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RESUMO: A coleta de energia (“Energy
Harvesting”) consiste em um campo de estudo
relevante dentro de energias renovaveis ou da
geracao de energialimpade pequeno porte, pois
representa a captura da energia mecanica que
se liberta do meio ambiente e na sua conversao
em energia elétrica, através de materiais
piezoelétricos. O objetivo principal desse
artigo € investigar numericamente potenciais
elétricos energéticos de movimento vibratorio
através de materiais piezoelétricos lineares e
nao lineares em escala laboratorial, acoplados
em uma plataforma aporticada flexivel excitada
na sua base por um vibrador eletrodinamico
“shaker” de frequéncia constante e variavel.
Dessa forma, pretende-se gerar a maxima
poténcia, sendo necessaria uma interacao
dindmica entre o sistema e a fonte de energia
do meio ambiente, coletada na passagem
da ressonancia. Os resultados obtidos foram
analisados qualitativamente através do
comportamento dindmico do sistema coleta de
energia na Ferramenta da Dindmica N&o Linear
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e Caos no ambiente MATLAB-SIMULINK,
dependendo das configuragbes geométricas,
fisicas e dos materiais ferroelasticos.
PALAVRAS-CHAVE: Coleta de
plataforma aporticada, vibragdes mecanicas e

Energia,

excitacéo néo ideal.

ABSTRACT : The Energy Harvesting consists
of a relevant field of study within renewable
energies or the generation of small clean energy,
as it represents the capture of the mechanical
energy released from the environment and its
conversion into electricity through piezoelectric
materials. The main objective of this article is
to investigate numerically, potential electrical
through
linear and nonlinear piezoelectric materials in

energies of vibratory movement,
laboratory scale, coupled in a flexible powered
platform shaken at its base by a constant and
variable frequency electrode shaker. In this
way, it is intended to generate the maximum
power, being necessary a dynamic interaction
between the system and the energy source
of the environment, collected in the passage
of the resonance. The results obtained were
analyzed qualitatively through the dynamic
behavior of the energy collection system in
the Nonlinear Dynamics and Chaos Too in the
MATLAB-SIMULINK environment, depending
on the geometric, physical and ferroelastic
configurations.
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KEYWORDS: Energy Harvesting, powered platform, mechanical vibrations and non-
ideal excitation.

11 INTRODUCAO

Atualmente, o0 uso de piezoelétricos na geracédo de energia vem chamando a
atencao de pesquisadores nos problemas de engenharia. As propostas de geracao
e armazenamento de energia surgem do conceito de Energy Harvesting, ou seja, 0
processo de retirar poténcia de fontes externas (solar, eélica, ondas, vibragéo, etc.)
e armazena-la. Sendo a conversao de vibracdo em energia elétrica uma das formas
amplamente estudadas com a utilizagéo de elementos piezoelétricos de tipo ceramico
e polimeros como, PZT (Titanato Zirconato de Chumbo), MFC (Macro Fiber Composite)
e PVDF (Fluoreto de Polivinilideno).

A uma crescente pesquisa, de acordo com a configuracdo do sistema na
forma microestruturada ou de escala reduzida, como viga engastada modelada com
equacgdes diferenciais ordinarias nédo lineares sujeita a excitacbes de vibracées no
suporte através da passagem de ressonancia (ERTUK, HOFFMANN e INMAN, 2009).
Recentemente, para aumentar a geracéo de energia foi utilizado o fenébmeno de
ressonancia interna (conhecida como a transferéncia de energia entre dois modos de
vibrar em relacdo 1:2), presente em uma estrutura aporticada flexivel sujeita a uma
excitacao de frequéncia varidvel no topo ou na base da estrutura (FELIX et al., 2014;
ROCHA et. al, 2017).

Sendo assim, tem-se a proposta, de estudar qualitativamente o comportamento
dindmico de um prot6tipo de geragdo de energia, através dos piezoelétricos colados
na microestrutura na forma de portico flexivel com ressonéncia interna e sujeita a
uma excitacdo vertical na sua base, por sistema eletromecéanico de pequeno porte
chamado “shaker”, através de curvas de ressonancia e das séries temporais, como
ferramenta dindmica linear no ambiente MATLAB®.

2| OBJETIVOS

O presente trabalho de pesquisa visa a realizac&o de estudos e ensaios numéricos
através da utilizacdo de materiais piezoelétricos fixados em uma microestrutura
aporticada com ressonéancia interna e na passagem de ressonancia externa.

31 METODOLOGIA

Considerou-se um protétipo de microestrutura na forma de portico flexivel
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idealizado em escala reduzida para a geracdo de energia elétrica através dos
piezoelétricos fixados como mostra a Figura 1. S&o definidas as configuragdes fisicas
e geométricas para que as vigas sejam acopladas com massa pequenas a fim de
manter a relagdo 1:2 de ressonéancia interna entre as frequéncias naturais dos modos
de vibrar destas vigas enquanto exista uma excitacao externa harménica na sua base
produzida por um motor eletrodinamico “shaker” com saida vertical.

Captagao .
de energia Energia
eletrica

—A_

Gerador Portico

Piezeletrico

Shaker

/- / .r'/ 7 g

Figura 1. Prot6tipo de gerador de energia de microestrutura aporticada

Fonte: Elaborado pelos autores, (2017).

As equacbes de movimento (1) e (2) do sistema gerador sdo descritas pelos
deslocamentos da coluna ¢, e da viga horizontal g, (MAZZILI E BRASIL, 1995). Os
valores dos parametros do poértico sao similares de (FELIX, 2014)

G+ g, + o q,+r9,49, =X ,q, (1)

G, + g, + a)22q2 + ?’quz = _‘ji;ar (2)

A equacao diferencial linear (3) define a saida da voltagem Q gerada pelos
materiais piezelétricos posicionadas na viga e coluna cuja modelagem e valores dos
parametros sao similares em (ERTUK, HOFFMANN e INMAN, 2009).

9.+£._0
CGIC‘% .

P P

.1
+ +
O+ 200

A fonte de excitacdo harmdnica expressa-se pela equacéao (4).

X, =-F,cos(ot)

Além disso, foram reduzidas as equagdes para um sistema de primeira ordem nas
variaveis de estado, a fim de utilizar o comando ode23 e aplicando assim algoritmo de
integracao de Runge-Kutta com passo de integracéo variavel no software MATLAB®.

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 6 Capitulo 20




4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra a resposta do portico e da saida de voltagem. Na passagem
de ressonancia, acontece a transferéncia de energia de um modo a outro como mostra
a Figura 2(a), ou seja, quando esta presente a ressonancia interna, as amplitudes
de oscilacdo da coluna ¢, (linha vermelha) cresce rapidamente enquanto a viga
horizontal fica estagnada com oscilagdes de pequenas amplitudes ¢, (de linha azul).
Considerou-se a frequéncia de excitacdo de w = 1.85. A Figura 2(b) mostra a saida da
voltagem Q de dois piezoelétricos.

—q
— gy

R

251 '||\' (IR '\|\|

Deslocamento

7 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo Tempo

(a) (b)

Figura 2. Representacédo do dominio em relagéo ao tempo (a) do Pértico (b) da Voltagem
Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

Além disso, através da curva de ressonéncia, figure 3, pode-se observar que a
energia de vibracdo de g, deixa de crescer (linha azul) e é transferida para ¢, (linha
vermelha), na regidao de ressonancia. A oscilagcdo com amplitudes crescentes obtém-
se um aumento da saida da voltagem Q (linha verde) com piezoelétricos fixados na
posicéo vertical e horizontal do portico.

Amplitude

18 1?5 ‘I.‘? 18 19 2 21 2.2 2.‘3 2.L4 * 25
Frequéncia de excitagdo

Figura 3. Resposta do sistema gerado com o piezoelétrico fixado na viga e na coluna
Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).
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51 CONCLUSAO

Conclui-se, que o melhor desempenho ou aumento de geracdo de energia
elétrica seria acoplar dois piezelétricos no poértico, ou seja, um na coluna vertical e
a outro na viga horizontal, de acordo com a comparacao das figuras obtidas, com o
piezoelétrico acoplado apenas na viga horizontal e outro, somente, na coluna vertical.
Considerando, também, a ressonancia interna com relacéo 1:2 entre os modos de
vibrar do poértico e com uma excitacéo vertical na passagem de ressonancia.
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