, a espessura do nucleo
metalico das laminas do GEP/ADV, e o comprimento destas laminas. Os valores
nominais destes parametros sao fornecidos na Tab. 4.1 e os parametros 6timos

obtidos sdo:

Mstimo = 0,125 kg, I =0,570 m, h®stimo =0,00374 m.
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Como a razdo de massas é um parametro relevante no projeto de
absorvedores dinamicos, é importante destacar que o GEP/ADV otimizado tem
massa total de 1,526 kg, que corresponde a uma razao de massas de 13,9%.

Detalhes sobre o procedimento de otimizagao adotado, métodos heuristicos
de evolucao diferencial, sdo fornecidos no Apéndice B.

A Fig. 4.13 apresenta as FRFs correspondentes ao projeto otimizado do
GEP/ADV, ficando evidenciada a consecug¢ao do objetivo buscado, que consiste em
substituir o pico de ressonancia por um vale de antirressonancia na FRF pontual
associada ao GDL 8y. Ao mesmo tempo, certa quantidade de energia elétrica é
dissipada no resistor.

Do ponto de vista da atenuacao de vibragées, embora o objetivo
estabelecido tenha sido atingido em uma banda de frequéncias em torno do
primeiro pico de ressonancia da EP, a conexdo desta com o GEP/ADV induziu o
surgimento de dois picos de ressonancia, indicados por setas na Figura 4.13(a).
Este é um inconveniente importante, uma vez que as amplitudes de vibracao
podem ser aumentadas caso a estrutura seja submetida a uma excitacdo com
frequéncia ligeiramente diferente daquela para a qual o GEP/ADV foi projetado.

Uma estratégia para contornar este inconveniente consiste em acrescentar

amortecimento ao GEP/ADV.

¥l u FRF(08y,08y)
T T T

—FEP
EP+GEP-ADV N

POTENCIA MEDIA DISSIPADA NO RESISTOR
T T T T

Amplitude (m/N)
Amplitude (W/N)

. . : . . . r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 10 9
Frequéncia (Hz) 0

40
Frequéncia (Hz)

(a) (b)
Figura 4.13. (a): amplitudes da FRF pontual H(8y,8y) para a EP e para o

conjunto EP/GEP/ADV otimizado; (b): FRF da poténcia média dissipada no

resistor.
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Em principio, este amortecimento pode ser obtido pela propria conversao
de energia vibratoria em energia elétrica e posterior dissipacao no resistor. Este
principio é a base de funcionamento dos denominados piezoelectric shunts
(HAGOOD e VON FLOTOW, 1991; HOLLKAMP, 1994). Todavia, a literatura
mostra que a dissipacdo de energia obtida conectando os transdutores
piezelétricos a resistores puros (shunts resistivos) é muito pequena, havendo
alternativas mais eficientes, tais como shunts resistivos-indutivos, shunts com
capacitancia negativa, shunts chaveados, dentre outros (GRANIER et al., 2002;
PARK E INMAN, 2003; BEHRENS et al., 2003, VASQUES, 2012; SOLTANI et
al., 2014; ZHOU et al., 2014). Esta observacado foi suportada por simulacées
realizadas pela autora, nas quais nenhum amortecimento significativo foi
observado nas amplitudes de vibracao. Por outro lado, a influéncia do valor do
resistor sobre a poténcia nele dissipada é bem mais significativa, conforme se
pode observar na Fig. 4.14.

Como, na presente Secao privilegia-se a atenuacido de vibracbes, nas
analises subsequentes nio foram consideradas variag¢oes no valor do resistor, que
foi adotado fixo R=200 Ohm.

Assim, optou-se por incluir efeitos dissipativos no GEP/ADV utilizando o
modelo tradicional de amortecimento proporcional. Isso foi feito atribuindo ao
modelo de elementos finitos do GEP/ADV, uma matriz de amortecimento viscoso
dada porC=aM+ BK, de sorte que a escolha dos valores dos parametros a e f
permitem variar o nivel de amortecimento introduzido.

A Fig. 4.15 permite avaliar a influéncia do amortecimento sobre as
amplitudes da FRF pontual associada ao GDL 8y para o conjunto EP-GEP/ADV
nominais, e da FRF associada a poténcia média dissipada no resistor, para

diferentes valores de «, e o parametro f# sendo mantido nulo.
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Figura 4.14 - Influéncia do valor da resisténcia sobre a poténcia média dissipada,

na faixa de frequéncias de interesse.

Observa-se que, conforme esperado, o aumento do amortecimento leva a
uma atenuacao das amplitudes das vibracées nos picos de ressonancia e, ao
mesmo tempo, a uma reducao na agudeza do vale de antirressonancia. E curioso
observar a existéncia, para o tipo de GEP/ADV aqui considerado, de dois pontos
fixos, também chamados pontos invariantes, indicados por P e Q na ampliagao da
Fig. 4.15, apresentada na Fig. 4.16, pelos quais passam as curvas de amplitude
de respostas vibratorias, independentemente do valor do amortecimento. Estes
pontos, evidenciados na teoria classica de absorvedores dinamicos de vibracgoes de
1 GDL aplicados a sistemas primarios de 1 GDL, é a base para o procedimento de
projeto otimizado deste tipo de ADV proposto por Den Hartog (1956).

Observa-se, também, que, com a inclusdo do amortecimento, a poténcia
dissipada no GEP/ADV ¢ reduzida nos picos de ressonancia, mas permanece
praticamente inalterada na faixa de frequéncias proximas a frequéncia de
antirressonancia, conforme se observa na Fig. 4.17.

Uma vez observada a influéncia do amortecimento sobre as amplitudes das
FRF's associadas as amplitudes de vibracao e a poténcia média dissipada, buscou-
se otimizar o valor do parametro de amortecimento visando a maxima atenuacao

das amplitudes de vibracao nos picos de ressonancia.
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N FRF Huu(08y,08y) o POTENCIA DISSIPADA NO GERADOR
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Figura 4.15 - (a): amplitudes da FRF pontual H(8y,8y) para o conjunto
EP/GEP/ADYV otimizado, para diferentes valores de amortecimento do GEP/ADV;
(b): FRF da poténcia média dissipada no resistor para diferentes valores de

amortecimento do GEP/ADV.
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Figura 4.16. Detalhamento das amplitudes da FRF pontual H(8y,8y) para o
conjunto EP-GEP/ADV otimizado, para diferentes valores de amortecimento do

GEP/ADV, evidenciando os pontos invariantes.
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Figura 4.17. Detalhamento da FRF da poténcia média dissipada no resistor para

diferentes valores de amortecimento do GEP/ADV.

O problema de otimizacao foi formulado da seguinte forma:

minJ = max‘H(Sy,Sy)(f,a)‘ ) fmin <f< fmax, (4-2)

a

Empregado a técnica de otimizac¢do de evolucdo diferencial descrita no

Apéndice B, foi obtido &gy, =462,5

A Fig. 4.18 apresenta as amplitudes da FRF H(8y,8y) e da poténcia
dissipada no resistor, para a configuracdo otimizada do GEP/ADV. Nota-se que
pode-se obter uma regiao praticamente plana da FRF associada as amplitudes de

vibracao na regido em torno dos pontos invariantes, ao mesmo tempo em que

certa poténcia é dissipada no resistor.
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Figura 4.18 - (a): amplitudes da FRF pontual H(8y,8y) para o conjunto
EP/GEP/ADV com amortecimento otimizado; (b): FRF da poténcia média

dissipada no resistor para o GEP/ADV com amortecimento otimizado.

4.3.2. Projeto do GEP/ADYV privilegiando a geragdo de energia.

Conforme pode-se observar nos resultados apresentados na Secdo 4.3.1, os
valores das poténcias dissipadas no resistor conectado aos transdutores
piezelétricos, utilizados aqui como métricas para a quantificacdo da capacidade
de geracao de energia, foram tipicamente muito baixos, dado que o interesse
primordial era a geracdo de energia, nao tendo sido buscada a maximizacao da
poténcia dissipada.

Na presente secdo busca-se projetar o GEP/ADV de modo a maximizar a
quantidade de energia gerada sem, contudo, comprometer o comportamento
vibratério do sistema EP-GEP/ADV na faixa de frequéncias de interesse.

Em todas as FRFs apresentadas anteriormente, fica evidente que a
poténcia dissipada é maximizada quando o conjunto EP-GEP/ADV ¢ excitado em
uma de suas frequéncias naturais. Entretanto, esta situacdo nao é interessante
do ponto de vista pratico porque a EP estara vibrando com grandes amplitudes.

Uma possibilidade interessante, investigada numericamente a seguir,
seria que, para uma dada frequéncia de excitacio aplicada a EP, o conjunto EP-

GEP/ADV desenvolvesse um campo de deslocamentos que favorecesse a
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deformacao em flexdo do GEP/ADV sem que o conjunto estivesse em condigao de
ressonancia.

A ideia que se busca explorar é ilustrada com o auxilio do sistema de 2
GDL mostrado na Fig. 4.19, o qual é interpretado como resultante da conexao de

dois subsistemas de 1 GDL, sendo o sistema (k;5,m;) associado a EP, e o sistema
(ky,m,) associado ao GEP/ADV. Os dois subsistemas sdo interconectados pela

mola intermediaria K, .

777777777

Figura 4.19 — Ilustragao de um sistema de 2 GDL representando o conjunto

EP/GEP/ADV.

Como caso particular escolhido arbitrariamente, sera admitido:
kig =K; Koy =2K, kip =ak, m;=2m; m,=m. O parametro «a é inserido para
possibilitar a avaliacdo, de forma comoda, da influéncia do acoplamento mecanico
entre os dois subsistemas.

Operando analiticamente partir das equacgées do movimento do sistema de
2 GDL, pode-se obter facilmente as expressdes para a duas frequéncias naturais

em funcao dos parametros fornecidos:

. 2
, K5+ \/3(3a +2a+3) wza)

- 4 ’
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) 5+3a+\/3(3a2+2a+3)

w5 =— , (4.2.b)
m 4
e para as funcées de receptancia:
—ma?® + (2 + a) k

H = : 4.3.

11(‘0) 2m’w* —(5+3a)kma)2 +(2+30L)k2 (4.3.2)
k
Hyy(w)= “ (4.3.b)

omiw* - (5 + 3a)kma)2 + (2 + 3a)k2 ’

H ( ) (1—|-a)k—2ma)2 43
w)= , 3.
22 om?w? —(5+3a)km(o2 +(2+30¢)k2 ( ©

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos de calculos efetuados
adotando os valores £ = 1,0 X105 N/m e m = 1,0 kg.

A Fig. 4.20 permite avaliar a influéncia do parametro de acoplamento ¢,
que tomou, sucessivamente, os valores ¢ = 0; 0,01; 0,1 e 1,0, sobre as amplitudes

das fungdes de receptancia H, (a)), Hy, (a)) e Hyy(w). Evidentemente, para o =

0, situacdo na qual as duas massas estao fisicamente desacopladas, a receptancia

H,, (a)) perde seu significado.

A Tab. 4.5 apresenta os valores das frequéncias naturais do sistema de 2

GDL para os valores considerados do parametro c.
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Figura 4.20 — Amplitudes das funcoes de receptancia do sistema de 2 GDL para

A analise das funcoes

diferentes valores do parametro de acoplamento .

de receptancia mostra que para valores

intermediarios de a encontram-se situacées em que dois picos de ressonancia

aparecem na FRF Hj,(w), ao mesmo tempo em que apenas um deles,

alternadamente, aparece nas FRFs H;; (a)) e Hy, (a)) . Além disso, para valores

mais baixos de «, a conexdao com o GEP/ADV altera muito pouco os valores das

frequéncias naturais da EP, o que é interessante quando se deseja evitar possivel

degradacao das caracteristicas dinamicas da EP em face de outros requisitos de

projeto aplicaveis.
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Tabela 2.5 — Valores das frequéncias naturais do sistema de 2 GDL para

diferentes valores do parametro de acoplamento a.

o f1 (Hz) fo (Hz)
0,00 35,59 71,18
0,01 35,76 71,35
0,10 37,22 72,99
1,00 44,31 90,38

Fazendo a associacdo dos subsistemas (ml,kl)e (mg,ky)com a EP e o

GEP/ADV, respectivamente, e partindo do pressuposto que as amplitudes de
vibragcdo do GEP/ADV estdo diretamente relacionadas com a quantidade de
energia gerada, conclui-se, a partir dos resultados obtidos, ser possivel, mediante
a introducdo de uma conexao elastica entre o EP e o GEP/ADV, e o projeto
adequado deste ultimo, amplificar a amplitude da poténcia média dissipada,
evitando, a0 mesmo tempo, a condi¢do de ressonancia da EP. Nesta situacao,

ilustrada na Fig. 4.21, a rigidez de conexao, indicada por k., passa a ser mais

uma variavel de projeto.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Y A. kc .A_
16 18 20 22 o

Figura 4.21 — Conjunto EP/GEP/ADV incluindo um elemento flexivel entre os

dois subsistemas.

E importante observar que, ao contrario da situacdo mostrada na Fig. 4.1,
em que o n6 8, por meio do qual é feita a conexdo entre a EP e o GEP/ADV, é

comum as duas subestruturas, na presente situacdo, ilustrada na Fig. 4.21, a
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conexao ¢ feita ligando a mola a dois nés distintos do modelo, o n6 8, pertencente
a EP, e o n6 20, pertencente ao GEP/ADV.

Admitindo a EP e o GEP/ADV na configuragao nominal definida na Tab.
4.1, e considerando inicialmente o GEP/ADV sem amortecimento, a Tab. 4.6
permite avaliar a influéncia dos valores de k, sobre as frequéncias naturais do
sistema EP/GEP/ADV, localizadas na faixa [0; 80 Hz], incluindo as frequéncias

nulas associadas aos modos de corpo rigido.

Tabela 4.6 — Valores das frequéncias naturais (em Hz) do conjunto EP-GEP/ADV

na faixa de 0 a 80 Hz, para diferentes valores de £, .

k. (N/m)
Modo 1,0x10° 1,0x10¢ 1,0x105 1,0x106 1,0x107
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 3,33 9,65 17,10 18,46 18,59
3 24,11 25,00 30,40 33,78 34,21
4 56,98 59,77

Admitindo uma for¢a de excitacdo aplicada segundo o GDL 8y, as Figs.
4.22 e 4.23 mostram as amplitudes das funcoes de receptancia correspondentes as
respostas associadas as coordenadas 8y e 20y, por meio das quais a EP e

GEP/ADV sao conectadas, para os diferentes valores considerados para £k,.

Similarmente, a Fig. 4.24 mostra as amplitudes da FRF associada a poténcia

média dissipada no resistor.
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Figura 4.22 - Amplitudes das fun¢ées de receptancia Hsy,sy), para diferentes

valores da constante de rigidez da mola de conexdo &, .
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Figura 4.23 - Amplitudes das funcoes de receptancia H oy gy), para diferentes

valores da constante de rigidez da mola de conexdo &, .
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Figura 4.24 - Amplitudes da FRF associada a poténcia média dissipada no

resistor, para diferentes valores da constante de rigidez da mola de conexao k&, .

Comparando as curvas das Figs. 4.22 e 4.23, conclui-se que, para valores

mais altos de k., que aproximam a conexdo entre as duas subestruturas de uma

conexao rigida, os picos de ressonancia que aparecem tanto na funcido de
receptancia Hgysy) quanto na FRF associada a poténcia média correspondem a

mesmos valores de frequéncia. Para ilustracdo, tais valores, correspondentes k,=

1,0x107 N/m, sao indicados por estrelas nas Figs. 4.22 e 4.23, e correspondem aos
valores encontrados na sexta coluna da Tab. 4.6. Esta situacdo significa que o
eventual aproveitamento da condicao de ressonancia para maximizacao da
energia gerada implica que, ao mesmo tempo, a EP estara em condigao de
ressonancia, o que, conforme discutido anteriormente, nao é interessante na
maioria dos casos praticos.

Por outro lado, para valores mais baixos de k., observam-se picos de

ressonancia na FRF associada a poténcia média dissipada que nao correspondem

a picos de ressonancia bem pronunciados da func¢do de receptancia Hgysy). Estes
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valores sao indicados por setas nas Figs. 4.22 e 4.23 e correspondem aos valores
dados na terceira coluna da Tab. 4.6.

Esta dultima situacdo confirma a possibilidade de, mediante um
acoplamento mecanico fraco entre a EP e GEP/ADV, se projetar o GEP/ADV de
modo a que opere em uma condi¢gdo ressonante, sem que a EP vibre com
amplitudes ressonantes.

Este comportamento possibilita otimizar o GEP/ADV seguindo a
metodologia descrita na préxima secao.

Comparando as Figs. 4.23 e 4.24, observa-se que, em todos os casos, 0s
valores de frequéncia correspondentes aos picos de ressonancia da FRF associada
a poténcia média dissipada no resistor coincidem com os valores correspondentes
aos picos de ressonancia da funcao de receptancia associada a coordenada 20y, o

que comprova que a energia elétrica gerada é determinada pelos niveis de

vibrag¢ao do GEP/ADV.

4.3.3. Procedimento de otimizacdo do GEP/ADV para maximiza¢do da energia

elétrica gerada.

Com base no comportamento observado nas simulacées apresentadas na
Secao 4.3.1, propoe-se otimizar o GEP/ADV para maximizacao da energia elétrica
dissipada no resistor de acordo com o seguinte procedimento:

Partindo de uma configuragdo nominal do GEP/ADV, para uma dada
frequéncia de excitacdo aplicada a EP, busca-se determinar o valor da constante

de rigidez da mola de conexdo k., de modo a produzir um pico de ressonancia na

FRF associada a poténcia média dissipada no resistor.

Assim, formula-se o seguinte problema de otimizacao:

miknJ =—max‘HP (1,)

c

’ (kc )min <k.< (kc )max’ (4.4)
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onde Hp ( fe) designa a FRF associada a poténcia média dissipada no resistor e f,

é o valor da frequéncia de excitacido estabelecida.

Para avaliar o procedimento, propoe-se otimizar o GEP/ADV para que a

FRF Hp (f) possua um pico de ressonancia com valor f, = 70,0 Hz. Os resultados

obtidos empregando o procedimento de otimizacdo de evolugdo diferencial

descrito no Apéndice B, sdao apresentados a seguir.

k

Cotimo

=42970,47 N/m e Hp(70Hz)=17,32 x10-* W/N

A Fig.4.25 mostra as amplitudes da FRF da funcao de receptancia e da
poténcia média dissipada no resistor com o valor 6timo da constante de rigidez da
mola, o ponto 6timo da constante de rigidez foi indicado por uma estrela na Fig.

4.25 (a).

FRF H(08y,08y) POTENCIA MEDIA DISSIPADA NO RESISTOR
10 ?‘, T T T T T T T T T T *
a M
- —
Il Il
= = 10710;
3 g
£ E
[} L
E El
2 210"
E E
< <
10—20;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
() (b)

Figura 4.25 — (a): amplitudes da FRF pontual H(8y,8y) para o conjunto
EP/GEP/ADV com constante de rigidez da mola otimizado; (b): FRF da poténcia
média dissipada no resistor para o GEP/ADV com constante de rigidez da mola

otimizado.
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CAPITULO V

AVALIACAO EXPERIMENTAL DO GERADOR DE ENERGIA
PIEZELETRICO CRUCIFORME

Neste capitulo é descrito a concepcdo e testes experimentais de um
GEP/ADV cruciforme, GEP/ADV-C e de uma estrutura principal do tipo trelica.
Este capitulo é dividido em trés partes. Na primeira e segunda partes sao
apresentadas as dimensdes, condi¢coes de contorno, analises modais
experimentais e teodricas da trelica e do GEP/ADV-C. Na ultima parte, sao
mostrados os resultados obtidos da andalise experimental da conexdao do
dispositivo a trelica, além do ensaio de carregamento de uma bateria de Litio

recarregavel com tenséo elétrica nominal de 3 V.

Dadas as condigdes wutilizadas nos testes, estes visaram explorar,

exclusivamente, a funcao de gerador de energia do GEP/ADV-C.

5.1. Trelica

A Fig. 5.1 apresenta a trelica utilizada para a aplicacdo do GEP/ADV-C

desenvolvido, que foi confeccionada por barras de aco carbono de se¢cao quadrada
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de 0,02 x 0,02 mm?2 e espessura de 0,0012 m (perfil vazado). As conexdes destes

perfis foram soldadas.

Algumas dimensoes da trelica sao apresentadas na Fig. 5.2 (c). Esta
possui 5,96 m de comprimento e peso aproximado de 36 kg; a secao transversal é

quadrada de 0,44 x 0,44 m2, conforme mostrado na Fig. 5.2 (b).

Figura 5.1 - Treli¢a construida para a aplicagdo do GEP/ADV-C desenvolvido.

A trelica foi fixada sobre duas bases metalicas fixadas no piso (Fig. 5.2 (c)).
Na extremidade A, a trelica foi fixada em um pino articulado e na extremidade B
foi fixada em um pino deslizante, conforme mostrado na (Fig. 5.2 (d)) e (Fig. 5.2
(e)), respectivamente. Na parte central da trelica, um excitador rotativo foi

acoplado (Fig. 5.2 (c)).

O excitador, mostrado na Fig. 5.3 (a) foi constituido de um motor elétrico
(modelo DJI E300 CCW) que aciona um disco de aluminio de 0,09 m de diametro,
apresentados na Fig. 5.4 (a) e Fig. 5.4 (b), respectivamente. O controle da
velocidade de rotagdo do motor (que leva em consideragao a frequéncia de
excitacdo) foi realizado por um sistema em malha fechada baseado em
controlador PID (proporcional-integral-derivativo). Para excitar a estrutura, o
disco do foi desbalanceado utilizando um parafuso de 0,004 kg préximo a sua
borda externa, conforme mostrado na Fig. 5.4 (a). O peso total deste dispositivo é

de 1,45 kg, e este foi fixado na trelica com auxilio de parafusos (Fig. 5.3 (b)).
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Figura 5.2 - Trelica (Dimensbées em m): (a) se¢ao transversal das barras; (b) se¢ao
transversal da trelica; (c) vista em perspectiva da trelica e do gerador de vibracgao;

(d) apoio A: suporte articulado; (e) apoio B: pino deslizante.

Figura 5.3 - (a) Excitador com seu comando eletronico; (b) Excitador conectado a

trelica.
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(a) (b)

Figura 5.4 - (a) disco de aluminio de 0,09 m de diametro com massa de

desbalanceamento; (c) motor (E300 CCW).

5.1.1. Modelo em Elementos Finitos da trelica

Foi construido um modelo em elementos finitos da trelica no software
Ansys® com o objetivo de analisar o seu comportamento dinamico. O sistema foi
discretizado em 257 elementos do tipo BEAM189 (baseado na teoria de vigas de
Timoshenko). Trata-se de um elemento de viga quadratico tridimensional, que
possul 6 GDL por nd, sendo 3 GDL de translacao e 3 GDL de rotacao em relacao
aos eixos x, y e z (Fig. 5.5 (a)). A secao dos tubos de ago da trelica é apresentada

na Fig. 5.5 (b).

As condig¢bes de contorno foram consideradas ideais e os valores padroes
das propriedades mecanicas do aco foram utilizados no modelo (densidade: 7800

kg/m3; médulo de elasticidade: 2,1x101! N/m? e coeficiente de Poisson: 0,3).

As condi¢ées de contorno foram modeladas reproduzindo os apoios da
trelica mostrados na Fig. 5.3 (a). A condi¢do de contorno em A permite somente a
rotacao em torno da direcdo z e a condicdo de contorno em B permite translacao
na direcao x e rotagio em relacéo ao eixo z. No ponto C, foi adicionada uma massa
concentrada de 1,45 kg no no central da trelica (elemento MASS21), com o intuito

de considerar a massa do excitador fixado a trelica, conforme mostrado na Fig.

5.2 (c).
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Uma analise modal da estrutura foi realizada para a obtencao das sete
primeiras frequéncias naturais e modos de vibracdo. Também foi feita uma
analise harmonica para obtencdo das funcgoes de resposta em frequéncia e,

posteriormente, dos parametros modais do sistema.

Na analise harmoénica, a simulagao foi feita na faixa de frequéncia de O-
50Hz. Para isto, foi aplicada na estrutura uma forca unitaria de -1N no né 56
(x=2,98 m; y=0,210 m ; z=0,420 m), e o deslocamento foi determinado na direcao y

do n6 63 (x=2,980 m; y=0, 210 m; z=0 m) , conforme mostra a Fig. 5.5 (a).

ELEMENTS

C (Gerador de
J Vibracdes -
NO 56)

(a) (b)

Figura 5.5 - Modelo em elementos finitos da trelica desenvolvido no Ansys®: (a)

trelica com as condigoes de contorno; (b) secdo transversal das barras da trelica.

5.1.2. Ensaios Experimentais
A instrumentacdo utilizada para realizacdo dos testes experimentais da

estrutura pode ser visualizada na Fig 5.6. Foram wutilizados os seguintes

equipamentos:

e Acelerometro - Briiel e Kjaer: Type 4371;
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e Martelo de impacto - PCB Piezotronics Inc.: Modelo: 086C03 ;
v Massa adicionada estendida;
v' Ponteira de Nylon;
e Amplificador de carga Nexus - Briiel e Kjaer;
e Plataforma de analise PULSE® - Briiel e Kjaer;
v' Software LabShop,
v' Hardware Front-end ;

e Software ME’ScopeVES® - Vibrant Technology.

A montagem da bancada experimental é mostrada na Fig. 5.6. O martelo
de impacto e o acelerometro foram conectados no hardware front-end PULSE®
que estava conectado no software LabShop para obtencdo das FRFs. Neste
software, foram inseridas as dimensoes da estrutura e os equipamentos utilizados
(acelerometro e martelo de impacto), o posicionamento do acelerometro e do ponto

de impacto do martelo, além do nimero de médias (20 médias).

5.1.3. Resultados da caracterizag¢do do comportamento dinamico da trelica

Os resultados obtidos da analise modal experimental e tedrica sao
apresentados na Tab. 5.1, onde foi realizada a comparag¢ido entre as primeiras
sete frequéncias naturais, no intervalo de [0-50Hz], obtidas experimentalmente a
partir do modelo de elementos finitos da trelica. Note-se que os valores
experimentais ficaram proximos dos valores tedricos, para o proposito do estudo.
Assim sendo, ndo foi realizada nenhuma tentativa de ajuste do modelo de

elementos finitos.
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Tabela 5.1 — Frequéncias naturais da trelica obtidas experimentalmente e pelo

modelo de elementos finitos.

Frequéncia [Hz]

Modo Experimental Modelo Elementos Finitos Erro [%]
1 6,72 7,30 8,02
2 14,20 15,26 7,00
3 22,70 24,23 6,35
4 27,40 29,20 6,19
5 28,81 29,46 2,20
6 31,70 33,64 5,79
7 40,70 42,65 4,61

Deve-se destacar que, na banda de frequéncia de interesse, quase todos os
modos apresentaram o movimento predominantemente no plano horizontal,
enquanto somente o quinto modo possui movimento predominantemente no plano
vertical, como pode ser visto nas Figs. 5.7, 5.8 e 5.9. Assim, para facilitar a
realizacao dos ensaios, o quinto modo foi escolhido para analisar o funcionamento
do GEP/ADV-C conectado a trelica. Os modos de vibracdo experimental e tedrico

referentes a quinta frequéncia natural sdo apresentados na Fig. 5.10 (a).

(a) (b)
Figura 5.7 — Modos de vibrar da trelica: Modo 1 — Freq. 7,30 Hz: (a) Vista em

perspectiva, (b) Vista Superior.
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Figura 5.8 — Modos de vibrar da trelica: Modo 2 — Freq. 15,26 Hz: (a) Vista em

perspectiva, (b) Vista Superior; Modo 3 — Freq. 24,23 Hz: (c) Vista em

perspectiva, (d) Vista Superior; Modo 4 — Freq. 29,20 Hz: (e) Vista em

perspectiva, (f) Vista Superior.
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Figura 5.9 — Modos de vibrar da trelica: Modo 5 — Freq. 29,46 Hz: (a) Vista em

(e)

’

perspectiva, (b) Vista Frontal; Modo 6 — Freq. 33,64 Hz: (a) Vista em perspectiva

(b) Vista Superior; Modo 7 — Freq. 42,65 Hz: (a) Vista em perspectiva, (b) Vista

Superior.
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Na Fig. 5.10 (b) sao apresentadas as funcoes em resposta em frequéncia e
as fases obtidas das analises tedricas e experimentais, estes resultados mostram

que as curvas ficaram préximas.
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ME’ScopeVES % P 2 % 2

Frequencia [Hz]

(a) (b)

Figura 5.10 — Quinto modo de vibragio: (a) forma modal da treli¢ca; (b) diagramas

de Bode de funcgoes de resposta em frequéncia tedrica e experimental.

5.2. Gerador de Energia Piezelétrico Cruciforme (GEP/ADV-C)

O GEP/ADV-C é formado por quatro laminas dispostas em formato de cruz,
e nestas foram colados quatro transdutores piezelétricos, conforme mostrado na
Fig. 5.11 (b). As principais dimensoes do prototipo sdo apresentadas na Fig.5.11
(a) e Fig. 5.11 (b). A massa do GEP/ADV-C, fabricado inteiramente de aluminio,
incluindo o cubo central e excluindo as massas das pontas, é de aproximadamente
0,5 kg.

Na Fig. 5.12 (b) as dimensoes dos transdutores piezelétricos bimoérficos

(QP20W(Midé)) sao apresentadas (em polegadas).
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Figura 5.11 — Ilustracao do protétipo do gerador de energia piezelétrico

cruciforme: (a) vistas cotadas (dimensoes em m); (b) fotografias em perspectiva.
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Figura 5.12 — (a) Transdutor piezelétrico QP20W; (b) Dimensodes do transdutor
em polegadas (data sheet Midé).



99

5.2.1. Analise Modal Experimental

Para analise modal experimental do GEP/ADV-C, foram utilizados os

seguintes equipamentos:
e Acelerometro PCB 352C22 (Fig. 5.13 (a));
e Martelo de impacto - PCB Piezotronics Inc.: Modelo: 086C03;

e Analisador de sinais Agilent 35670 (Fig. 5.13 (b)).

(b)
Figura 5.13 — (a) Mini Acelerometro PCB 352C22; (b) Analisador de sinais
Agilent 35670.

A condicao de contorno adotada para analise modal foi livre-livre. Neste
caso, o dispositivo foi suspenso por fios de borracha, de acordo com a Fig. 5.14.
Dois acelerometros foram fixados nas pontas das laminas, e a posicdo de impacto

do martelo de impacto foi na parte central do cubo (Fig. 5.14).

Acelerdmetro

Martelo de impacto

Figura 5.14 - GEP/ADV-C suspenso para realizacao de ensaios por impacto.
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5.2.2. Modelo em Elementos Finitos

Para caracterizacdo tedrica do comportamento dinamico da GEP/ADV-C,
foi construido um modelo em elementos finitos no software Ansys® Workbench. O
elemento utilizado foi o0 SOLID186. Trata-se de um elemento tridimensional de

alta ordem, com 20 nos e trés GDL por né (translacao nas diregoes x, y e z).

As condigoes de contorno foram consideradas ideais (sistema livre) e os
valores padroes das propriedades mecanicas do aluminio foram utilizados no
modelo da GEP/ADV-C (densidade: 2770 kg/m3; mddulo de elasticidade: 7,1x1010
N/m? e coeficiente de Poisson: 0,33). A malha utilizada é apresentada na Fig.

5.15.

5.2.3. Resultados da andlise modal do GEP/ADV-C.

Na Tab. 5.2 é feita uma comparacdo dos valores da analise modal do
GEP/ADV-C obtidos na modelagem numérica e no experimento, mostrando

desvios que sao consideraveis aceitaveis para os propositos do presente estudo.

0,000 0,100 0,200 (m) Z‘J\ i
)

0,050 0,150

Figura 5.15 - Malha do GPEC gerada no Ansys® Workbench.
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Tabela 5.2 — Frequéncias naturais do GEP/ADV-C obtidas experimentalmente e

pelo modelo de elementos finitos.

Frequéncia [Hz] Desvio
Configuracao do GEP/ADV-C

Experimental Elementos Finitos [%]

Sem Massa Concentrada 51,5 47,7 7,96
Com massa concentrada de 10 g 33,0 34,1 3,22
Com massa concentrada de 20 g 26,5 26,3 0,62
Com massa concentrada de 30 g 22,5 21,9 2,90

Na Fig. 5.16 sao apresentados os modos de vibrar do GEP/ADV-C para

diferentes valores das massas adicionadas nas extremidades das laminas.

Figura 5.16 — Ilustracoes das formas modais do GEP/ADV-C: (a) sem massa
concentrada; (b) com massa concentrada de 10 g; (c) com massa concentrada de

20 g; (d) com massa concentrada de 30 g.
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5.3. Analise do GEP/ADV-C Conectado a Trelica

O GEP/ADV-C foi fixado a trelica por meio de parafusos, conforme
mostrado na Fig. 5.17(a) e 5.17(b). Para a medic¢ido da tensao elétrica de saida, foi
construido o circuito eletronico descrito no Apéndice C, com quatro pontes
retificadoras para cada transdutor do GEPC. O circuito utilizado possibilita a
associacao dos transdutores em paralelo ou em série. Além disso, foi conectado na
saida deste circuito um terminal para conexao de uma bateria recarregavel (ou
para uma bateria de 9 V de litio—ion ou uma bateria de diéxido de manganés de

litio de 3V), mostradas nas Fig. 5.18 (a) e 5.18 (b), respectivamente.

(b)
Figura 5.17 - (a) Conexao do GEP/ADV-C na trelica; (b) Posicido do excitador e do
GEP/ADV-C na trelica.

Figura 5.18 - Ilustracao do circuito de carregamento da bateria recarregavel: (a)

bateria de Litio- ion de 9V; (b) bateria de diéxido de manganés de litio de 3V.
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A Fig. 5.19 mostra o diagrama de Bode experimental da trelica com o
GEP/ADV-C correspondente ao né na trelica onde este foi fixado, para diferentes
valores de massas concentradas na ponta das laminas. Neste caso, é possivel
observar a influéncia do GEPC/ADV-C, que tende a produzir uma
antirressonancia na FRF, o que é um comportamento tipico de um absorvedor
dinamico de vibragées. No entanto, como a massa do GEP/ADV-C é muito
pequena em relacdo a massa da trelica (1,5 % da massa da trelica), as

antirressonancias nao sio bem pronunciadas.
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Figura 5.19 - Diagrama de Bode no ponto em que o GEPC foi fixado a trelica na

direcao vertical.

A Fig. 5.20 apresenta a resposta no tempo do GEP/ADV-C fixado na treliga
quando esta é excitada harmonicamente por forcas de desbalanceamento geradas
pelo disco com a velocidade de rotacao de 1690 rpm (28,2 Hz), para valores
distintos de massa concentradas na ponta das laminas do GEP/ADV-C.

A Fig. 5.20(a) mostra resposta de acelera¢do, medida com um acelerometro

acoplado na ponta da viga e a Fig. 5.20(b) mostra a tensao elétrica de saida dos
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transdutores piezelétricos, medida com os quatro transdutores conectados em
paralelo. Pode-se observar que a aceleracdo e a tensao elétrica variam

significativamente em func¢ao da variacao das massas concentradas.
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Figura 5.20 - Resposta no dominio do tempo do GEP/ADV-C anexado a trelica sob
excitacao harmonica: (a) resposta da aceleracao vertical na ponta de uma das
laminas do GEP/ADV-C; (b) tensao elétrica de saida dos transdutores

piezelétricos conectados em paralelo.

A Fig 5.21 apresenta os valores de amplitude da aceleracdo da ponta de
uma das laminas do GEP/ADV-C e a tensao elétrica de saida para diferentes
valores de excitacao proéximos a frequéncia natural da trelica. Como esperado, as
amplitudes sdo fortemente dependentes da frequéncia de excitacdo e aumentam a

medida que se aproximam da frequéncia natural da estrutura.

5.4. Ensaio de Carregamento de Uma Bateria de 3 V

Foi executado um experimento com o objetivo de verificar a capacidade do
GEP/ADV-C para carregar uma bateria de litio com uma tensao elétrica nominal
de 3 V (modelo ML2032). Antes de iniciar o experimento, como a bateria era nova,
foi necessario descarrega-la até a tensao elétrica de 2,3 V com uma resisténcia de

15 kQ, conforme o data sheet da mesma. E importante ressaltar que este tipo de
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bateria nao pode ser descarregada abaixo de 2 V, pois abaixo deste valor, a

bateria fica propensa a perder a capacidade de recarregamento.
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Figura 5.21 - Variacao da resposta das amplitudes do GEP/ADV-C em fungao da
frequéncia de excitacao: (a) aceleracao da ponta de uma das laminas do
GEP/ADV-C; (b) tensao elétrica de saida dos transdutores piezelétricos

conectados em paralelo.

Na Fig. 5.22 é apresentada a curva de descarregamento da bateria
ML2032, fornecida pelo fabricante, indicando que a tensao elétrica de 2,3 V é
correspondente a uma descarga 55 mAh e para o maximo valor de
descarregamento, correspondente a 2V, a descarga é de aproximadamente 65
mAh.

Para o experimento, o GEP/ADV-C com massas concentradas de 20 g foi
fixado na trelica, e esta foil excitada com uma velocidade de rotacdo em 1550 rpm
(25,83Hz). Esta frequéncia foi escolhida pelo fato de a trelica ter uma aceleracao
bem menor que as laminas das vigas do GEP/ADV-C.

A curva de carregamento da bateria pode ser visualizada na Fig. 5.23.
Analisando os dados obtidos, observa-se que para as primeiras 15,5 horas do
funcionamento do sistema, no caso em que os transdutores piezelétricos estao
conectados em paralelo, a bateria atingiu um valor de tensdo maxima de 2,62 V, e
ao atingir este valor de tensao elétrica, mesmo que o sistema funcionando por

mais tempo, este valor fol mantido praticamente constante.
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Os transdutores piezelétricos foram, entao, conectados em série, e obteve-
se a parte do grafico da Fig. 5.23 referente a conexao em série. Neste caso, nota-se
que a tensdo elétrica inicial medida, de 2,60 V, é menor que a anteriormente
observada quando os transdutores estavam conectados em paralelo (2,62 V). Isto
se deve ao fato de o sistema ter sido desligado, e por isso a bateria descarregou
devido a tensao elétrica de estabilizacdo e ao seu coeficiente de autodescarga.
Apds 30 horas de funcionamento, a bateria fo1 abastecida até a tensao elétrica de
2,70 V.

A partir destes resultados pode-se concluir que a conexido em paralelo
mostrou-se mais eficiente que a conexdo em série para alimentar a bateria. Isto
pode ser explicado pelo fato de a impedancia elétrica equivalente dos
transdutores piezelétricos conectados em série ser 8 vezes maior do que quando
conectados em paralelo e, com isso, diminui-se a capacidade da passagem de

corrente.

Temperature: 20 deg. C
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Figura 5.22 — Grafico caracteristico de descarregamento da bateria (Data Sheet —

ML2032).
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

A presente tese foi dedicada ao estudo de dispositivos destinados ao
funcionamento simultaneo como absorvedores dinamicos de vibracgoes e geradores
de energia piezelétricos, englobando modelagem matematica, simulagoes
numéricas e avaliacao experimental.

Ao contrario da grande maioria de estudos anteriormente reportados na
literatura, considerou-se a situacdao em que o dispositivo, denominado GEP/ADYV,
é conectado a uma estrutura vibratéria (EP), de modo que as funcionalidades de
atenuacao de vibracgoes e de geracao de energia resultam da interacdo dinamica
entre os dois subsistemas. Esta escolha é considerada como uma das principais
contribuicées do trabalho.

As simulagées numéricas realizadas na primeira fase do estudo
permitiram a compreensao das interagdoes dinamicas entre os subsistemas e a
avaliacdo da influéncia de alguns parametros operacionais e de projeto sobre a
eficiéncia do GEP/ADV. Os resultados das simulagdes numéricas permitiram
validar o conceito de atenuacao de vibragées e geracao de energia.

A partir do comportamento observado nas simulagdoes numéricas, foram
propostas e avaliadas estratégias de otimizacdo, visando a maximizacdo da
atenuacao dos niveis de vibragao ou, alternativamente, a maximizacgao da energia

elétrica gerada.
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Em face do grande ntimero de possibilidades, no tocante a geometria da EP
e do GEP/ADV, optou-se por considerar subsistemas de geometria simples,
modelados como vigas bidimensionais, de modo a evitar complicagoes
desnecessarias. Evidentemente, os procedimentos desenvolvidos podem ser
1mediatamente estendidos a estruturas com outras geometrias.

Outra contribuicao considerada relevante é a proposicao do GEP/ADV
cruciforme (GEP/ADV-C), inédito na literatura. Dada sua configuracao, este
dispositivo dispée de uma ampla gama de variaveis de projeto, que podem ser
utilizadas para a melhoria de suas funcionalidades. Embora se tenha estudado
uma configurac¢ido mais simples, composta por quatro laminas, cada uma com um
transdutor piezelétrico, é perfeitamente possivel, e muito simples, incluir mais
um transdutor piezelétrico em cada uma das quatro laminas, resultando em
configuracées conhecidas como bimoérficas, e, com isso, aumentar a quantidade de
energia gerada.

Nao se encontrou nenhum estudo reportado anteriormente na literatura
descrevendo ensaios similares aos realizados com o GEP/ADV-C. Com efeito, foi
construida uma estrutura-teste e concebidos um sistema de excitacdo por forca de
desbalanceamento, controlado eletronicamente, e um circuito retificador de
tensdo, ambos muito bem adaptados aos propodsitos dos ensaios. Desta forma, os
experimentos puderam envolver todas as etapas de interesse: excitacao da
estrutura-teste, transformacio de energia por efeito piezelétrico no GEP/ADV-C,
retificacdo das tensées de saida dos transdutores piezelétricos e carregamento de
uma bateria de Litio.

Nos experimentos pode-se avaliar a influéncia de alguns fatores
operacionais, notadamente a frequéncia de excitacdo, sobre desempenho do
GEP/ADV-C, que se mostrou capaz de carregar efetivamente a bateria de Litio.

Em virtude do fato de a massa do GEP/ADV-C ser muito pequena
comparada com a massa da estrutura, ndo pode ser adequadamente explorada a
atuacdo do GEP/ADV-C como absorvedor dinamico de vibracgdes, embora seu
funcionamento nesta modalidade tenha ficado evidenciada nas funcgdes de

resposta em frequéncia obtidas experimentalmente.
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Com base dos resultados e observagoes realizadas, sao citadas as seguintes

propostas de continuidade de trabalho:

e Desenvolvimento de uma modelagem matematica considerando a conexao
de mdultiplos GEP/ADVs, com amortecimento, para sistemas com varios
graus de liberdade, e otimizacdo da posicdo de cada GEP/ADV com o
objetivo de maximizar a quantidade de energia gerada e/ou a mitigacao da
vibracao;

e Realizacido de um estudo experimental mais aprofundado do
comportamento do GEP/ADV-C em termos da atenuacdo de vibracoes e
geracao de energia, além de analisar o comportamento do sistema quando
for adicionado um amortecimento viscoelastico ao GEP/ADV-C;

e Investigacdo da possibilidade de otimizacao simultanea de atenuacao dos
niveis de vibracao e da energia gerada;

e Desenvolvimento de um procedimento sistematico para o projeto do
GEP/ADV-C, de acordo com o tipo de excitacdo e caracteristicas dinamicas
da estrutura primaéaria, com o objetivo de maximizar a quantidade de

energia gerada.
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APENDICE A

MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS DE ESTRUTURAS
PIEZELETRICAS

A.1. Principio de Hamilton Generalizado para s6lidos piezelétricos

Para um sistema estrutural composto pela associagdo de uma estrutura
principal constituida um material puramente elastico, incorporando elementos
piezelétricos, na auséncia de efeitos magnéticos, o Principio de Hamilton

generalizado é expresso sob a forma:

[*[s(T-U+U,)+W,, Jdt=0, A1)

4]

onde 7' é a energia cinética, U é a energia potencial é U. é a energia elétrica, que

sao definidas segundo:

1 LT . 1 LT .
szgpsu udVS+J§ppu udVv,,

A.2)
Ve P
U= | lstpav 4 [ lerpav
2 S 2 P ’ (A‘3)
v, v
U = (L1E"Dav
e I 9 p> (A.4)
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Nas equacoes acima, os subscritos s e p designam a estrutura principal e os
componentes piezelétricos, respectivamente, u (m) é o vetor de deslocamentos, S
(m/m) é o vetor de deformacoes, T (N/m2) é o vetor de tensoes, E (V/m) é o vetor de

campos elétricos e D (C/m?) é o vetor de deslocamentos elétricos. Além disso, p, e
p, indicam as densidades do material da estrutura e do material piezelétrico,

respectivamente.

Ainda com relacdo a equacao (A.1), 6W,, indica o trabalho virtual das

acoes mecanicas e elétricas externas, podendo ser expresso segundo:

Wy = [6u"FaV,+ [ su" FaV,+ [ su"TdS, + | 5u"TdS, - [ 5¢5dS,
V. \% S, S

s p S P P

(A.5)
+y sul'f. - 54q;,

onde os dois primeiros termos no lado direito representam o trabalho das forcas
de volume, F, o terceiro e o quarto representam o trabalho das forcas
distribuidas na superficie, T, o quinto representa o trabalho elétrico associado a
densidade de cargas elétricas distribuidas na superficie do material piezelétrico,

&, o sexto termo representa os trabalhos das for¢as concentradas f; e o ultimo
termo representa o trabalho elétrico associado a cargas elétricas pontuais,q;,
aplicadas em pontos discretos do material piezelétrico. A variavel ¢ representa o

potencial elétrico. Vale reforgcar que, doravante, barras posicionadas sobre os

simbolos indicam grandezas cujos valores sao prescritos.

Para o material da estrutura principal, admitindo comportamento linear
elastico, a equacao constitutiva é:
(A.6)
T=c.S,

S
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enquanto, para o material piezelétrico, as equacoes constitutivas sao expressas

sob a forma:
T=c*S—e"E (A.7.2)
D=eS+£°E, (A.7.b)

onde ¢ é a matriz de flexibilidade sob campo elétrico constante (m2/N), e é a

matriz dos coeficientes piezelétricos em deformacao (m2/N), 5 ¢ a matriz de

permissividade dielétrica sob deformacgao nula.

Associando as equacgoes (A.1) a (A.7), o Principio de Hamilton generalizado

resulta expresso sob a forma:

jf [ poi’uadv, + [ p,oa"uav, - [ 68"c,8av, - [ 68"c*SdV, |dt+
v v v, v

s p s p

by T,T T T.S
+f Vj5s e Edvp+vj5E eSde+Vj5E eSEAV, |dt+

LYp P P

) (A.8)

+f ‘l su"FdV, + Vj su' Fav, + Sj su"TdS, + Sj suTdS, - [ 6p5dS, |dt +

s P s P Sp

+J'tt12 {ZL“ sul' f, - ;6@@}% -0

Efetuando a integracao por partes dos dois primeiros termos na variavel ,

obtém-se:
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[*|-] pouTiav, - | pouTiav, - [ 68"c,Sav, - [ 6S"cESaV, |dt+
v, 1% v, v,

p s p

ty T,T T T.S
+f Jcss e Ede+J5E eSde+Vj§E eSEdV, |dt+

L P p p
i (A.9)
ty T % T 77 T T -
+th [ou"FaV,+ [ ou"Fav,+ [ ou"TdS, + [ 5u"TdS, - [ 845dS, |dt+
V, V, S, S, S,

+jt2 > oul'f; Y043, |dt=0

A.2. Discretizacao por elementos finitos.

Considerando que a estrutura seja discretizada da forma tradicional
estabelecida pelo método dos elementos finitos, a interpolagao dos campos de

deslocamento e do potencial elétrico no interior de cada elemento é expressa

segundo:
u(x,t)=N, (x)u’(t), (A.10.2)
¢(x.t)= N, (%) (2), (A.10.b)

onde N,(x) e N,(x) sdo as matrizes formadas pelas fungdes de interpolagio e

u’(t)e ¢°(¢t) slo vetores formados pelos valores nodais dos deslocamentos e

potencial elétrico, respectivamente. Na notacao utilizada, o superscrito “e” indica

grandezas definidas em nivel elementar.

Introduzindo as relacées deformacoes-deslocamentos e campo elétrico-

potencial elétrico, escreve-se:
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S(x.t) = Du(x.t) = DN, (x)u® (t)= B, (x)u’ (2), (A.11)

E(x,t)= Dyg(x,t) = D,N, (x)4° (t) = B, () (¢), (A.12)

onde D, e D, sdo matrizes constituidas por operadores diferenciais aplicados as

fungoes de interpolacao.

Associando as equacoes (10) a (14), obtém-se:

J-tz _5ueT J.psNuTNu d‘/s + J. ppNuTNu dvai‘-e di +

\% |4

s p

+f2 -ou"| [ B e,B,dV,+ [ B,"¢"B, deJue]dt+

B,"¢"B, deJw +5p" | | B, eB, deJue}dt -
VP

(A.13)

dt +

V. |4

s p

Ly T TS T T i T
+th 5¢° [Vj B/ e B¢de]¢e+5ue [NSFav,«[N, FdeJ

Como as variagoes virtuais du’e 6¢°devem arbitrarias e independentes, a

Eq.A.14 conduz a:

M i (¢) + Kul (t) - Ko, (1) = Q5 (t), (A.14.a)
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com:

Vo

M, = [ p,NSN,aV,+ [ p,N,/N,dV,
V,

K., =[B/¢B,dV,+ [ B/c"B,dV,

v, v,
K= [ B e"B,av,
\%

p

K;, =K./ = [ B/ eB,av,

Vo

jB TeSB,dv,

p

¢¢_

=[N Fav,+[ N, Fav,
1% 1%

s p

+[NTdS,+[ NTdS,+Y N,(x)f,
N S i

s p

a;= [ NS ads, +ZN¢T (x,)g;
1

SP

(A.14.b)

(A.15.a)

(A.15.b)

(A.15.c)

(A.15.d)

(A.15.e)

(A.15.9)

(A.15.2)

A montagem das equacdes eletromecanicas acopladas em nivel global, a

partir das correspondentes em nivel elementar é feita considerando a

conectividade entre elementos e a eventual presenca de eletrodos que
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estabelecem superficies equipotenciais abrangendo grupos de elementos. Estas

operacoes sao expressas por meio das seguintes relacgoes:

M, = ;RLT M;R;, (A.16.2)
K, = lZRiT KR, (A.16.b)
K, = [;RLT K;w]i) (A.16.c)
K, =P" (Zi:PiTK;;PiJP (A.16.d)
q, = Zi:RiT a; (A.16.¢)
g, = Zi)PiTti;? (A.16.9)

Nas Eqgs. A.16 as matrizes R;, P. e P sdo matrizes booleanas construidas

levando em conta a conectividade dos graus de liberdade mecanicos e as
restricoes aos graus de liberdade elétricos impostos pelos eletrodos para cada um
@ 9

dos elementos; os superscritos “ei” indicam as matrizes e vetores elementares

assoclados ao i-ésimo elemento finito.

As equacoes eletromecanicas em nivel global sao expressas sob a forma:

M, ji(t)+ K, u(t)-K,6(t)=q,(t), (A.17.a)
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K, u(t)+Kup(t)=q,(t) (A.17.b)

A.3. Analises estaticas e dinamicas

A.3.1 Analise estatica com forca aplicada e sensores piezelétricos

K, u-K,p=q,, A.18.a
K,u+Kp=-0=¢=-K, K,u A.18b
(Ku+ K Ky Ky, Ju=a, =u=(K,, + KK K, )_1 a,, A.18.¢
=K, K, (K, u+K KK, )_1 a,, A.18.d

3.2. Andlise modal

Para o material piezelétrico em circuito aberto (4(¢)=0)

M, ii(t)+ K, u(t)-K,0(t)=0, A.19.a
K,u(t)+Kup(t)=0=¢(t)=—K,, K, u(t) A.19.b
M, ii(t)+| K, + K 4Ky Ky, |u(t)=0, Al19c
u(t)=Ue™ = (-0 M, + K, + KK, Ky |U; =0 (problema de A.19.d
autovalor)

Para o material piezelétrico em curto circuito (4(¢)=0)



M, ii(t)+ K,u(t)=0,

u(t)= Ue™' = (_@2 M, +K, )Ui =0 (problema de autovalor)

3.3. Andalise harmoénica com for¢ca aplicada e sensores piezelétricos

M, i (1) + K, u(t) - Kb (1) = 4, (¢),

K,u (¢)+ K¢¢¢(t) =0
q,(t)= Q. u(t)=Ue" §(t) =B

(-e’M,, +K,,)U-K,,P-Q,,

_ _ L
2 -1 r 7 N
(-o’M,, + K, + K, KK, )JU=-Q,,

l_](a)) = (_a)2Muu + Kuu + Ku¢K;¢1K¢u ) Qu ’
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A.20.a

A.20.b

A2l1.a

A.22.b

A.23

A24.a

A.24b

A.25

A.26

A.4. Modelagem de vigas contendo transdutores piezelétricos de

acordo com a teoria de vigas de Euler-Bernoulli.

Considera-se a situacao ilustrada na Fig. A.1, na qual é mostrada uma viga de

comprimento L contendo pares de transdutores piezelétricos idénticos colados as

superficies superior e inferior, sendo definidos:

e b, :largura da viga na direcdo z;
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o bp : largura de um par genérico de transdutores na direcao z;

e h, :espessura da viga direcdo y;

o hp: espessura de um par genérico de transdutores na direcao y.

i N

Og —— o % ° o o A — | _
SR DO AODO z
‘ ly ‘ bs
L Y
v - o
y (@)

Figura A.1 — (a) Ilustragao de uma viga com transdutores piezelétricos; (b)

detalhamento da se¢ao transversal.

Quanto aos transdutores piezelétricos, admite-se que tenham sido
polarizados na dire¢ao de sua espessura que operem no modo “31”, de modo que a
aplicacao de uma diferenca de potencial nesta direcdo provoca alongamento do
material na direcdo longitudinal. Admite-se ainda que os transdutores de cada
par estejam ligados eletricamente em paralelo, conforme detalhado na Figura
2(a), e que seus vetores de polarizacao sejam orientados de modo que sua acao

combinada gere deformacéao de flexdo na viga.

by ¢(2)

;[‘ .. N AN
e [ | TEXH SR

6
_I . ~

(a) (b)
Figura A.2 — Detalhamento das conexées elétricas dos transdutores piezelétricos

e da variacao do potencial elétrico ao longo de sua espessura.
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A.4.1. Obten¢do das equagdes do movimento em nivel elementar

Admite-se que a viga seja dividida em um numero arbitrario de elementos,

cada um deles delimitado por dois nés, E; e D, , conforme indicado na Figura 2,
que mostra um elemento genérico, indicado por i, de comprimento L,, que dispoe
de transdutores piezelétricos colados as superficies inferior e superior. Nesta
mesma figura, é mostrado o campo de deslocamentos transversais v, (x,t), )
campo de rotacoes das sec¢des transversais 6, (X,t), e os graus de liberdade nodais,

correspondentes aos valores destas grandezas nas extremidades do elemento, os

quais compoem o vetor dos graus de liberdade elementares, expresso segundo:

w(t)=[vF () o (e) v(t) @°()] (A.27)
o (t)
o (1)
g, == CERP
() %VVP (t
6 (x1)

J

Figura A.2. Ilustracdo de um elemento de viga com atuadores piezelétricos e

respectivos graus de liberdade.

Os deslocamentos transversais sdo interpolados pelo seguinte polinomio

cubico:
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v, (x,t)=c (t)+c,(t)x+c, (¢)x* +c,(t)x® 0<x<L, (A.28.a)

Levando em consideracgao a relacao:

6, (x,t)=—2"=, (A.28.b)

as rotacoes das secbes transversais ficam aproximadas pela seguinte funcio

quadratica:
6, (x,t)=c,(¢)+2c, (t)x+3c, (¢)x* 0<x<L, (A.28.c)

As equacoes (28.a) e (28.c) devem satisfazer as seguintes condig¢oes

clnematicas:

=07 (¢) A.29

Impondo as condi¢ées acima as aproximacoes (19.a) e (19.b), sdo obtidas
quatro equacgoes algébricas lineares que, uma vez resolvidas, fornecem as

expressdes das constantes ¢, (¢) em funcdo dos graus de liberdade que formam o

vetor dado por (18) e o campo de deslocamentos transversais resulta expresso da

seguinte forma:
0 ()= N, () (£) + N, ()87 () + N, ()P 1)V, ()60 () (450
ou, de forma mais compacta:

v, (x,t):N (x)uge) (t) (A.31)
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com:

N(x)=[N1(x) Ny(x) Ng(x) N4(x)] (A.32)
(A.33)

Quanto a interpolacao do potencial elétrico, com base na situacao ilustrada
na Figura A.2(b), admite-se que este varie linearmente ao longo da espessura do

transdutor, de modo que a interpolacio é feita sob a forma:

R e 0 Pl s

Admitindo que as superficies inferiores dos transdutores sejam aterradas,

tem-se ¢iL (t)=0, do que resulta:

#(y.t)= ¢fj(t)[hlj- (A.35)

Considerando a equacao (12), a interpolacdo do campo elétrico pode ser

expressa sob a forma:

#(3.t) =Ny (3)4 (¢), (A.36)
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com N¢(y):é.

Além disso, no caso em apreco, que envolve um estado uniaxial de tensées,

de acordo com as hipéteses da teoria de vigas de Euler-Bernoulli, tem-se:

2. 2N
Se&:waﬁzgzﬁi—%ﬁw@ (A.37)
ox ox
donde:
aZNu (x) n
B, = —ya—2 ,ou B, =—yN, (x), (A.38)
x

onde o apostrofo indica derivacao em relacao a x.

Além disso,

¢, >E,, c,>Y", (A.39)

sendo E, e Y sio, respectivamente, o médulo de elasticidade de material da

viga e do material piezelétrico.

No tocante as grandezas elétricas, para a situacdo presente tem-se:
- -S
e —>esl, PN £33, (A.40.a)

_AN,(y)

1
B, -—— ¢ _
T h (A.40.b)

Com base nestas particularizacées, passe-se ao calculo das matrizes

indicadas nas Eqgs.A.15.
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Quanto aos vetores associados as solicitacoes externas, (mecanicas e
elétricas), estes podem ser tratados mais convenientemente em para os casos
especificos de problemas considerados. Assim, particularmente no caso de
solicitagdbes concentradas nos nods, seus valores compordo os vetores de
carregamento que serdo construidos apés montagem das equagdes do movimento

globais, levando em conta a conectividade do modelo de elementos finitos.

« M, =[pN'N,aV,+ [ p,N'N,dV,=
" 6 (A.41)

j x)dx +2p,b,h j N, ( (x)dx

Efetuando as operacoes indicadas em (A.41), obtém-se:

156 22L 54 -13L

e (pbh+2p,b,h, )L | 221, 4L} 13L, -3 4
w 420 54 13L, 156 -22L | (A.42)
J13L, -3I2 -22I, AL

14

+ K, = [B/¢B,dV,+ [ B/ ¢"B,dV,
V. \%

s p

(A.43)

Associando as equacgoes (25), (26) e (30), fazem-se os seguintes

desenvolvimentos:

K., =E [ y’N;"NaV,+Y" [ y*N;"N; av,

7 7 (A.44)
Li " "
K., =|E, [ y’dA +Y] [ y%dA, jo N''N" dx, (A.45)

S AP
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onde A; e A, indicam as areas de secdo transversal da viga e dos transdutores

piezelétricos, respectivamente.
Efetuando as operacoes indicadas em (31), obtém-se:

12 6L -12 6L,
EI +Y"I |6L 4I} -6L 2L}

K, =—"—t"2"" ; : s (A.46)
L -12 -6L, 12 -6L
6L, 2L -6L, 4L

onde [

s € Ip sao os segundos momentos de area das particoes da secao

transversal associadas a viga e aos transdutores piezelétricos, respectivamente,
sendo dados por:

bh nZ k2 hh
I ==% [ =2bh |+ L4+ 2P
12 P P p[ 4 3 2 (A.48)
o e T T é31 nT 6_331 -
* Ky = [ B e"B,dV, - jyh—Nu dv, =-= [ yda,[ "N (x)dx (A.49)
Vp VP p p AP
Fazendo alguns desenvolvimentos, a Eq. (34) conduz a:
0
- ’ ’ - 1
KS, =K., =enb, (h, + hp)[ N (L)-NT (o)} = eib, (h, + ) (A.50)
-1

o e T.S -5 b Li
* Kj, = | B,'e"B,av, =25 (A.51)
V, p



APENDICE B

OTIMIZACAO HEURISTICA PELO METODO DA EVOLUCAO
DIFERENCIAL

B.1. Evolucao Diferencial

A evolucao diferencial (Differencial Evolution - DE) é um minimizador
estocastico de funcoées matematicas baseado na evolucdo de um conjunto de
possiveis solucoes (populacao) que foi desenvolvido por Storn e Price em 1995.

De acordo com Cheng e Heang (2001), a escolha do algoritmo de Evolucao
Diferencial para otimizagdo numérica esta baseada em:

e Eum algoritmo de busca estocastica que é originalmente motivado
pelos mecanismos da selecao natural,

e Dificilmente a solugdo converge para 6timos locais, pois busca a
solugdo 6tima global manipulando uma populacdo de solugoes, ou
seja, busca simultaneamente a solucdo em regides distintas do
espaco de busca;

e E muito eficaz para resolver problemas de otimizac¢do com funcao
objetivo descontinua, pois nio requer informacées sobre suas
derivadas;

e Permite que os parametros de entrada e saida sejam manipulados
como numeros ordindrios reais (pontos flutuantes) sem
processamento extra, e, portanto, utiliza eficientemente os recursos
do computador;

e Nao é necessario manter um grande tamanho da populacao.
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B.2. Descricao do Algoritmo

Em uma populaciao de individuos (vistos como solugdes potenciais), um
numero fixo de vetores sao inicializados aleatoriamente, em seguida, desenvolve-
se na tarefa de otimizacgao para exploragao do espaco de projeto a fim de localizar
o 60timo da funcao objetivo. Em cada iteracado, novos vetores sao gerados através
da combinacdo de vetores escolhidos aleatoriamente da populacido atual (o que
também é referido como "mutacdo" na literatura Evolucdo Diferencial). Os
vetores gerados sao entdao combinados com um vetor alvo predeterminado. Esta
operacao é chamada de "recombinacéo", o que produz um "vetor tentativa". Este
"vetor tentativa" é aceito para a proxima geracdao somente se reduzir o valor da
funcao objetivo, sendo que este ultimo operador é chamado de "selecao" (VIANA,
2008). O esquema de uma Evolugao Diferencial basica é apresentado na Fig. B.1.

Em termos de representacdo, a populacao de m individuos é expressa na

matriz mxn, sendo representada pela Eq. B.1:

P=[X, X, --0s X' (A1)

T 7 ., . .
onde X, =[%,X,,...,x,] € o vetor das n variaveis de projeto que correspondem a

um tnico individuo.

B.3. Operadores da Evolugao Diferencial

Os operadores da evolucao diferencial se baseiam no principio da evolucao
natural, cujos objetivos sdo manter a diversidade da populagdo, evitar

convergéncias prematuras e obter a melhor solu¢do (OLIVEIRA, 2006).

A.3.1. Mutagao

O operador mutacao produz um vetor tentativa para cada individuo da

populacido atual. A aplicacdo do operador mutacio pode ser realizada a partir de
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diferentes estratégias, no que diz respeito a escolha do vetor X, que sofrera
mutacao. Isto pode ser feito randomicamente (vetor aleatoriamente escolhido
entre os membros da populacgdo atual, ou seja, X,;) ou com o vetor associado a
melhor fun¢ao de adaptagao (ou seja, X,y ). A Tab. B.1 mostra as estratégias de

mutacao comumente utilizadas.

Tabela B.1 - Diferentes implementag¢ées da mutag¢ao na Evolugao Diferencial

(VIANA, 2008).

Tamanho
Tipo Equacao atualizada Vetor alvo da
Populacao
rand/1 Xaiar =Xp1 +F (X2 —X,5) X,y >3
rand/2 Xeiar = Xe1 + F (X = X5 + X4 —Xy5) X,y >5
best/1 Xial = Xpest + F (Xp2 =X,3) - >3
best/2 Xaiat = Xpest + F (Xpp =Xpp + X3 =X,4) - >5
EZ:S;O' Xia =X+ F (Xpeqe =X +X1 = X;) X >5
EZ:S‘;O' Xiat =X+ F (Koo =X) + F (X, = X5 + X3 =X,y X >6
onde:

Xyia € 0 Vetor tentativa (individual);
rLr2,r3,r4,r5e{1, 2, ....,m} sdo indices aleatério inteiros e mutuamente distintos;
F ¢é a taxa de perturbacdo e € [0,2];

Xpee € 0 melhor individuo da populagao atual;

X é o individuo atual.
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Definic¢do dos parametros de Evolugio
Diferencial (Tamanho da populacéo, método
de cruzamento e selecao. etc.).

Criacio da populac¢éo inicial, distribuido
randomicamente através do espaco de projeto
(Outras formas de distribuicdo podem ser

Avaliacio da funcao objetivo para cada
individuo da nonulacio.

Aplicacao do operador de mutacéo.

Aplicacio do operador de cruzamento (ap6s
estes dois passos um conjunto de novos
individuos é gerado).

|

Selecao (Substituir os piores individuos na
nonulacio nelos mais adantatos).

|

Nao Sim

Fungao Objetivo

Resultado.

Figura B.1 - Esquema basico da Evolucao Diferencial (VIANA, 2008).
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E importante ressaltar que nas aplicacées apresentadas nesta tese de

doutorado, a estratégia utilizada é a “rand/1”. Neste caso, trés vetores sao
escolhidos aleatoriamente (X,;, X,,, X,;). A partir de dois deles (X,,, X,3), é

realizada uma operagao de subtracdo. O resultado é multiplicado pela taxa de

perturbacao F, gerando assim um vetor com moédulo diferente da subtracao

original. Esse novo vetor é entdo somado ao vetor X,,, fornecendo um vetor Xy

que indicara a nova posi¢cao no espaco. A taxa de perturbacao utilizada fo1i de 0,8.
De acordo com Viana et al. (2007), os resultados satisfatérios sdo obtidos em
processos de minimizacao com a taxa da perturbacao variando entre 0,5 e 1,0
(quanto maior o tamanho da populacao inicial menor deve ser o valor F de neste

intervalo).

B.3.2. Cruzamento

O cruzamento é introduzido para aumentar a diversidade dos individuos
que sofreram mutacio. Existem dois tipos de cruzamentos: binario e exponencial.
A superioridade de cada cruzamento nio pode ser definida unicamente, o que
significa que este é um problema dependente do operador. Ou seja, uma
estratégia que é considerada melhor para um determinado problema pode néao

funcionar bem quando aplicado para outro problema. Entdo, o vetor tentativa

final, X, , € dado pela Eq. B.2.

trial
X =

' i=12,...,n. (B.2)

x™e%" - se o cruzamento é aplicavel, .
X, caso contrario.

Em termos praticos, a Evolucao Diferencial possui os parametros que
controlam o cruzamento (probabilidade de cruzamento, CR). Neste trabalho, o
CR adotado foi de 0,8. E Viana (2006) afirmou que se a convergéncia nao for
alcangada, uma probabilidade de cruzamento no intervalo de 0,8 e 1,0 deve ser

utilizada.
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Neste trabalho, o cruzamento binomial foi utilizado. Em um cruzamento
binomial, o cruzamento é realizado em cada uma das N variaveis sempre que um

numero escolhido aleatoriamente entre O e 1 for menor que o valor de CR.

B 3.3. Seleg¢do

O operador de selegao é utilizado para decidir se o novo vetor, X, , podera

ou néo se tornar um membro da préxima geracdo. A abordagem é direta: o valor

da funcéo objetivo do novo individuo, f(X,,), é comparado com o do vetor alvo,

f(xtarget). Se houver uma melhoria, X, é ajustado para a nova geragdo, caso

contrario, X é retida.

target



LY

APENDICE C

2

DIAGRAMA DO CIRCUITO ELETRICO
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Figura C.1. Diagrama do circuito elétrico (Ponte retificadora dos transdutores

piezelétricos).



