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Resumo: A conversão de energia de vibração disponível no ambiente em energia elétrica é a definição para o termo
Vibration Based Energy Harvesting, ou geração de energia a partir de vibrações. Diferentes mecanismos de
transdução podem ser utilizados para a conversão, como por exemplo, o piezelétrico, eletromagnético e eletrostático.
Entretanto, a literatura recente mostra que a transdução piezelétrica tem recebido a maior atenção devido a elevada
densidade de potência elétrica que proporcionam. Um modelo em elementos finitos eletromecanicamente acoplado
baseado nas hipóteses de Kirchhoff é apresentado. Um gerador piezelétrico de energia na configuração bimorph (uma
camada de metal (subestrutura) completamente envolvida por duas camadas piezocerâmicas) em paralelo é analisado.
Um circuito elétrico resistivo é considerado no domínio elétrico do problema. O gerador, representado na
configuração livre-engastado, é excitado a partir do movimento harmônico de sua base engastada. Funções respostas
em frequência (FRFs) eletromecanicamente acopladas são definidas e o comportamento do sistema analisado.
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1. INTRODUÇÃO

O desenvolvimento de estruturas multifuncionais tem sido objeto de várias pesquisas nos últimos anos. Tais
estruturas são caracterizadas pela capacidade de realizar tarefas adicionais, além de sua função primária, sem alterações
significativas de suas características originais (Dodemant, 2007). Estruturas aeronáuticas multifuncionais vêm sendo
apontada como uma das tendências que deverá ter um impacto significativo no projeto de aeronaves autônomas não-
tripuladas (Pines e Bohorquez, 2006). Estas estruturas multifuncionais poderiam minimizar o efeito das severas
restrições de massa e volume a que estas aeronaves estão sujeitas, ampliando sua capacidade de carga e gerando fontes
adicionais de energia. As utilizações de materiais inteligentes podem viabilizar a atribuição de funções adicionais à
estrutura de um UAV (Unmanned Aerial Vehicle) ou MAV (Micro Air Vehicle). Esta tecnologia permitirá a utilização
de materiais piezelétricos (fibras piezelétricas em compósito e piezocerâmicas) colados sobre a estrutura ou como
elementos estruturais de um UAV, ou MAV, atribuindo-lhe a função extra de converter energia de vibração em energia
elétrica (Erturk and Inman, 2009a; Anton and Inman, 2008; De Marqui et al., 2010). Esta fonte adicional de energia
poderá ser utilizada para a alimentação de sistemas eletrônicos de baixo consumo ou para recarregar baterias da
aeronave.

A conversão de energia de vibração disponível no ambiente em energia elétrica é a definição para o termo Vibration
Based Energy Harvesting, ou geração de energia a partir de vibrações mecânicas a partir do efeito piezelétrico direto.
Este conceito é particularmente importante para sistemas remotamente operados e com fontes limitadas de energia,
como os UAVs e MAVs anteriormente citados. Possíveis fontes de energia para estas aeronaves são: vibração mecânica
devido à interação entre motor e estrutura (Anton e Inman, 2008), vibrações durante movimentos em solo ou pouso
sobre fontes de excitação (Magoteaux et al., 2008; Erturk et al., 2009b), ou oscilações aeroelásticas de superfícies de
sustentação durante o vôo (De Marqui et al., 2009). Diferentes mecanismos de transdução podem ser utilizados para a
conversão eletromecânica, entretanto, a literatura recente mostra que a transdução piezelétrica tem recebido a maior
atenção devido à elevada densidade de potência que proporciona e facilidades de instalação (Sodano et al., 2004; Priya,
2007; Anton and Sodano, 2007).

A configuração mais simples do gerador é composta por vigas ou placas metálicas engastadas, completamente
cobertas por uma ou mais camadas de material piezocerâmico e excitadas a partir do movimento de sua base. Na
condição mais simplificada, um elemento resistivo é considerado no domínio elétrico para a avaliação da potência
elétrica gerada a partir das oscilações mecânicas. Estes geradores devem ser acoplados a uma estrutura principal que é a
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e o vetor das coordenadas generalizadas é dado por,
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Conseqüentemente suas rotações devido à flexão da placa podem ser dadas como a derivação dos deslocamentos,

k

k k k k

x
x ,y x ,y

w
y y

= =
P

(15)

k

k k k k

y
x ,y x ,y

w
x x

= =
P

(16)

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

t
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que pode ser expresso na forma
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onde A é a matriz transformação (12x12), cujo elementos são determinados por P e suas derivadas através das

definições de kw , xk e yk Portanto, as aproximações nodais para uma deflexão transversal como função de uma

variável nodal tem forma,
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Para o elemento estrutural tipo placa, a relação entre o vetor de deslocamento transversal e as rotações da seção
transversal com o vetor das variáveis nodais, é definida como,
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De forma similar, o vetor de curvatura pode ser expresso em termos de variáveis nodais como,
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As expressões de função de forma B e Bk são matrizes (3x12). As relações anteriores constituem a cinemática do
problema. As componentes de deslocamento dadas pela Eq. (10) e consequentemente as componentes de deformação
descritas pela Eq. (11) podem ser expressas como função de variáveis nodais e podem então ser utilizadas no Principio
de Hamilton, dado pela Eq. (9).

Admitindo-se que o material piezelétrico é polarizado na direção da espessura (direção-z), e consequentemente o
campo elétrico é assumido uniforme ao longo da espessura, o componente não nulo do campo elétrico se torna,
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z h
(25)

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

E p= -E B v (26)
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onde ph é a espessura do elemento piezelétrico.

A partir do princípio generalizado de Hamilton pode-se definir a matriz elementar de massa m (12x12), a matriz
elementar de rigidez K (12x12), o vetor de acoplamento eletromecânico (12x1), a capacitância interna cp e o vetor de
força f (12x1), expressos como,
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Se uma estrutura é excitada a partir do movimento transversal de sua base engastada (direção z), a excitação
mecânica nada mais é do que a sua própria inércia na mesma direção. Por esta razão, o termo forçante da Eq. (32) deve
ser representado como,

*
w BF =-m a (34)

onde m* é a massa por unidade de área do elemento finito (incluindo as camadas piezocerâmica e subestrutura) e aB é a
aceleração de base engastada.
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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 módulos das FRFs de potência elétrica são mostrados na Fig. (4a). A FRF de potência é obtida a partir da
multiplicação das FRFs de voltagem e corrente elétrica, que possuem comportamentos opostos (em relação à variação
de amplitude) com a variação da carga resistiva. Assim, a FRF de potência não apresenta um comportamento
monotônico, 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 frequência de excitação. Novamente a frequência de ressonância do
sistema varia desde a frequência de curto circuito até a frequência de circuito aberto. Entretanto, é possível observar que
existe uma carga resistiva ótima que fornece a máxima saída elétrica. No caso apresentado, a amplitude aumenta até Rl

e volta a diminuir para Rl
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Figura 4 FRFs de potência elétrica para oito valores de cargas resistivas (a) e FRFs mecânicas (velocidade)

para oito valores de cargas resistivas (b).

Na Fig. (4b) são apresentadas as FRFs mecânicas para o gerador. Estas FRFs são aqui definidas como a relação da
velocidade relativa na extremidade livre (em relação à velocidade da base engastada). Esta modificação é obtida da Eq.
(49) utilizando rel 0jg / . A frequência de ressonância do sistema varia novamente desde a frequência

de curto circuito até a frequência de circuito aberto. Verifica-se aqui, porém, que a amplitude mecânica varia com a
variação da carga resistiva. A amplitude diminui desde Rl = 1 até Rl

devido ao efeito shunt damping resistivo da geração piezelétrica de energia. A amplitude volta a aumentar com o
aumento da carga resistiva acima Rl ito aberto.

4. CONCLUSÕES

Um modelo por elementos finito eletromecanicamente acoplado, baseado nas hipóteses de Kirchhoff, é apresentado
para a representação de um gerador piezelétrico de energia. Uma carga resistiva é considerada no domínio elétrico do
problema. Vale ressaltar, porém, que qualquer circuito externo com componentes lineares pode ser representado
utilizando-se sua admitância equivalente no lugar da admitância do circuito resistivo aqui considerado. Este modelo
havia sido verificado com sucesso anteriormente contra soluções analíticas e experimentais apresentadas na literatura
para um gerador unimorph e bimorph em série. O comportamento eletromecânico de um gerador bimorph em paralelo
foi investigado neste artigo. A conexão em paralelo dos pares de eletrodos cobrindo as camadas piezocerâmicas à carga
resistiva favorece a maior saída de corrente elétrica, o que pode ser vantajoso para se obter maior potência elétrica, já
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que geralmente a geração piezelétrica de energia fornece alta voltagem e baixa corrente. O comportamento
eletromecânico do sistema (das saídas elétricas e mecânicas) foi analisado no domínio da frequência para o modo
fundamental. Este modo de vibrar fornece a maior saída elétrica devido à maior amplitude de vibração e distribuição de
deformação a ele associada.
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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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