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Resumo: A conversao de energia de vibragéo disponivel no ambiente em energia elétrica é a definicdo para o termo
Vibration Based Energy Harvesting, ou geracdo de energia a partir de vibraces. Diferentes mecanismos de
transducdo podem ser utilizados para a conversdo, como por exemplo, o piezelétrico, eletromagnético e eletrostatico.
Entretanto, a literatura recente mostra que a transducgéo piezelétrica tem recebido a maior atencdo devido a elevada
densidade de poténcia elétrica que proporcionam. Um modelo em elementos finitos eletromecanicamente acoplado
baseado nas hipoteses de Kirchhoff é apresentado. Um gerador piezelétrico de energia na configuragao bimorph (uma
camada de metal (subestrutura) completamente envolvida por duas camadas piezoceramicas) em paralelo € analisado.
Um circuito elétrico resistivo é considerado no dominio elétrico do problema. O gerador, representado na
configuracgdo livre-engastado, é excitado a partir do movimento harménico de sua base engastada. Fun¢fes respostas
em frequéncia (FRFs) eletromecanicamente acopladas sdo definidas e o comportamento do sistema analisado.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de estruturas multifuncionais tem sido objeto de varias pesquisas nos Gltimos anos. Tais
estruturas séo caracterizadas pela capacidade de realizar tarefas adicionais, além de sua fungdo primaria, sem alteracdes
significativas de suas caracteristicas originais (Dodemant, 2007). Estruturas aeronduticas multifuncionais vém sendo
apontada como uma das tendéncias que devera ter um impacto significativo no projeto de aeronaves autbnomas nao-
tripuladas (Pines e Bohorquez, 2006). Estas estruturas multifuncionais poderiam minimizar o efeito das severas
restricdes de massa e volume a que estas aeronaves estao sujeitas, ampliando sua capacidade de carga e gerando fontes
adicionais de energia. As utilizacdes de materiais inteligentes podem viabilizar a atribuicdo de fungdes adicionais a
estrutura de um UAV (Unmanned Aerial Vehicle) ou MAV (Micro Air Vehicle). Esta tecnologia permitira a utilizagéo
de materiais piezelétricos (fibras piezelétricas em composito e piezoceramicas) colados sobre a estrutura ou como
elementos estruturais de um UAV, ou MAYV, atribuindo-lhe a funcdo extra de converter energia de vibragdo em energia
elétrica (Erturk and Inman, 2009a; Anton and Inman, 2008; De Marqui et al., 2010). Esta fonte adicional de energia
podera ser utilizada para a alimentacdo de sistemas eletronicos de baixo consumo ou para recarregar baterias da
aeronave.

A conversédo de energia de vibracdo disponivel no ambiente em energia elétrica é a definicdo para o termo Vibration
Based Energy Harvesting, ou geracéo de energia a partir de vibrages mecénicas a partir do efeito piezelétrico direto.
Este conceito € particularmente importante para sistemas remotamente operados e com fontes limitadas de energia,
como 0s UAVs e MAVs anteriormente citados. Possiveis fontes de energia para estas aeronaves sdo: vibragdo mecanica
devido a interacdo entre motor e estrutura (Anton e Inman, 2008), vibra¢bes durante movimentos em solo ou pouso
sobre fontes de excitagdo (Magoteaux et al., 2008; Erturk et al., 2009b), ou oscilacdes aeroelasticas de superficies de
sustentacdo durante o véo (De Marqui et al., 2009). Diferentes mecanismos de transducdo podem ser utilizados para a
conversdo eletromecanica, entretanto, a literatura recente mostra que a transducéo piezelétrica tem recebido a maior
atencdo devido a elevada densidade de poténcia que proporciona e facilidades de instalacdo (Sodano et al., 2004; Priya,
2007; Anton and Sodano, 2007).

A configuragdo mais simples do gerador € composta por vigas ou placas metalicas engastadas, completamente
cobertas por uma ou mais camadas de material piezocerdmico e excitadas a partir do movimento de sua base. Na
condicdo mais simplificada, um elemento resistivo é considerado no dominio elétrico para a avaliacdo da poténcia
elétrica gerada a partir das oscilacfes mecanicas. Estes geradores devem ser acoplados a uma estrutura principal que é a
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fonte de excitacdo mecénica para 0 mesmo. Assim, esta energia de vibracdo disponivel no ambiente podera ser
convertida em energia elétrica.

Um dos desafios das pesquisas na area é a obtencdo de geradores que possam converter energia em uma ampla
faixa de frequéncias de excitacdo, facilitando sua adequacdo as variadas fontes de excitagdo disponiveis em seu
ambiente. Usualmente os geradores sdo dimensionados para que a frequéncia de ressonancia de um de seus modos de
vibrar seja excitada por fontes de vibrag6es disponiveis no ambiente. A amplitude da saida elétrica de um gerador sera
méxima quando o mesmo for excitado em uma de suas frequéncias de ressonancia. A conversdo mais eficiente se da a
partir do modo fundamental de vibrar da estrutura, primeiro modo de flexao. A distribuicdo de deformac6es ao longo de
uma viga engastada para o0 modo fundamental explica tal fato.

Neste artigo é apresentada a modelagem por elementos finitos de um gerador piezelétrico de energia. Fungdes
resposta em frequéncia (FRFs) eletromecanicas sdo apresentadas para um gerador bimorph (uma subestrutura
completamente coberta por duas camadas de piezoceramicas, uma sobre a superficie superior e outra sobre a inferior)
em paralelo. Uma carga resistiva é considerada no dominio elétrico do problema. O sistema é excitado a partir do
movimento harménico de sua base engastada. Os resultados sdo apresentados e analisados para 0 modo de vibrar
fundamental e uma ampla faixa de resistores.

2. MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS DE UMA PLACA GERADORA DE ENERGIA
2.1 Princicio Generalizado de Hamilton para um Gerador Piezelétrico de Energia

As equactes eletromecanicamente acopladas de um gerador piezelétrico de energia podem ser obtidas a partir do
Principio Generalizado de Hamilton para um corpo eletroelastico, definido como,

fs[(T-U+We)+W]dt:0 @

onde t; e t, sdo o tempo inicial e final, respectivamente, T é a energia cinética total do sistema, U é a energia potencial,
W, é a energia elétrica, W é o trabalho total das forcas externas atuando no sistema, dadas por,

T=| Lo atuav, + | Lo utadv, )
VA 2 A 2
U= j lstTdvs + f lstTdvp ®3)
Vs 2 A 2
W, = [ ZE'DAV, @)
Vo 2

onde u é o vetor do deslocamento mecénico, S é o vetor das componentes da deformacdo mecénica, T é o vetor das
componentes de tensdo mecanica, E é o vetor das componentes de campo elétrico, D é o vetor das componentes de
deslocamento elétrico, ps € a densidade de massa da subestrutura, p, € a densidade de massa do piezelétrico, Vs o
volume elementar da subestrutura, V, 0 volume elementar do piezelétrico e t representa a transposta quando usado
como sobrescrito.

A (ltima parcela de energia vem do trabalho de forcas mecénicas aplicadas nos pontos (x;, yi) € de um conjunto de
cargas elétricas discretas extraidas nos pontos (x;, y;) da superficie,

nf <
SW = kz5u(xi,yi»t)'f(Xi’yi»t)JrZS(P(Xi’yi’t)'q(Xj’yJ’t) ©)
=1 j=1

onde f é o vetor das componentes das forcas mecanicas externa, ¢ é o potencial elétrico escalar, g é carga elétrica de
superficie, nf é o nimero de forcas mecanicas discretas aplicadas e ng é o nimero de pares de eletrodos discretos.

E importante mencionar que no Gltimo termo da Eq. (5) apresenta sinal positivo para o problema de geracdo de
energia. Em um caso de atuacdo estrutural, oposto de um caso de geracdo piezelétrica de energia, a carga elétrica é a
entrada do problema e, assim, este termo teria sinal negativo.

A relacdo constitutiva elastica-linear para a subestrutura pode ser escrita como,

T=c¢S ©)

e a relagdo constitutiva eletroelastica linear para materiais piezelétricos é dada por (IEEE Std 176, 1978),
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D=eS+¢°E @)
E
T=c;S-e'E (8)
onde ¢ é a matriz de rigidez elastica, e é a matriz de constante piezelétrica, € é a matriz das componentes de
permissividade, os sobrescritos E e S denotam que os parametros sdo medidos em campo elétrico e deformacdo
constante, respectivamente.

Substituindo-se as Egs. (2) até (8) na Eq. (1) obtém equacdo do Principio Variacional Eletromecanico para Meios
Piezelétricos,

tjzs [putuady, + [ puudv, - [S'c;SdV, - [S'cESaV, + [ S'e'EdV, + [ E'eSaV,
) V, v:q v, v, (9)
+[EEEAV, + D u (%, v, 1) (%Y, )+ D0, yp t)a(x,,y;t) [dt =0

Y] i=1

t, |V v,

P =

2.2. Modelos por Elementos Finitos Eletromecanicamente Acoplado

O modelo aqui apresentado é originalmente derivado para um gerador unimorph (uma camada de subestrutura
coberta por uma camada de piezocerdmica). A formulagéo é facilmente adaptada para o caso bimorph, como mostrado
no final desta secdo. A subestrutura e a camada piezoceramica sdo assumidas perfeitamente coladas uma na outra. A
camada piezelétrica é completamente coberta em sua superficie superior e inferior por eletrodos continuos e condutivos
que sdo conectados a um circuito elétrico externo, aqui assumido como um resistor elétrico.

Um elemento finito tipo placa retangular com trés graus de liberdade por cada n6, ou seja, os deslocamentos (u, Vv,
w) nas dire¢des (X, y, z), mostrado na Fig. (1) é utilizado. Tem-se entdo 12 graus de liberdade mecénicos por elemento
utilizado para a representacdo da subestrutura metélica do gerador. O mesmo elemento finito é utilizado para a
modelagem da camada piezoceramica. Neste caso, porém, baseado na hipétese que a camada piezoceramica é coberta
por eletrodos condutivos, adiciona-se um grau de liberdade elétrico (voltagem elétrica através dos eletrodos) ao
elemento, totalizando 13 graus de liberdade.

Figura 1 - Elemento finito piezelétrico com 12 graus de liberdade mecénicos e um grau de liberdade elétrico

Com base em uma das hipoteses de Kirchhoff, desprezam-se deformagdes transversais cisalhantes e inércias
rotativas, assim como os deslocamentos no plano (u, v) sdo relacionados a flexdo da placa. O campo de deslocamentos é
representado por,

u t
V= {z;ﬂ -z@ W} (10)
W X o

onde os componentes de deformacéo (u, v, w) sdo dados em termos da deflex@o transversal (w) em uma distancia (z) da
superficie de referéncia.

Os componentes de deformagdo mecénica sdo dados em termos das componentes de deslocamento transversal
segundo a expresséo,

Sy : . b 3t
S, ={a—” ol a—“+@} :—z{a"z" oW 26""} (11)
’s oX oy ox oy ox* oy Oxoy

Xy

O deslocamento transversal do né (k) do elemento finito retangular mostrado na Fig. (1) é assumido variar segundo
0 polindmio,
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w,=w| =P n (12)

|Xk'yk |kaYk

onde

P=1xyx® xy y? x* %y xy° y* x°y xy°| (13)
e 0 vetor das coordenadas generalizadas é dado por,

n=[q, d, d; d, dg dy d, dy dy dyg d;, d;, ] (14)

Conseqiientemente suas rotagdes devido a flexdo da placa podem ser dadas como a derivagdo dos deslocamentos,

oW oP
0, =—| == (15)
‘ 8}/ Xk Yk ay Xk Yk
ow oP
- =_9 16
Yi OX OX (16)
XYk XYk

Considerando os 4 noés por elemento tipo placa e 3 graus de liberdade por nd, pode ser definido o vetor das
varidveis nodais (12x1) como,

t
‘P:{Wl exl 9yl W, ex2 eyz W3 9x3 ey3 Wy ex4 ey4} (17)
que pode ser expresso na forma
¥Y=An (18)

onde A é a matriz transformacdo (12x12), cujo elementos sdo determinados por P e suas derivadas através das
definicbes de W,, 0, e 6yk. Portanto, as aproximages nodais para uma deflexdo transversal como fungéo de uma

variavel nodal tem forma,
wzw, =T'¥Y (19)

com

Al (20)

|Xkryk

Para o elemento estrutural tipo placa, a relacdo entre o vetor de deslocamento transversal e as rotagdes da secédo
transversal com o vetor das varidveis nodais, é definida como,

{@ w W} _B ¥ (21)
OX oy 1
onde
t
_for eor
Bn_{a—x o r} @2)

De forma similar, o vetor de curvatura pode ser expresso em termos de variaveis nodais como,

2 2 207 )|
o 2t omw 23)
ox: oy oxoy
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onde

2 2 2r )t
Bk:{ar Ba & zar} 24)

ox* oy*  oxoy

As expressoes de funcdo de forma B, e By sdo matrizes (3x12). As relagbes anteriores constituem a cinematica do
problema. As componentes de deslocamento dadas pela Eq. (10) e consequentemente as componentes de deformacéo
descritas pela Eq. (11) podem ser expressas como fungéo de varidveis nodais e podem entéo ser utilizadas no Principio
de Hamilton, dado pela Eqg. (9).

Admitindo-se que o material piezelétrico é polarizado na direcdo da espessura (direcdo-z), e consequentemente o
campo elétrico é assumido uniforme ao longo da espessura, 0 componente ndo nulo do campo elétrico se torna,

E,=-—=-—+" (25)

onde o potencial elétrico é assumido como variando linearmente através dos pares de eletrodos da camada
piezocerdmica. Assim, o vetor de campo elétrico do problema aqui tratado se torna,

E=-B.v, (26)
sendo
t
B = {O 0 i} (27)
hp

onde h, € aespessura do elemento piezelétrico.

A partir do principio generalizado de Hamilton pode-se definir a matriz elementar de massa m (12x12), a matriz
elementar de rigidez K (12x12), o vetor de acoplamento eletromecanico 0 (12x1), a capacitancia interna Cp e 0 vetor de
forca f (12x1), expressos como,

m= J p.B!Z'B,ZdV, + Vj p,B.Z'B,ZdV, (28)
S p
k= [2’BiCB,dV, + [ BT B,V (29)
A A
0= j ZBe'B AV, (30)
VP
c, = j BLE°B AV, (31)
VP
f= j I''F, dS (32)
S
com,
-z 00
Z=|0 -z 0 (33)
0 01

Se uma estrutura é excitada a partir do movimento transversal de sua base engastada (direcdo z), a excitagdo
mecanica nada mais é do que a sua propria inércia na mesma direcdo. Por esta razéo, o termo forcante da Eq. (32) deve
ser representado como,

F,=-ma 34
w B

onde m” é a massa por unidade de &rea do elemento finito (incluindo as camadas piezoceramica e subestrutura) e ag é a
aceleracdo de base engastada.
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As equaces constitutivas para a camada piezoceramica para o estado plano de tensées é dado por,

D, € € O 333 E,
Tl - ElEl E1Ez 0 €y Sl (35)
T2 ElEZ EEZ 0 '§32 Sz
T, 0 0 T 0[S

Em geral, as ceramicas piezelétricas polarizadas (PZT-5A e PZT-5H) exibem um comportamento transversalmente
isotropico (isotropico no plano-12, no plano xy) e, portanto, as componentes reduzidas no plano de tensdo (2-D) da Eq.
(35) podem ser obtidas em termos das componentes (3-D) (Bent, 1994) como,

2 2
E E
C E~E C
—E _ .E ( 13) £ _~E C3Cp e __E ( 23) —E _ E
Ci=Ch-—%— Cp=Ch-—F— Cp=Ch-—f—, Cg =Cq (36)
3 33 3
E E 2
C»,e C,,e e
—— 38 5 _ 283 =s _ s , €5
€1 =€u-—F EpTCp-—F, EpTEpt
Cs3 Css 3

Para a camada de subestrutura constituida por um material isotrépico, a matriz de rigidez eléstica C, para a
condicao do estado plano de tensdes € representado na forma,

v 1 v 0
=yl 10 37)
12(1-v;) 1
-V,
0 O ( 5)
2

onde Y; é modulo de elasticidade da subestrutura, hy é a espessura da subestrutura vs é o coeficiente de Poisson da
subestrutura.

As equacBes globais de movimento sdo entdo obtidas a partir da montagem das matrizes elementares dadas pelas
Egs. (28)-(32),

M¥+C¥+K¥-Ov, =F (38)
C,v,+Q+0'"¥=0 (39)

onde M é a matriz global de massa (n,, X n,,), C é a matriz global de amortecimento mecéanico (n,, X n,,), K é a matriz
global de rigidez (nn X ny), O é a matriz global de acoplamento eletromecénico (nm X ne), C, a matriz global diagonal
de capacitancia (n, x ng), ¥ é o vetor global de coordenadas mecéanicas (n, x 1), F € o vetor global das forcas
mecanicas (N, X 1), Q € o vetor global de saida de cargas elétricas (n. x 1), v, vetor global de saida de voltagem (n. x 1),
Ne € Ny, sdo, respectivamente, o nimero de graus de liberdade mecénico e elétrico da placa geradora. A matriz de
amortecimento € assumida ser proporcional as matrizes de massa e rigidez,

C=aM+BK (40)

onde o e B sdo constantes de proporcionalidade da massa e rigidez.

A dimensdo do vetor global das saidas das voltagens elétricas nas Eqgs. (38) e (39) é igual ao numero de elementos
finitos (n;) usado no modelo da malha da camada piezelétrica. Este é um caso geral, no qual assumimos que cada
elemento finito eletromecénico tem seu préprio par de eletrodos, isolados um do outro. Apesar de esta condicdo ser
correta matematicamente ela ndo € aceitavel na pratica, j& que a camada piezoceramica € coberta por eletrodos
condutivos. Assim, uma matriz transformacao pode ser determinada para modelar a presenca de eletrodos condutivos. E
assumido que todos os elementos do vetor v, séo iguais, resultando em,

vpz{v1 V, e vne}t={1 1. l}tv (41)

p

assim, a diferenca de potencial elétrico entre estes dois eletrodos é simplesmente como um escalar vp,.
Definindo o vetor de acoplamento eletromecanico através da transformacdo da Eq. (41) obtém-se,
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0=11--10 (42)

onde a matriz global de acoplamento eletromecéanico (n, x n,) foi transformada em um vetor (n, x 1). Realizando a
derivacdo no tempo da Eq. (39) e pré-multiplicando pelo vetor unitario {1 1 ... 1} de dimensédo (1 X n.) pode-se entdo
obter a seguinte equacao escalar,

C,V, +Q+0'¥=0 (43)

onde C, =trago (C,).

Utilizando a condicdo de contorno elétrica para um resistor elétrico no circuito externo obtém-se as equagdes
eletromecanicamente acopladas para um gerador unimorph,

M¥+C¥+K¥-0Ov, =F (44)

Cv +2+@W=0 45
N = (45)

Para a representacdo de um gerador bimorph as matrizes de massa, rigidez e de amortecimento devem ser
modificadas, levando em conta a contribui¢do de uma nova camada de piezocerdmica. Para um gerador bimorph, as
camadas piezoceramicas podem ser conectadas em série ou em paralelo ao circuito externo. Para 0 caso em série as
camadas piezoceramicas sdo polarizadas em sentidos opostos, enquanto que no caso em paralelo no mesmo sentido. O
caso aqui considerado é bimorph em paralelo, onde a capacitancia equivalente é igual a duas vezes a capacitancia de
uma camada piezoceramica e o vetor de acoplamento eletromecanico equivalente é igual a duas vezes o vetor de
acoplamento de uma camada.

3. ESTUDO DE CASO

O gerador piezelétrico aqui analisado possui a configuragdo bimorph em paralelo, como representado na Fig. (2).
Os resultados numéricos do modelo em EF foram verificados com sucesso em um trabalho anterior (De Marqui et al,
2009) a partir dos resultados analiticos e experimentais apresentados por Erturk e Inman (2009a) para um gerador
bimorph série. Apesar de ndo representado na Fig. (1), o gerador considerado neste estudo de caso possui uma massa
concentrada na sua extremidade livre. A representacdo de uma massa concentrada deve ser considerada na composi¢do
da matriz de massa e vetor forcante no problema de excitagdo de base.

z(3)

1% x( Z,
o \ Sentido da Polarizagdo
Resisténcia Subestrutura

Elétrica

B Subestrutura [ Piezeceramica t Direcdo da Polarizacdo = Eletrodo

Figura 2 — Gerador piezelétrico bimorph em paralelo.

As propriedades materiais e eletromecanicas para 0 PZT-5A e da subestrutura do gerador estdo apresentadas na
Tabs. (1) e (2), foram utilizadas nas simulagdes computacionais. Conforme descrito anteriormente, as propriedades das
camadas piezoceramicas no estado plano de tensdes (requeridas no modelo aqui apresentado) podem ser obtidas das
propriedades 3-D do material (Egs. 36), apresentadas na Tab. (1) (www.efunda.com).

Tabela 1 —Propriedades materiais e eletromecénicas do PZT-5A

Permissividade, &3, (nF/m) 7800
Permissividade no vacuo, g ( NF/m) 1800 x &g

¢, C5, (GPa) 120,3

c;,(GPa) 75,2
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ct,,C5,(GPa) 75,1
c5,(GPa) 1109
cs, (GPa) 22,7

€,,,8,,(C/m?) -5,2
e, (C/m?) 15,9

Tabela 2 - Geometria e propriedades materiais do gerador bimorph

Comprimento da viga, L (mm) 100
Largura da viga, b (mm) 20
Espessura da subestrutura, h (mm) 0,5
Espessura do PZT, h, (mm) 0,4
Modulo de Young da subestrutura, Y (GPa) 100
Modulo de Young do PZT, Y, (GPa) 66
Densidade de massa da subestrutura, p, (Kg/m°) 7165
Densidade de massa do PZT, p, (Kg/m®) 7800
Constante de proporcionalidade, a (rad/s) 14,65
Constante de proporcionalidade, B (s/rad) 10°

Assume-se aqui que o gerador é excitado a partir do movimento harmdnico de sua base engastada,
IRGERAT (46)
sendo wg 0 deslocamento da base, Y, a sua amplitude de translacdo, j 0 nimero imaginario (j= \/j), o a frequéncia de

excitacdo e t o tempo. A FRF de voltagem é definida como a razdo entre a saida de voltagem e a aceleracéo de base,
também obtidas das Eqs. (44) e (45),

1 1 -1
v (t - - . X
0 :%:jm(%—i—ijpJ @‘(-m2M+jcoC+K+jm(Ri+ijpj (E)G)‘] m (48)
ag “0 Y,C I I

onde m" é um vetor (n, x 1) obtido do termo de excitagdo mecanica.

A FRF de corrente elétrica é definida dividindo-se a FRF de voltagem elétrica pela carga resistiva do circuito
gerador. A FRF de poténcia elétrica vem do produto da FRF de voltagem e FRF de corrente, definida aqui como a razédo
da poténcia elétrica pela aceleracéo de base ao quadrado.

A partir das Eqgs. (44) e (45) obtém-se também a FRF mecanica do sistema. Ela é definida neste trabalho como a

relacdo entre a amplitude do deslocamento relativo na extremidade livre do gerador (em relagdo & base engastada) pelo
deslocamento de entrada,

1 -1
Vet = 2| _o?M+joC+K +jo i+jcoC 00' | m (49)
Yoeju)t R| p

Os mddulos das FRFs de voltagem em torno do primeiro modo de vibrar do gerador bimorph em paralelo sdo
apresentados na Fig. (3a) para oito valores de resisténcias externas. Aqui, a FRF é definida em termos da aceleracédo da
gravidade (g). Pode-se observar que a amplitude da voltagem de saida aumenta com o aumento da carga resistiva no
dominio elétrico. E possivel observar também que a frequéncia de ressonancia aumenta varia com a variagdo da carga
resistiva. A frequéncia de ressonancia em curto circuito (ou préxima a condigdo de curto circuito) é de 45,7 Hz,
enquanto a frequéncia de ressonancia de circuito aberto é de 48,3 Hz.

Os mdédulos das FRFs de corrente elétrica sdo apresentados na Fig. (3b) para vérias cargas resistivas. O mesmo
comportamento da frequéncia de ressonancia é observado. Porém, no caso da corrente elétrica, a amplitude diminui com
0 aumento da carga resistiva. A maxima corrente é sempre obtida quando o sistema esta na condicéo de curto circuito
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Figura 3 — FRFs de voltagem para oito valores de cargas resistivas (a) e FRFs de corrente elétrica para oito
valores de cargas resistivas (b).

Os modulos das FRFs de poténcia elétrica sdo mostrados na Fig. (4a). A FRF de poténcia é obtida a partir da
multiplicacdo das FRFs de voltagem e corrente elétrica, que possuem comportamentos opostos (em rela¢do a variacdo
de amplitude) com a variacdo da carga resistiva. Assim, a FRF de poténcia ndo apresenta um comportamento
monotdnico, ou seja, sua amplitude nem sempre aumenta com o aumento da carga resistiva. Tal fato pode ser observado
pelos cruzamentos das FRFs para uma mesma frequéncia de excitagdo. Novamente a frequéncia de ressonancia do
sistema varia desde a frequéncia de curto circuito até a frequéncia de circuito aberto. Entretanto, é possivel observar que
existe uma carga resistiva étima que fornece a maxima saida elétrica. No caso apresentado, a amplitude aumenta até R,
= 100KQ e volta a diminuir para R, = 470KQ.

<

=
S

T T T T

10 T T T

T T T

T
€0 =474 Hz ——R=1KQ
of 0% =457 Hz ©l®=483Hz

£ ©$=483Hz —R=118Ka

\ / —R=11,8KQ

P [Watts/¢f]

w]° =457 Hz

RI Aumenta

Velocidade na extremidade [(m/s)/g]

5 L L L L L L L 10t Le L r L r L r
30 35 40 45 50 55 60 65 70 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

(a) Frequéncia [Hz] (b) Frequéncia [Hz]

Figura 4 — FRFs de poténcia elétrica para oito valores de cargas resistivas (a) e FRFs mecénicas (velocidade)

para oito valores de cargas resistivas (b).

Na Fig. (4b) séo apresentadas as FRFs mecénicas para o gerador. Estas FRFs sdo aqui definidas como a relacdo da
velocidade relativa na extremidade livre (em relagdo a velocidade da base engastada). Esta modificacdo € obtida da Eq.

(49) utilizando —jg/ (o(l+wrel (L, t)/YO) . A frequéncia de ressonancia do sistema varia novamente desde a frequéncia

de curto circuito até a frequéncia de circuito aberto. Verifica-se aqui, porém, que a amplitude mecéanica varia com a
variacdo da carga resistiva. A amplitude diminui desde R, = 1KQ até R, = 22KQ (onde apresenta o seu valor minimo)
devido ao efeito shunt damping resistivo da geracdo piezelétrica de energia. A amplitude volta a aumentar com o
aumento da carga resistiva acima R, = 22KQ, oscilando na frequéncia de ressonancia de circuito aberto.

4. CONCLUSOES

Um modelo por elementos finito eletromecanicamente acoplado, baseado nas hipoteses de Kirchhoff, é apresentado
para a representacdo de um gerador piezelétrico de energia. Uma carga resistiva é considerada no dominio elétrico do
problema. Vale ressaltar, porém, que qualquer circuito externo com componentes lineares pode ser representado
utilizando-se sua admiténcia equivalente no lugar da admitancia do circuito resistivo aqui considerado. Este modelo
havia sido verificado com sucesso anteriormente contra solucfes analiticas e experimentais apresentadas na literatura
para um gerador unimorph e bimorph em série. O comportamento eletromecéanico de um gerador bimorph em paralelo
foi investigado neste artigo. A conexdo em paralelo dos pares de eletrodos cobrindo as camadas piezoceramicas a carga
resistiva favorece a maior saida de corrente elétrica, o que pode ser vantajoso para se obter maior poténcia elétrica, ja



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

que geralmente a geracdo piezelétrica de energia fornece alta voltagem e baixa corrente. O comportamento
eletromecéanico do sistema (das saidas elétricas e mecénicas) foi analisado no dominio da frequéncia para 0 modo
fundamental. Este modo de vibrar fornece a maior saida elétrica devido a maior amplitude de vibracao e distribuicéo de
deformacéo a ele associada.
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Finite Element Modeling and Analysis of a Piezoelectric Energy Harvester
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Abstract: The goal in vibratoin based energy harvesting is to convert waste vibraton energy into electrical energy.
Although other transduction mechanisms exist, piezoelectric transduction has received the most attention for vibration-
based energy harvesting due to the large power densities and ease of applications of piezoelectric materials. An
electromechanically coupled finite element model based on Kirchhoff assumptions is presented for energy harvesting.
A bimorph in parallel harvester (plates with two piezoceramic layers bracketing a substructure layer) is investigated. A
resistive electrical load is considered in the electrical domain. The excitation of the harvester is assumed to be due to
the harmonica motion of its base in transverse direction. Electromechanically coupled frequency response functions
are presented and the electromechanical behavior of the harvester is discussed.
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