fr CO N EM 201 0 EnGEI‘IHRRIﬁ E CIENCIAS mECRnICRS ~
y VI Congresso Nacional de VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA

Engenharia Mecanica VI NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING

18 a 21 de agosto de 2010 — Campina Grande — Paraiba - Brasil
August 18 — 21, 2010 — Campina Grande — Paraiba — Brazil

LOCALIZACAO OTIMA DE CERAMICAS PIEZELETRICAS PARA
CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM ESTRUTURAS
INTELIGENTES

Marcel Araujo Clementino, marcelclementino@uol.com.br!
Sidney Bruce Shiki, sbshiki@gmail.com*

Samuel da Silva, sam.silval3@gmail.com*

Vicente Lopes Junior, vicente@dem.feis.unesp.br?

'Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), Centro de Engenharias e Ciéncias Exatas, Av. Tancredo
Neves, n®. 6731, Parque Tecnoldgico Itaipu (PTI), CEP 85856-970, Foz do Iguagu, PR, Brasil.

2Universidade Estadual Paulista (UNESP), Departamento de Engenharia Mecénica, Campus de Ilha Solteira, SP, Av.
Brasil, n® 56.

Resumo: A geracdo de energia elétrica a partir da vibragdo do meio ambiente tem atraido muitas pesquisas nos
Gltimos anos. Dentre os diversos meios mecanicos de conversao, os baseados em ceramicas piezelétricas (PZTs) tem
recebido grande atencio pela capacidade de captura e armazenamento (power harvesting) usando circuitos
retificadores para uso em equipamentos eletrdnicos e de baixa poténcia. Neste sentido, este trabalho apresenta a
modelagem via elementos finitos de uma viga inteligente acoplada com PZTs, com um circuito para power harvesting
e a otimizacdo do posicionamento dos PZTs visando uma maior capacidade de geracdo de energia. Para otimizar a
localizagdo do sensor/atuador um algoritmo genético foi implementado. Diversas simula¢Ges numéricas foram
realizadas tanto para modelagem considerando o efeito do acoplamento eletromecanico dos PZTs com a estrutura
base. Os resultados mostram que uma escolha adequada do posicionamento dos PZTs na viga pode aumentar
consideravelmente a energia capturada e armazenada.

Palavras-chave: modelos de estruturas inteligentes, power harvesting, posicionamento 6timo de PZTs, algoritmos
genéticos.

1. INTRODUCAO

Produzir energia limpa e de maneira eficiente, € um grande desafio que muitos paises vém enfrentando nos Gltimos
anos. A cada dia torna-se maior a preocupacdo tanto com o meio ambiente, quanto com a escassez das fontes de energia
ndo-renovaveis, evidenciando a necessidade de fontes cujo uso ndo gera a degradacdo do ambiente. Por outro lado, o
desenvolvimento de novas tecnologias envolvendo dispositivos microeletromecéanicos (MEMS), processadores de sinais
digitais, equipamentos de sensoriamento e comunicagdo sem-fio (wireless), também tem sido motivo de preocupacao,
devido ao fato de possuirem fontes de energia elétrica limitada e esgotavel, fornecida geralmente por uma bateria. Logo,
a aplicagdo destes dispositivos sem-fio torna-se, muitas vezes, mais cara e até invidvel, ja que ap6s um determinado
tempo eles deverdo ser submetidos a uma troca de baterias.

Assim, a combinacgdo destes e outros problemas tem despertado nas Ultimas décadas, o interesse para uma area
conhecida como Power Harvesting, cujo foco é adquirir energia de um sistema qualquer e converté-la em energia
elétrica disponivel para outras aplicagdes. Existe uma grande variedade de fontes de energia disponiveis para realizar
esta captagdo, tais como: energia mecéanica (Erturk and Inman, 2008), energia luminosa (Randall, 2003), energia
eletromagnética (Reid and Judd, 2007) e corpo humano (Shenck and Paradiso, 2001).

Apesar desta gama de possibilidades, uma das fontes de energia mais promissoras é oriunda de vibrag@es, cuja
presenca é inerente & maioria dos sistemas mecéanicos. Vérios trabalhos foram e continuam sendo realizados com
materiais piezelétricos (ceramicas PZTs e filmes PVDF) como transdutores desta energia vibratéria. Cook-Chennault et
al. (2008) apresentam estudos sobre a utilizacdo de dispositivos para power harvesting aplicados em aparelhos
domésticos (maquina de lavar roupas, secador de roupas e microondas) e apontam para a possibilidade de obter
559MWh em um ano, se o dispositivo piezelétrico em estudo fosse aplicado nestes trés aparelhos domésticos em todas
as casas da Pensilvania, EUA (4.86 milhdes de eletrodomésticos). Anton and Inman (2008) investigaram a possibilidade
de adquirir energia de natureza vibracional e solar em um veiculo aéreo ndo tripulado (UAV — Uanmanned aerial
vehicle) utilizado pelo exército americano, visando um aumento no tempo de vbo da aeronave. A aplicagdo de materiais
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piezelétricos e células fotovoltaicas as asas da aeronave permitiriam elevar a capacidade energética da fonte de
alimentacdo (geralmente baterias recarregaveis) sem aumento significativo na massa, requisito essencial para 0 bom
funcionamento destes veiculos. Em Feenstra et al. (2008) é desenvolvido uma mochila capaz de gerar energia elétrica a
partir da diferenca de forcas originada entre o usuario e a mochila. Um atuador mecanico composto por uma pilha
piezelétrica é o responsavel pela transformacdo da energia de pressdo em elétrica. Os resultados mostraram que é
possivel obter aproximadamente 0.4mW de poténcia.

Assim, como se pode perceber pelos paragrafos anteriores, a aplicagdo destes dispositivos a areas tdo distintas,
demonstra o grande potencial que estes materiais poderdo adquirir caso continuem sendo estudados e desenvolvidos.
Entretanto, realizar somente a modelagem visando predizer a quantidade de poténcia gerada por estes dispositivos ndo é
suficiente para torna-los aptos a comercializagdo ou aplicacdes cotidianas, devido a baixa poténcia gerada. Torna-se
necessario entdo, identificar e otimizar os parametros que exibem maior influéncia sobre o processo (localizacéo e a
natureza da forca de excitacdo, posicdo e quantidade de pastilhas piezelétricas aplicadas, por exemplo), com o objetivo
de maximizar a poténcia gerada. Muitos trabalhos (Sodano et al., 2004; De Marqui et al., 2009; Eggborn, 2003 e Rocha,
2004) apresentam o desenvolvimento destes estudos, incluindo a modelagem de materiais piezelétricos acoplados a
estruturas simples, como vigas e placas, e a otimizacao dos parametros citados.

Dessa forma, o presente trabalho apresenta um modelo de elementos finitos de uma viga piezelétrica, visando
prever a quantidade de energia gerada pela estrutura eletromecanicamente acoplada. Um procedimento de otimizacéo da
posicdo das ceramicas piezelétricas utilizando Algoritmos Genéticos é apresentada, de modo a maximizar o potencial
elétrico.

2. MODELAGEM DE ESTRUTURAS INTELIGENTES

A modelagem da estrutura simulada neste artigo geralmente é obtida a partir do principio generalizado de Hamilton
(Abreu et al., 2004 e Sodano et al., 2004) ou das equacdes de Lagrange (Kauffman and Lesieutre, 2009). Neste trabalho,
0 principio generalizado de Hamilton foi empregado, juntamente com as relaces constitutivas da piezeletricidade
linear, para desenvolver as equacdes do sistema eletromecéanico. Outras duas consideracdes adicionais foram feitas:

e A formulacdo € restrita aos materiais com comportamento elastico linear (pequenos deslocamentos e

deformagdes);

e A teoria da viga de Euler-Bernoulli é assumida, ou seja, um plano normal ao eixo neutro antes da deformag&o
permanece normal ao eixo neutro apds a deformacdo, ndo havendo, portanto, variacdo de espessura durante a
deformagdo. Esta consideracdo permite dizer que os efeitos de inércia de rotacdo e cisalhamento sdo
despreziveis.

2.1. Equacgdes da piezeletricidade

Conforme Clark et al. (1998), elementos piezelétricos apresentam histerese ndo-linear para elevados niveis de
excitacdo, no entanto, para aplicacBes estruturais podem-se utilizar aproximacGes lineares. Logo, as equacdes
constitutivas para a piezeletricidade linear podem ser expressas pela seguinte relacéo:

{o}=[c" He}-[e]'{E} @)
{D} =[e{e} - [ HE} @

sendo {c} o tensor de tensdes, {D} o vetor de deslocamento elétrico, {€} o tensor de deformacdo, {E} é o campo
elétrico, [cF] o tensor de elasticidade para campo elétrico constante, [e] o tensor de permissividade dielétrica, [k°] o
tensor dielétrico para deformagdo mecénica constante, ( ) indica valores medidos para um campo elétrico constante e
( )® indica valores medidos para deformag#o constante.

O efeito direto, representado pela Eq. (2), corresponde a capacidade de materiais piezelétricos desenvolverem um
campo elétrico quando sujeitos a uma deformagdo, de modo que o material é utilizado em aplicagdes sensoriais
(aplicacdo deste trabalho). Ja o efeito inverso, representado pela Eq. (1), possui 0 principio oposto, apresentando
deformagéo como resultado da aplicacdo de um campo elétrico.

Apesar da especificagdo das propriedades e relagcBes acima permitirem a inclusdo do efeito piezelétrico na
modelagem, é comum a utilizagdo de outra propriedade denominada constante piezelétrica dj, sendo que a
permissividade dielétrica pode ser escrita da seguinte forma:

e= dijCE (3)

onde o subscrito i e j indicam, respectivamente, a dire¢do cujo campo elétrico foi aplicado e a direcdo cujo material
¢ deformado, conforme mostra a Fig. (1).
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Figura 1. Esquema de materiais piezelétricos apds o processo de polarizacao.

Em geral assume-se que materiais piezelétricos sdo transversalmente isotropicos, sendo comum considerar a
direcdo de polarizacdo ao longo do eixo 3, que é o eixo isotrépico transversal. Logo, é provavel que na maioria dos
casos (inclusive este), encontre-se o subscrito i igual a 3. Com relacdo ao subscrito j, tem-se que para a presente
aplicacdo este sera igual a 1 pois o material piezelétrico é submetido a esforcos de flexdo.

2.2. Modelo de elementos finitos da viga piezelétrica

Desconsiderando-se os efeitos magnéticos, o principio generalizado de Hamilton para um corpo eletroelastico é
dado por:

t t
I L(u(t), u(t), t)dt = j [5T —8U +8W, +8W] =0 )

ty ty

onde t, et,sdo dois instantes arbitrarios, L é a fungdo lagrangeana, u é o deslocamento transversal e a variagdo das

energias potencial (8U) e cinética (8T) e dos trabalhos virtual (W) e elétrico (8W.) podem ser definidos da seguinte
forma:

85U = j SeTcee dV, + j 3e"cEe AV, )
V v,

5T = [ poduTu dv, + [ p,50Ta av, (6)
A A

SW = J'SuTFe v+ ISuTFS ds, + su'F, —ISqu ds, )
A S5 Sp

sW, = [E'D AV, = [acTe"EaV, + [ sETeS aV, + [ SETKE aV, ®)

A A Vo Vo

sendo p a massa especifica, q a carga elétrica, v o potencial elétrico na ceramica PZT, F, as forcas externas, F; as
forcas de superficie, F¢ as forcas de corpo, S a area, V o volume e 0s subscritos p e s representam o material piezelétrico
e a viga (base), respectivamente.

Utilizando as relagdes constitutivas da piezeletricidade linear dadas pela Eq. (2) e a relacdo constitutiva para
materiais elasticos lineares (Lei de Hooke para o estado plano), o principio generalizado de Hamilton torna-se:

t

jpssuTu dv, + j p,duTd dV, - j SeTce dV, — j 8eTcEe dV, + j 3cTe"E dV,
VS

Vp Vs Vp Vp
j dt=0 )
v +I SETKCE dV, + j SETe S dV, + j SuF, dV+'[8uTFS ds, + su'F, - j v ds,
A A A S S,

A solucdo da equacdo acima permite obter a equacdo do movimento para qualquer sistema mecanico que contenha
elementos piezelétricos acoplados. O método dos elementos finitos (MEF) serd utilizado neste trabalho para a
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modelagem e consequentemente, a obtencdo da equacdo do movimento. A Fig. (2) exemplifica o tipo de acoplamento
dos PZTs modelado.

 ———————
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Figura 2. Exemplo de acoplamento do tipo sanduiche.

De acordo com o método dos elementos finitos, uma solucdo aproximada é proposta através da discretizacdo do
dominio em varias regibes menores, conhecidas por elementos finitos. Desta forma, funcdes de interpolacdo sdo
utilizadas para escrever as respostas obtidas para estes elementos e assim obter a solucdo global. Neste trabalho,
elementos de viga isoparamétricos com dois graus de liberdade mecanicos e um grau de liberdade elétrico por né serdo
utilizados, conforme mostra a Fig. (3).
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Figura 3. Elemento de viga isoparamétrico utilizado na modelagem.

onde 0 representa o deslocamento angular, v o potencial elétrico gerado pelo PZT e u o deslocamento transversal da
viga.

Assim, utilizando a teoria de Euler-Bernoulli em conjunto com o MEF, é possivel escrever o deslocamento
transversal e a deformagdo mecéanica em termos da funcéo de interpolagdo [N,] = [Ny(X,y,z)] como mostra a Eq. (10) e
(112) respectivamente. O potencial e o campo elétrico, apresentados nas Eq. (12) e (13), sdo obtidos analogamente.

u=[N,Ku} (10)
{}=-2 o', 2u, 0%, ' = L {u}= L, IN, {u}=[B, ]{u} (1)
(3X2 ayz axay u ul™u u
v=[N,}{v} (12)
E = =2 [N, }(}--{B,]6%} (13)
Z oz
2 2 |
onde L, = {—2 — —} é um operador linear para o caso elastico e [B] € a matriz de derivadas de segunda
OXx® oy~ oxoy

ordem da funcéo de interpolagdo [N].
Por fim, ao introduzir as equagdes descritas acima na Eq.(9) e reescrever a equacdo resultante na forma matricial
agrupando os termos semelhantes, € possivel escrever a equacao global para o sistema eletromecanico:

{[Muu] o} {9}{[%] [le} {u} : {F} ”
0 0J\V] [[Kw]l [KwIJlv]) ld

Entretanto, a solugdo para a Eq. (14) ndo pode ser obtida pela aplicacéo da técnica padrdo de autovalor e autovetor,

uma vez que as matrizes globais do sistema nédo séo definidas positivas e, portanto, ndo admitem matriz inversa. Este

problema é solucionado quando alguns graus de liberdade elétricos sdo retirados do sistema, visto que apenas um valor
de potencial elétrico (por elemento) é suficiente para modelar a resposta elétrica de cada elemento piezoceramico.

Assim, uma nova matriz de capacitancia piezelétrica K, é obtida e o problema da singularidade é resolvido:

K=Ku _[Kuv(K:‘N)i1 Kvu] (15)
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3. CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Embora a idéia de aproveitar a energia vibratéria da vizinhanca de um sistema mecanico e converté-la em energia
elétrica com o propdsito de alimentar outros dispositivos seja extremamente atraente, este objetivo muitas vezes nado é
tdo facil de ser alcancado. A quantidade de energia produzida por dispositivos piezelétricos ndo é suficiente para
alimentar tais equipamentos, mesmo aqueles denominados de baixa poténcia, gerando um grande obstaculo para a
utilizacdo em grande escala. Por esta razdo, a utilizacdo de métodos para acumular e armazenar a energia gerada, é de
extrema importancia para o desenvolvimento de sistemas energéticamente auto-suficientes.

Varios autores (Sodano et al., 2005; Ammar and Basrour, 2006; Lallart and Guyomar, 2008) realizam estudos sobre
a utilizacdo de baterias recarregaveis e circuitos eletrdnicos (especificamente, capacitores) como meios de
armazenagem, bem como o aprimoramento dos mesmos visando um aumento na eficiéncia dos dispositivos
piezelétricos. Este trabalho aborda uma breve introducdo sobre o funcionamento de circuitos eletrdnicos para Power
Harvesting, visto que uma abordagem mais completa foge ao escopo deste trabalho e pode ser encontrada em diversas
referéncias. Materiais piezelétricos podem ser descritos de acordo com o circuito elétrico mostrado na Fig. (4). Onde os
sobrescritos p e e representam o elemento piezelétrico e o dispositivo externo, respectivamente.

Figura 4. Elemento piezelétrico modelado como circuito elétrico.

Entretanto, utilizar estes dispositivos para alimenta¢do de equipamentos de baixa-poténcia exige circuitos um
pouco mais elaborados, conforme esquematizado na Fig. (5).

.Gara.c'.u:r - Convarsor || Conversor Mhicro
piezelétrico] | cA/CC ceice [ bateria

(a) (b)
Figura 5. Estrutura bésica de circuito para Power harvesting: (a) Diagrama esquematico; (b) Circuito elétrico.

Neste circuito, um retificador CA/CC (ou AC/DC) é conectado ao elemento piezelétrico, pois o sinal produzido é
CA e as baterias a serem alimentadas necessitam de um sinal CC. Quando o valor absoluto da tensdo gerada pelo PTZ é
menor gque a soma das tensdes do capacitor de armazenamento (V¢c) e da ponte retificadora, o PZT encontra-se em
circuito aberto e a tensdo piezelétrica varia com o deslocamento da estrutura base. A partir do momento que estes
valores se igualam, a energia passa a ser transferida do elemento piezelétrico para o capacitor de armazenamento. Outro
elemento ¢é adicionado ao circuito quando altos niveis de excitagdo estdo presentes. A Fig. (5a) mostra um conversor
CCICC, utilizado quando ha presenca de niveis elevados de excitagdo com o objetivo de nivelar a tenséo de saida do
conversor CA/CC com a carga externa. Uma das grandes vantagens deste método encontra-se na possibilidade de
utilizar a energia adquirida em um curto espaco de tempo, ao invés da necessidade de um ciclo de carga completa antes
da utilizacdo da mesma.

4. ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos (AG) sdao métodos de busca e otimizacdo fundamentados na teoria bioldgica da evolugao
das espécies, descrita por Charles Darwin. Sdo métodos de grande robustez e aplicabilidade na resolucéo de problemas
em diversas areas, tais como engenharia, computagao, bioquimica e biologia.

Segundo Goldberg (1989), os algoritmos genéticos diferem dos métodos tradicionais em quatro aspectos principais:

e  Trabalham com codificagdo do conjunto de parametros ao invés de seus valores propriamente ditos;

e  Operam com populagdes de possiveis solugdes enquanto métodos tradicionais partem de uma Unica solucao;

e Utilizam apenas informagdes de custo-recompensa (funcdo objetivo) para cada cromossomo, sem ser

necessarios outros valores como derivadas e outros conhecimentos auxiliares;
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e Aplicam regras de transi¢do probabilistica.

Em geral, um AG béasico apresenta uma populacdo inicial de cromossomos, gerada de maneira aleatdria e
codificada de forma binaria, cuja funcéo é representar possiveis solu¢fes para um determinado problema. Em condices
de otimizacdo, cada cromossomo é avaliado por uma medida de qualidade, denominada fitness, que se relaciona a
funcéo objetivo do problema. Entdo, operadores de cruzamento e mutacdo sdo aplicados, gerando uma nova populagéo
de cromossomos. Esse processo é repetido iterativamente até que determinado critério de parada seja atingido, ou até
certo nimero de geragdes pré-definido. O fluxograma de um algoritmo genético basico é mostrado na Fig. (6).

Atingiu criténo de

Fopulagio &oralia
3 N
parada 7

iticial fitness

Cruzametito H Mutagio

Melhor individuo da
populagio é solugdo finad

Figura 6. Fluxograma de um algoritmo genético basico.

Neste trabalho a técnica de algoritmos genéticos sera utilizada para maximizar a poténcia gerada pelas cerdmicas
PZTs. Um AG serd criado com o objetivo de encontrar o posicionamento 6timo de um conjunto de elementos
piezelétricos acoplados ao longo da viga. Este algoritmo codificard os cromossomos em vetores com nimeros binarios,
onde cada posicéo do vetor corresponde a uma posicdo discreta da viga modelada em elementos finitos. Desse modo, a
presenca do nimero “1” corresponde a um local da viga onde ha presenca do PZT e “0” onde este estd ausente. A
quantidade total de PZTs na viga sera pré-determinada, e as posi¢des serdo entdo otimizadas maximizando a poténcia
gerada por estes materiais.

5. RESULTADOS

Conforme citado anteriormente, a modelagem da viga piezelétrica e a aplicacdo de algoritmos genéticos & mesma
foram realizadas com o objetivo de maximizar a poténcia gerada (fitness) por uma viga piezelétrica. A viga de aluminio,
com dimensdes 0,480 X 0,025 X 0,003 m, é submetida a condi¢do engastada-livre e discretizada em 24 elementos,
sendo que uma forca de natureza harmdnica de amplitude igual a 25N e frequéncia 15Hz, é utilizada como excitagdo na
extremidade livre da viga.

A Fig. (7) mostra um esquema de duas configuracfes de acoplamento dos PZTs geradas aleatoriamente. Para o caso
(a), seis ceramicas piezelétricas sdo acopladas e para o caso (b) cinco. As respostas para estes casos, obtidas através da
integracdo da equacdo do movimento utilizando o método de Newmark (potencial elétrico gerado) e pelo célculo da
&rea total sob a curva de potencial elétrico (poténcia gerada), sdo comparadas posteriormente com as respostas geradas
pela configuragdo otimizada, caso (c). A integragdo da equacdo do movimento foi realizada para 3800 amostras e uma
taxa de amostragem de 800.

« 0,480 m >
Z

nglllllllljl:lllllljlllljllo
% @ §

P 0,480 m >

..000m

yT’é|||||||||:||:|||||:|||||||IC>
% ®) §

Figura 7. Esquema da viga com configuracao de PZTs acoplados para caso (a) e (b).
5.1. Resolugdo do Problema de otimizacao via algoritmos genéticos
A viga de aluminio discretizada foi codificada em um vetor binario representando os 24 elementos, onde “0” indica

as posicdes sem PZT e “1” as posi¢des com PZT. Cada cromossomo do algoritmo genético foi representado por um
destes vetores, sendo que nesta simulacdo limitou-se a quantidade de ceramicas presentes na viga em 4. O problema de
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otimizacdo neste caso, trata-se de encontrar as posi¢des dos 4 PZTs que maximizem uma funcdo objetivo baseada na
integral no tempo de simulagdo T do sinal de potencial elétrico resultante da modelagem por elementos finitos:

i
max J(p) = j V(p) dt (16)
0

Sendo V o sinal de potencial, p o vetor com a configuracdo do posicionamento dos PZTs ao longo da viga e J a
funcédo objetivo. Os parametros basicos do algoritmo genético utilizado sdo mostrados na Tab. (1), de modo que mais
informacdes sobre os pardmetros de controle destes algoritmos podem ser encontradas em Michalewichz (1996).

Tabela 1. Parametros utilizados na confecgéo do algoritmo genético.

Tipo de selecdo Torneio
Tipo de cruzamento Um ponto
Tamanho da populacéo 100
Quantidade de participantes do torneio 5
Quantidade de iteracdes (geragdes) 100
Taxa de cruzamento 0,8
Taxa de mutacdo 0,1

A execucdo do algoritmo genético foi feita cinco vezes obtendo satisfatoriamente 0 mesmo resultado para todos o0s
cinco, sendo que a Fig. (8) ilustra a configuracdo otimizada de PZTs com a respectiva codificacdo binaria. A evolugdo
dos cromossomos ao longo das iteracBes pode ser visualizada na Fig. (9), onde é possivel verificar que o fitness maximo
(2.248mW) foi atingido com poucas iteragoes.
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Figura 8. Esquema da viga com posi¢do de PZTs otimizada — caso (c).
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Figura 9. Evolugdo dos cromossomos ao longo das iteracdes.

Na Fig. (10) é mostrado o grafico da funcdo objetivo para todas as diferentes configuragdes do posicionamento dos
4 PZTs. As configuracdes mais a esquerda possuem 0s materiais acoplados mais proximos ao engaste, enquanto as
configuracfes mais a direita tem os PZTs mais proximos a extremidade livre da viga. Uma reducdo consideravel na
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poténcia gerada pelos PZTs é verificada conforme o acoplamento dos mesmos se distanciam da extremidade engastada

da viga.
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Figura 10. Funcéo objetivo para todas as posi¢des possiveis do problema.

As freqiiéncias naturais e a FRF (Funcdo Resposta em Frequéncia) correspondente ao n6 da extremidade livre
podem ser vistas para os trés casos na Tab. (2) e Fig. (11), respectivamente.

Tabela 2. Frequéncias naturais para os casos (a), (b) e (c).

Frequéncias 12 28 3

Caso(@)-Hz | 11,3 | 70,9 | 199,6
Caso(b)-Hz | 9,9 | 64,4 | 1828
Caso (c)-Hz | 12.2 | 70.8 | 192,3

1 0 T T T T T T T T T
Caso (a)
Caso (b)
Caso (c)
10° |

Modulo da FRF [m/N]
=)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 11. Funcdo de Resposta em Frequéncia da viga para os casos (a), (b) e (c).

A Fig. (12) mostra a curva do maximo potencial elétrico gerado para cada um dos casos (PZT localizado no
segundo elemento), sendo esta condizente com o padrdo de resposta para uma excitacdo harménica exibindo
periodicidade. Ao integrar a funcdo correspondente a curva, isto é, a area sob o gréafico, obtém-se a poténcia gerada
(poténcia antes da passagem pela ponte retificadora). A Tab. (3) expBe os resultados obtidos para os trés casos
estudados sendo possivel perceber que tanto para o potencial elétrico, como para a poténcia gerada, o caso (c) apresenta
maiores resultados.
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Figura 12. Potencial elétrico gerado para os trés casos: (a) PZTs nas posicoes 1, 2, 9, 11, 17 e 22; (b) PZTs nas
posicdes 10, 12, 17, 23 e 24; (c) PZTs nas posigdes 1, 3, 4 e 6.

Tabela 2. Potencial elétrico e poténcia gerada para casos (a), (b) e (c).

Potencial elétrico (mV) | Poténcia (mW)
Caso () 0.513 0.520
Caso (b) 0.276 0.286
Caso (¢) 1.439 2.248

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um modelo FEM para prever a quantidade de energia por unidade de tempo (poténcia)
gerada por um conjunto de ceramicas piezelétricas acopladas a uma viga sob condi¢do engastada-livre. Além disso, foi
realizada a otimizacdo do posicionamento deste conjunto de PZTs utilizando a técnica de Algoritmos genéticos visando
comparar a poténcia gerada pela posicéo 6tima e ndo 6tima.

Os resultados mostraram-se condizentes com o esperado, de maneira que tanto o potencial elétrico quanto a
poténcia gerada para o caso (c) (configuracdo 6tima), foram relativamente superiores aos casos (a) e (b), onde a
configuracéo foi criada aleatoriamente. I1sto mostra que ao otimizar o posicionamento, consegue-se uma maior geracao
de poténcia com um menor nimero de PZTs, diminuindo a quantidade de material piezelétrico e assim reduzindo os
custos do dispositivo. O fato de a configuragdo 6tima ser localizada préxima ao engaste valida o resultado obtido pelo
AG, ja que esta é a regido de maiores esforcos e consequentemente possibilita maior geracao de energia.
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Abstract: The generation of electricity from the vibration of the environment has attracted many researches in recent
years. Among the various mechanical means of conversion, those based on piezoelectric ceramics (PZTs) has received
great attention due to their ability to capture and storage (power harvesting) using rectifier circuits for use in low-
powered electronic devices. Therefore, this paper presents a Finite Element model of a smart beam with PZTs coupled,
with a power harvesting circuit and an optimization technique applied to the positioning of PZTs seeking a greater
capacity to generate energy. A genetic algorithm is implemented to optimize the location of the sensor / actuator.
Several numerical simulations are performed considering the effect of electromechanical coupling of PZTs with the
basic structure. The results show that an appropriate choice of the positioning of the PZTs can increase considerably
the energy captured and stored.

Palavras-chave: smart structure models, power harvesting, PZTs optimal location, genetic algorithms.



