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Introdução 

 O interesse na conversão de energia de vibração disponível no ambiente em energia elétrica tem 
crescido nos últimos anos (Beeby et al. 2006). O conceito de geração de energia (energyharvesting) é 

particularmente útil para sistemas remotamente operados e com fontes limitadas de energia. Estes geradores 
têm sido estudados como alternativas eficientes e de baixo custo para se gerar energia. Pesquisadores têm 
proposto modelos para se representar o comportamento eletromecânico de geradores piezoelétricos. Um 
modelo confiável pode permitir o estudo de diferentes aspectos da geração de energia, como a previsão e a 
maximização das saídas elétricas para entradas conhecidas com a otimização da estrutura, da distribuição de 
piezoelétricos ou do circuito gerador. Encontram-se na literatura modelos em elementos finitos (EF) 
utilizando elementos piezoelétricos para sensoriamento e atuação. Neste trabalho apresenta-se um modelo EF 

para o problema de geração piezoelétrica de energia utilizando um gerador multicamadas. 
 

Objetivo 

O objetivo deste trabalho é investigar o comportamento eletromecânico de um gerador piezoelétrico de 
energia com múltiplas camadas (3 camadas de subestrutura metálica e 4 camadas de piezocerâmicas ligadas 
em série). 
 

 
Figura 1 –Gerador multicamadas em série conectado a uma resistência elétrica. 

 
Metodologia  

 Um modelo EF utilizando elementos tipo placa e baseado nas hipóteses de Kirchhoffé apresentado para 
a representação de geradores piezoelétricos de energia excitados a partir do movimento de sua base (De 
Marqui et al., 2009). Uma carga resistiva é considerada no domínio elétrico. O modelo EF foi verificado com 

sucesso a partir da solução analítica apresentada por Erturk e Inman (2008) para um gerador unimorph e 
outro bimorph em série.  
 
Resultados 

 As FRF (função resposta em freqüência) eletromecânicas são obtidas a partir das equações de 
movimento. Apresentam-se nas Figs. 2a e 2b as FRFs obtidas a partir do modelo EF para gerador 
multicamadas em série. Na Fig. (2a) a FRF de voltagem na Fig. (2b) a FRF de velocidade relativa da ponta 

da estrutura em relação à base. O modelo com múltiplas camadas está disposto de maneira tal que há uma 
simetria com relação à linha neutra, assim, as duas camadas piezoelétricas situadas acima (com a mesma 
polaridade) e as duas abaixo (com a mesma polaridade, porém oposta as camadas superiores) estão 
conectadas em paralelo, e posteriormente em série.  

As equações que representam o problema eletromecânico são representadas pela Equação (1) e (2). 
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  Nessas equações M , C  e K  são as matrizes de massa, amortecimento e rigidez respectivamente, 

F o vetor de forças devido a excitação de base, θ  o vetor de acoplamento eletromecânico, 
pC é a 

capacitância das piezocerâmicas, Y a admitância do domínio elétrico ( /p lY v R , para o caso aqui tratado e 

lR  a carga resistiva), Ψ e 
pv são os graus de liberdade mecânico (deslocamentos transversais da asa) e 

elétrico (voltagem).  
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Figura 2 –FRFs de voltagem (a) / velocidade relativa da ponta da estrutura em relação à base (b) obtidas pelo 
modelo em  Elementos finitos para cinco diferentes resistências. 

 
 Na figura (2a) nota-se que a voltagem aumenta monotônicamente com o aumento da resistência. Ao 
mesmo tempo a freqüência de ressonância se desloca da condição de curto circuito para a freqüência de 
ressonância de circuito aberto. Na figura (2b) nota-se um valor ótimo de resistência para o máximo 

amortecimento (efeito shunt damping resistivo). 
 
Conclusões  

 Neste trabalho foi apresentado um modelo eletromecânico por elementos finitos. O modelo foi 
verificado para o caso bimorph contra resultados experimentais e analíticos encontrados na literatura, e 
posteriormente o modelo foi aplicado para o caso de multicamadas.  
 Como era esperado tivemos um comportamento próximo do caso bimorph, lembrando que a disposição 

dos piezoelétricos buscava o maior ganho de energia possível. O efeito shunt damping resistivo foi 
verificado e a voltagem aumenta da mesma maneira que no caso bimorph.  
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