t,

7, | UNIVERSIDADE
‘5= ! | ESTADUAL DO
J#éa. | MARANHAO

W, &
: ¥
i 0¥

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

EMILY MARIA MONTE PEREIRA

INVESTIGACAO E APLICACAO DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA NA
MICROGERACAO DE ENERGIA EM VIBRATIONAL ENERGY HARVESTERS

SAO LUIS - MA
2021



EMILY MARIA MONTE PEREIRA

INVESTIGACAO E APLICACAO DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA NA
MICROGERACAO DE ENERGIA EM VIBRATIONAL ENERGY HARVESTERS

Monografia de graduagdo apresentada ao Curso de
Engenharia Mecénica da Universidade Estadual do
Maranhdo como parte dos requisitos exigidos para
obtencdo do titulo Bacharel em Engenharia

Mecanica.

Orientador: Prof. Me. Antonio Vinicius Garcia Campos

ESTE EXEMPLAR CORREPONDE A VERSAO FINAL
DA MONOGRAFIA DEFENDIDA PELA ALUNA
EMILY MARIA MONTE PEREIRA, E ORIENTADA
PELO PROFESSOR Me. ANTONIO VINICIUS GARCIA

CAMPOS.
—

T v

PROFESS e. ANTONIO VINICIUS GARCIA
CAMPOS

SAO LUIS - MA
2021



Pereira, Emily Maria Monte.

Investigacdo e aplicacdo da otimizacdo topolégica na microgeracdo de
energia em vibrational energy harvesters / Emily Maria Monte Pereira. — S&o
Luis, 2021.

66 f

TCC (Graduacdo) — Curso de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual do Maranhao, 2021.

Orientadora: Prof. Me. Ant6nio Vinicius Garcia Campos.

1.Microssistemas eletromecanicos. 2.0timizagdo Topoldgica. 3.Energy
harvesters. L. Titulo.

CDU: 621.31

Elaborado por Giselle Frazao Tavares- CRB 13/665




UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA E PRODUCAO

TRABALHO DE CONCLUSAO DO CURSO

INVESTIGACAO E APLICACAO DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA NA
MICROGERACAO DE ENERGIA EM VIBRATIONAL ENERGY
HARVESTERS

Autor: Emily Maria Monte Pereira

Orientador: Prof. Me. Antdnio Vinicius Garcia Campos

A Banca examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Monografia:

MAntﬁnio Vinicius Garcia Campos.

Prof. Dr. Flavio Nunes Pereira

N

(A
Prof. Me. Denner Robert Rodrigues Guilhon

A ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no processo de vida

académica do aluno.

Sao Luis, 07 de dezembro de 2021



DEDICATORIA

A meu bom Deus, que nunca desistiu de mim e escutou a cada oracdo silenciosa do meu coragao.
A meus pais, cuja protecdo nunca cessa e cujos ensinamentos mais que em palavras, pude ver de
atos e exemplos. E a meus irmdos, a quem tenho seus conselhos como preciosidades que devem
ser guardadas e as quais estimo com profunda gratiddo. A todos vocés por terem me moldado e

encaminhado até esse momento.



AGRADECIMENTOS

Antes que qualquer um ou qualquer coisa, Aquele que tudo dd sem nada pedir em troca.
Gostaria de agradecer a Deus, Nosso Senhor, pela dddiva da vida. E nessa vida, poder ser agraciada
pelo amor e alegria das pessoas que Ele me presenteou. Pelo amor de Sua Mae, Nossa Senhora, que
sei que zela e cuida de mim constantemente e cuja protecdo nunca falhou. Por nunca me deixar
desistir e me sustentar a cada degrau dessa trajetdria.

A minha familia. A minha mée, Eudénia Monte, a quem devo gratidio eterna pelo zelo e
protecdo que somente uma mae € capaz de dar. Sinto seu calor em cada preparo de alimento, cada
abracgo, cada conversa, sempre com a certeza de que nunca deixaria nada faltar a cada um de seus
filhos, mesmo que significasse tirar de si mesma para nos dar. Certamente, ndo a mere¢o. A meu
pai, Everaldo Pereira, que proveu por nossa familia e nos protegeu em seus bracos, cujo esforco
hoje compreendo melhor ao trabalhar gracas as oportunidades deixadas pelo seu suor. A meus
irmaos, Eudeanny e Elvys. Agradeco por serem figuras que representem amizade e prote¢do ao
mesmo tempo. Com vocés posso sorrir € buscar por conselhos que nio buscaria de mais ninguém.
Vocés foram e continuam sendo extremamente importantes na formagao da pessoa que sou hoje.
Hoje vejo que nada sou, além de pedagos de vocé€s quatro. Os amo profundamente e serei
eternamente grata por tantas vezes que renunciaram algo para si em fun¢do da prote¢do e amor que
me guardaram por toda a vida.

A minha grande familia, tios e primos. Por desde muito cedo, vibrarem por minhas vitdrias e
por mesmo de longe se fazerem presente. Foram e sempre serdo meus primeiros amigos, com quem
sel que posso contar. A meus avos, Paizinho, Mdezinha, V6 Nilo e V6 Alta, por ensinarem a meus
pais e serem patriarcas e matriarcas de nossas familias. Os valores que carrego no peito sdo gracas
a vocés. Aos mais novos integrantes, Noah e Liria, sinto um amor imensuravel por vocés. Gratidao
por me ensinarem que a vida deve ser vivida com sorrisos e abracos “de quebrar a costela”, que
devemos aproveitar a companhia um do outro para gargalhar das pequenas coisas e nunca
deixarmos de ter um coracdo de crianga.

A minhas primas. Anairda, minha primeira e melhor amiga. Cuja amizade e esperteza me
impulsionaram mesmo em tdo tenra idade. Hoje, ainda que maduras pelo tempo e experiéncia, ainda
posso lembrar das brincadeiras em tardes quentes, das aulas — mesmo que por pouco tempo — que
dividimos e das histérias que escrevemos e compartilharemos para sempre. A Kellyane, cuja
amizade sinto ser fortalecida a cada nova experiéncia compartilhada, cada desafio que enfrentamos

podemos sentir a torcida uma e da outra e a alegria de cada vitéria. A Myrla e Mirian, gratidao pela



conexao que dividimos, por aos 22 anos poder me fazerem sentir como 14. Mesmo de longe sinto
nossa amizade e quando nos encontramos é como se nunca tivesse havido distancia em primeiro
lugar. A todas vocés, minha gratiddao por se manterem ao meu lado e tomarem meu partido em
qualquer circunstancia, por serem uma conexao de linha indireta com Deus e imagem de Nossa
Senhora na minha vida.

A meus amigos da juventude que levarei para a vida toda, Adara, Aécio, Sabrina, Eduardo,
Sarah, Jodo Guilherme e Igor. Minha companhia didria durante anos, com que partilhei anos de
estudo envoltos de sorrisos, brincadeiras, implicincias e aprendizagem. Hoje me inspiro em ver a
vitéria de cada um, com orgulho e carinho ao perceber como a vida adulta cai bem nos ombros das
criancas que todos nds fomos. Gratidao pela amizade e irmandade.

Aos amigos que pude cativar na faculdade. A Hemelly, Lais, Adriana, Gustavo e Diolly, por
serem companhias leves e ajudarem a diminuir a carga da graduagdo. Grata pelo companheirismo
nesses 5 anos e por estenderem a mao quando precisei. A veterana Vivian Gabrielle, pelos conselhos
e camaradagem. Vocé € inspiracdo e modelo de engenheira que quero seguir. A Lucas e Levi, cuja
amizade atravessa os muros da faculdade, com quem posso dividir momentos de descontracdo e
fraternidade.

Em especial, a dois grandes amigos, que tornaram essa jornada tdo prazerosa de caminhar ao
lado. Gratidao a Rodrigo Costa, que desde o dia 1 pude sentir a presenca de Jesus Cristo, cuja
amizade estimo grandemente, e quem vejo como exemplo de maturidade e perseveranca. Obrigada
pela amizade e companheirismo. Gratidao a Alexandre Serpa, cujo carinho e admiragdo crescem a
cada dia. Seu amadurecimento e senso de responsabilidade me enchem de orgulho e seu lado
brincalhdo e inocente me cobrem de ternura. Sinto como € singular nossa amizade e sincero nosso
companheirismo. Obrigada pela linda amizade que cultivamos.

Gratidao a todos os professores que tornaram esse momento singular uma realidade. Desde
aqueles presentes na minha educagdo bésica, no Lar da Providéncia, passando pelos grandes nomes
do Colégio Marista até os mestres da Universidade Estadual do Maranhdo. A Socorrinha,
Aparecida, Jeane, Joao Fonseca, Aninger, Ir. Alexandre, Pedro Neto, Valdemar, Denner, Flavio
Nunes e tantos outros que fizeram parte da minha formacao e do meu crescimento. Se hoje posso
escolher que caminho tomar foi gracas a voces.

Gratidao especial ao meu orientador Prof. Me. Antdnio Vinicius Garcia. Pela paciéncia e
dedicagdo ao longo de um ano de Iniciacdo Cientifica, e mesmo antes disso pelos ensinamentos e
constante busca de aperfeicoamento e zelo singular pelos seus alunos. Voceé € exemplo de Mestre e
professor, sua dedicac@o €é incomparavel e sua paciéncia e persisténcia € digna de louvor. Obrigada

por ndo desistir de sua aluna e me guiar durante esse caminho, nao estaria onde estou sem sua



lideranca.

Obrigada ao projeto especial Carcard Rocket Design, Nathalia Vidal e tantos membros que
seguem o legado, por primeiro me ensinarem sobre trabalho em equipe, lideranga, aerodesign e
tantos conceitos concretos ou nao que carrego comigo na minha formacao profissional.

Ao curso de Engenharia Mecéanica e sua coordenagdo, por zelarem por seus alunos e os
liderarem para alcarem grandes voos, formando profissionais de caréter e engenheiros de valor.

Ao PIBIC e PIBIT, por me permitirem cavar mais fundo no dominio cientifico. Seu incentivo
e valorizacdo do conhecimento tornam reais sonhos que antes podiam somente ser idealizados. E
novamente, ao professor Flavio Nunes, por ter acreditado nessa oportunidade e ter me acolhido
como sua bolsista.

A Universidade Estadual do Maranh@o, por proporcionar os meios e ferramentas que formam
os profissionais que compdem a nossa sociedade. Fundamental e imensuravel é o impacto de
tamanha institui¢do na qualidade e vida das pessoas que por ai passam.

Finalmente, ao mais recente e impactante degrau da minha jornada rumo a formacgdo
profissional. A Montisol Manuten¢do e Fabricacio e todo seu corpo profissional, Felipe Fiche,
Athos Zammataru, Tereza e Ribamar Farias, e em especial a Veneza Viegas. Grata pelas licdes
didrias, ensinamentos profissionais e tantos mais. Carrego comigo aprendizagens e experiéncia que
adquiro a cada novo dia trabalhado. Obrigada pela confiangca e apoio, e por acreditar no meu

potencial.



EPIGRAFE

“Busquem, portanto, em primeiro lugar o Reino de Deus e a sua justica, e todas essas coisas
serdo acrescentadas. Por isso, ndo se preocupem com o amanhd, pois o amanhd trard as suas
proprias preocupagoes. Para cada dia bastam as suas dificuldades”.

Mateus 6.33-34



RESUMO

Esse projeto visa trazer exploracdes e andlises a cerca de um microdispositivo do tipo MEMS
(microssistemas eletromecanicos acoplados a dispositivos dindmicos — para o inglés
“Microelectromechanical Systems) acoplado a materiais piezoelétricos, com o objetivo de
desenvolvimento do mesmo para a geracdo de energia por meio de excitagdes vibro-mecanicas
utilizando otimizag@o topoldgica. Essa pesquisa se faz necessdria diante da busca por novas
alternativas de geracdo de energia elétrica focada em novas solucdes mais eficientes e inovadoras,
principalmente no que tange a geracdo de energia de baixa poténcia, suficiente para suprir a
demanda de alguns sistemas eletronicos. Sistemas como comunica¢io remota ou sensores sem fio
que tem baixo consumo de poténcia pode ser beneficiados. Esse projeto tem como objetivo principal
a pesquisa e o desenvolvimento de uma estrutura de microgeracao eletromecéinica com materiais
piezoelétricos, para a conversao da energia vibracional em energia elétrica (energy harvesters),
utilizando da otimizagao topoldgica uma ferramenta que auxilie na otimizag¢do da deformacao a fim
de que a vibragdo gerada possa transformar quantidades de energia satisfatorios. O trabalho serd
dividido em pesquisas numéricas para a determinacdo de uma geometria 6tima para o dispositivo,
e acompanhard testes e experimentos em bancadas, para a determinacio de geracdo de energia do

dispositivo.

Palavras-chaves: Microssistemas eletromecdnicos; otimizagdo topoldgica; energy harvesters.



ABSTRACT

This project aims to bring explorations and analyzes about a microdevice designated MEMS —
“Microelectromechanical Systems, coupled to piezoelectric materials, with the purpose of
developing it for the generation of energy through vibro-mechanical excitations. This research is
necessary in front of the search for new alternatives for electric power generation focused on new,
more efficient and innovative solutions, especially with regard to the generation of low-power
energy, sufficient to meet the demand of some electronic systems. Systems like remote
communication or wireless sensors that have low power consumption can be benefited. This project
has as its main objective the research and development of an structure of electromechanical
microgeneration with piezoelectric materials for the conversion of vibrational energy into electrical
energy (energy harvesters), using topological optimization as a tool that helps in the optimization
of the deformation so that the generated vibration can transform satisfactory amounts of energy.
The work will be divided into numerical research to determine an optimal geometry for the device,

and will follow tests and experiments on benches, to determine the device's energy generation.

Key-words: Electromechanical microsystems, topological optimization, energy harvesters.
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1 INTRODUCAO

1.1. Motivacao

A dependéncia mundial da humanidade relacionadas a exploragdo e utilizacdo de fontes de
energia baseadas em combustiveis fosseis e o crescente consumo energético mundial, leva a
populacdo cientifica a severas preocupacdes pertinentes a sua escassez € aos maleficios que seus
usos duradouros trazem ao ecossistema. O que leva ao entendimento de que € necessario acelerar
os esforcos do coletivo em buscar uma diversificagdo da matriz energética, passando a produzir

energia a partir de diferentes fontes alternativas e renovaveis (RANGEL, 2014).

Dessa forma, nos ultimos anos, muitas pesquisas € inovagdes tém avang¢ado no que tange a
area de energias renovaveis e limpas, que consistem em captar a energia disponivel no ambiente.

Pode-se citar a energia de fontes como solar e edlica, que vem crescendo a cada ano.

A geragdo de energia de fontes renovdveis tem sido um grande desafio para a sociedade,
pois em muitos casos € dependente de alta tecnologia e alto investimento financeiro de governos e
de capital privado. H4 um grande desafio sobre a producdo de energia renovavel, sobre sua
utilizacdo eficiente e sobre as tecnologias de armazenamento seguro, sem que haja danos
ambientais, (CHUNG et al., 2011). Mas, um ramo da inovagdo sobre producido de energia que
também vem sendo alvo de intimeras pesquisas e patentes é a geracdo de eletricidade por
microssistemas eletromecanicos acoplados a dispositivos dindmicos, os chamados MEMS,

acronimo do termo em inglés para Microelectromechanical Systems.

O avanco em fontes renovaveis, estd interligado a pesquisas em diferentes formas de sua
obtencdo, desde a producdo em grande quantidade, até em pequenos dispositivos autdnomos. O
grande ganho por trds dos investimentos em fontes de energia renovdvel é maior do que os

beneficios econdmicos, estd também em ganhos sociais (HEINICKE, 2015).

As fontes minerais de combustiveis, maior fonte de geracao de energia no mundo, de onde

sdo extraidos o petréleo e o carvao mineral, estdo em declinio e, isso tem se materializado em uma
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sociedade de baixo uso de carbono (TSUCHIYA et al., 2012). Dessa forma, nos tltimos anos, houve
uma crescente curva em pesquisas para o desenvolvimento de novas fontes de origem niao minerais,
como € o caso da energia solar, edlica e biomassa. Mas, uma outra fonte que também tem sido alvo
de indmeros trabalhos € na drea da energia a base da vibragdo mecanica, que por meio da conversao
de dispositivos a base de materiais piezoelétricos, que € uma propriedade de certas ceramicas

produzirem energia ao sofrer deformacdo volumétrica.

As propriedades especiais destes tipos de materiais tém chamado a aten¢ao de pesquisadores
na drea de fontes alternativas de geracdo de energia, (TSUCHIYA; MORIYAMA; IWAMORI,
2016). Sdo eles, sistemas autoalimentados, que se caracterizam por disporem de fontes de
alimentacao sem fio, o que lhes dao vantagens semelhantes aos das comunicagdes sem fio no que
tange a portabilidade, além de reduzirem a instalacdo ao eliminar a fiacdo (MITCHESON apud

RANGEL, 2014).

Segundo Rangel, 2014, essa nova tendéncia de miniaturizac@o, mobilidade e baixo consumo
de energia resultou em um aumento nas pesquisas e investimentos relacionados ao conceito de
Energy Harvesting (“coleta de energia”) viabilizando a evolugdo de sistemas de captacao de energia
num ambito de microescala, em outras palavras, mecanismos capazes de transformar alguma
energia disponivel no ambiente em uma quantidade de energia elétrica utilizavel, que tem potencial

para ser armazenada ou ser diretamente consumida por uma determinada carga.

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

O objetivo principal desta proposta é a pesquisa e o desenvolvimento de um protétipo de
microgeracao eletromecanico com materiais piezoelétricos, para a conversao da energia vibracional
em energia elétrica utilizando otimizacdo topoldgica. A estrutura do desenvolvimento desde
trabalho de pesquisa possui as etapas de levantamento bibliografico, desenvolvimento de
ferramentas computacionais que auxiliem no projeto e a consolidacdo por meio de testes com o
objetivo de detec¢do da potencializacao da vibragdo por meio da otimizagdo topoldgica para a

conversao da energia elétrica por meio da vibracdo mecanica.
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1.2.2. Especificos

e Verificar a bibliografia, visando maior conhecimento sobre o fendmeno de microgeracdo
elétrica e sobre vibrational energy harvesters;

e Levantar acervos técnicos e bibliogrificos sobre materiais piezoelétricos;

e Desenvolver ferramenta computacional baseado em otimizacdo topoldgica para o
desenvolvimento do dispositivo MEMS;

e Realizar testes e ensaios em bancadas apropriadas para a verificacdo da conversdo da energia

vibracional mecanica em energia elétrica;
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1.Vibracao

Muitas atividades humanas envolvem problemas dindmicos, ou seja, problemas que sdo
transitérios ou dependente do tempo. Um dos problemas mais complexos na engenharia envolve
movimentos ciclicos, que se repetem em um certo periodo, este fendmeno é chamado de vibracio
mecanica. Pode-se encontrar a vibragdo pelo simples escutar, onde o escutar ndo € nada mais que a
vibragdo dos timpanos humanos, no andar (movimento oscilatério de pernas e maos) e no falar
(movimento oscilatdrio da laringe), por exemplo. A importincia do seu estudo se torna cada vez

mais evidente no nosso cotidiano (RAQO, 2008).

Estruturas ou componentes de maquinas sujeitas a vibracdo podem falhar devido a fadiga
do material resultante das variagdes ciclicas da tensdo induzida. Além disso, sempre que a
frequéncia natural de vibra¢do de uma maquina ou estrutura coincidir com a frequéncia de vibragdo
da excitacdo externa, ocorre um fendmeno conhecido com ressonancia que resulta em deflexdes

excessivas e, possivelmente, falha (RAO, 2008).

Todavia, apesar de seus efeitos destrutivos, a vibracdo pode ser utilizada a favor da
humanidade em diversas aplica¢des industriais ou de consumo. A vibracdo é usada em larga escala
na industria atualmente, como em esteiras transportadoras, processos de usinagem e simulagdes de
terremotos, por exemplo (RAO, 2008). Todavia, uma fonte de energia que tem recebido uma grande
atencdo nos ultimos anos € a energia cinética, na forma de vibracdo mecanica, que pode ser
encontrada em sistemas bioldgicos assim como em madaquinas e bens domésticos, estruturas em
movimento (veiculos), além de estar presente em prédios, pontes e pisos (KHALIGH apud
RANGEL, 2014), ou seja, estruturas sujeitas a tensoes e/ou deformacdes mecanicas. Diversos
mecanismos eletromagnéticos, eletrostiticos e piezoelétricos estdo sendo investigados para a

producdo de alguns miliwatts a partir da vibracao (RANGEL, 2014).

A vibragdo € dissipada ao ambiente por meio de energia mecanica de movimento, como no
fendmeno do movimento de um péndulo ao ar livre, que em um certo espago de tempo, seu
movimento é cessado. Dessa forma, como é uma energia mecanica transmitida ao ambiente, pode-
se capturar a vibracdo e transforma-la em energia elétrica, por meio dos dispositivos MEMS
(microssistemas eletromecanicos acoplados a dispositivos dinadmicos — para o inglés
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“Microelectromechanical Systems”) (TANAKA et al., 2017).

A equacgdo que representa a vibracdo livre de um sistema, segundo RAO, 2008, pode ser

vista como a equagiio homogénea a seguir:
m¥+cx+kx=0 2.1

Onde tem-se a massa (m), aceleracdo (X), coeficiente de amortecimento viscoso (c),

velocidade (x), coeficiente de rigidez (k) e deslocamento (x).

J4, se uma forca F (t) agir sobre um sistema viscosamente amortecido (Vibracdo excitada
harmonicamente), a equacdo de movimento obtida pela segunda lei de Newton pode ser vista da

seguinte forma (RAO, 2008):
mx + cx + kx = F(t) (2.2)

Neste trabalho aplica-se o conceito de vibragdo harmonica, ou seja, um movimento ciclico

que se repete em um certo periodo.

Dessa maneira, considera-se um sistema nao amortecido sujeito a uma forca harmonica.
Assim, se uma forca F(t) = F,cos wt agir sobre a massa m de um sistema ndo amortecido, a
solucdo homogénea para a equacdo de movimento, Equacdo (2.2), reduzida pode ser dada por

(RAO, 2008):
xXpt = C1c08 wpt + Cc08 wyt (2.3)

Onde a frequéncia natural do sistema € (RAO, 2008):

W = \[g (2.4)

Considerando que X € uma constante que denota a amplitude médxima de x,(t), onde &5 =
F, ~ e
f denota a deflexdo da massa sob uma forca F,, e usando as condicdes iniciais x(1=0)=x, e

x(t = O) = X, a mdxima amplitude X pode ser expressa como:
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X 1

5_st = Tﬂ)z 2.5)

Sendo d¢¢ definido como a deflexdo estética.

~ A . w . A . .
A razdo das frequéncias (W—), conhecida como r, ¢ mostrada na Figura 2.1. Com essa figura
n

pode-se constatar trés tipos de resposta do sistema.

X8,

1
|

> r = (wlw,)

Figura 2.1 Fator de ampliacdo de um sistema ndo amortecido (RAO, 2008)

Sao elas: Quando 0 < r <1 (diz-se que a resposta harmonica do sistema estd em fase com a
for¢a externa); quando r > 1 (onde a resposta do sistema a uma forca harmonica de frequéncia muito

alta € proxima de zero), e quando (WK) = 1, a amplitude X dada pela Equacdo 2.5 torna-se infinita.

Essa condi¢do para qual a frequéncia forcante w € igual a frequéncia natural do sistema w,, é
denominada ressondncia. Para determinar a resposta para essa condi¢io ¢ determinada a seguinte

equacdo (RAO, 2008):
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x(t) = x,cos w,t + Z—O sen w, t + &gt l%l (2.6)

wn

Assim, conclui-se que sob uma excitagdo harmonica, a resposta do sistema também sera
harmonica. Se a frequéncia de excitacao coincidir com a frequéncia natural do sistema, a resposta
do sistema serd muito grande. Essa condi¢do — ressondncia — normalmente, dever ser evitada, para

evitar falha do sistema (RAQO, 2008).

2.2. Vibrational Energy Harvesters

A robdtica tem ganhado espagco em pesquisas e inovacdes e é cada vez mais comum o
surgimento de uma nova aplicacdo para um sistema autdbnomo, destacando-se aplicacdes na drea da
medicina, nuclear, seguranca € monitoramento, entre outros. Estes dispositivos sdo capacitados de
sistemas integrados e sensores, todos controlados por um sistema onbord, e para seu funcionamento
€ necessdria uma quantidade certa de energia (TODARO et al., 2017). Uma alternativa para a
geracdo de energia para estes dispositivos € o uso a geracdo de energia por meio do chamado
vibrational energy harvesters (captacao de energia vibracional), que nada mais € do que um sistema
que usa a transformacdo da energia de vibracdo mecédnica em energia elétrica, por meio dos

materiais piezoelétricos (OKAYASU et al., 2012).

As duas abordagens mais promissoras para a captacdo de energia cinética sao os métodos
de transducdo eletromagnética e piezoelétrica. Nas técnicas de geracdo e captacdo de energia
conhecida como Energy Harvesting existem quatro aplicagdes principais para a colheita de energia,
o piezoelétrico, a eletromagnética, a termoelétrica e a fotovoltaica (SODANO et al., SWALLOW
et al.,, REID et al., ROWE et al., LEE et al., apud PERLINGEIRO et al., 2016). Para esse projeto o
foco serd na colheita de energia piezoelétrica. O material piezoelétrico construido por ceramica de
titanato zirconato de chumbo, PZT, é conhecido por ser o mais utilizado para transformar as
vibragdes mecanicas em uma forma utilizavel de energia (PERLINGEIRO et al., 2016). Todavia,

trata-se de um material fragil, apresentando limitacdes a deformagdes.
Esta técnica tem sido alvo de indmeros trabalhos, principalmente para aplicacdes de

pequeno porte. Esta alternativa pode ser utilizada como uma forma de geracdo direta de energia,

sem a necessidade de baterias ou sistemas de armazenamento elétrico (ANDOSCA et al., 2012).
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Na Figura 2.2 € apresentado um esquema de um MEMS, onde usa-se o funcionamento do
vibrational energy harvesters de materiais piezoelétricos para geracdo de energia elétrica.
Considerando a fonte de energia (vibracional), esta é a geometria mais comum utilizada.
Constituida de uma viga retangular ou cantiveler, onde uma das extremidades se encontra fixa (em
alguns casos conectada a uma fonte de vibragdo) enquanto a outra extremidade permanece livre

(RAMADASS et al., apud PERELINGEIRO et al., 2016).

2

7 (¢)

Metal electrode B ricroclectric I von - Piezoelectric

Figura 2.2 Esquema de dispositivo MEMS para geragdo de energia por meio do vibrational energy harvesters.
(TODARO et al., 2017)

Segundo PERLINGEIRO et al., 2016, o dispositivo pode ser composto por somente uma
camada piezoelétrica (piezoeletric inimorph beam), ou composta por duas camadas (bimorth

cantiléver beam), que podem ser vistos na Figura 2.3, a seguir:
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Figura 2.3 Tipos de geradores piezoelétricos, unimorfo (acima) e bimorfo (abaixo) (PERLINGEIRO et al., 2016)

Os bi-morfos sdo os mais utilizados ja que fornecem maiores valores de energia de saida.
Algumas razdes levaram a estas configuracdes baseadas em vigas para conversores piezoeletricos,
sdo elas: a energia convertida € diretamente relacionada com a deformacdo média da viga,
frequéncias de ressonancia relativamente baixas, deformacdo média relativamente alta para uma
entrada de forca e um facil processo para fabricacdo de dispositivos de tamanho reduzido

(PERLINGEIRO et al., 2016).

Segundo Perlingeiro, 2016, os principais materiais inteligentes sdo o0s materiais
piezoelétricos, os materiais magnetostritivos e os fluidos eletro-magnetos reoldgicos (apud
Lagoudas, 2008; Priya and Inman, 2009). Usualmente, esta classe de materiais € utilizada como
sensores € atuadores nos “sistemas inteligentes”. Possui caracteristicas adaptativas, modificando
suas propriedades fisicas e formas a partir da imposi¢cdo de um campo elétrico, magnético,

temperatura ou carregamentos mecanicos (PERLINGEIRO, 2016).

2.2.1. Materiais piezoelétricos

Dentre as formas de captacdo de energia cinética, de acordo com Khaligh, 2010 (apud
RANGEL, 2014), os métodos de transducao eletromagnética e piezoelétrica sao as duas abordagens
mais promissoras. Dito isso, os transdutores de vibra¢do com tecnologia piezoelétrica t€ém sido
explorados de forma mais ativa, se caracterizando como uma tecnologia mais madura, com diversas

pesquisas em andamento e publicacdes efetivadas, que demonstram que os materiais piezoelétricos
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sdo candidatos mais adequados para transformar de forma proveitosa e 4gil tensdo mecanica em
energia elétrica, sem qualquer fonte adicional podendo suportar uma grande quantidade de tensao
mecanica além de possuir flexibilidade quanto ao tipo de material piezoelétrico a ser utilizado

(RANGEL, 2014).

Para melhor estudé-los € preciso saber que os materiais piezo, tem a capacidade de produzir
energia por meio da varia¢do do volume sélido, ou seja, ao deformar surge um campo de potencial
elétrico e, com isso pode-se produzir corrente elétrica. Com o avanco da tecnologia de fabricagao,
tem sido cada vez mais comum o surgimento de dispositivos menores em escala dimensional, e
devido ao seu reduzido tamanho, consomem uma menor quantidade de energia para seu

funcionamento (TODARO et al., 2017).

Através de uma tensdo mecanica, os materiais que possuem a propriedade de
piezoeletricidade, se tornam eletricamente polarizados, isso é chamado de efeito direto, o inverso
também € possivel, quando colocado em uma diferenca de potencial (DDP), sofrem uma
deformacdo mecanica. Esses sdo os chamados materiais piezoelétricos. Alguns compdsitos
ceramicos que conseguem produzir um potencial sdo os derivados do PbZrO3 (zirconato de
chumbo) e PbTiO3 (titanato de chumbo) conhecidos como PZT (Lead Zirconate Titanate). O
desenvolvimento desses materiais ceramicos policristalinos ampliou as aplicagdes na drea de

engenharia, gracas as propriedades desses novos materiais. (PERLINGEIRO, 2016).

De modo grosseiro, a piezoeletricidade € a capacidade de alguns materiais de gerar tensdao
elétrica quando sofrem um esfor¢o mecanico (PERLINGEIRO et al., 2016). A expressao “piezo”
origina-se da palavra grega que significa pressdo. Estudos mostram, também, que assim como a
geracio de eletricidade por meio da deformagio é vidvel, o contririo também pode acontecer. E
possivel também, a criacdo de uma deformagao mecanica em resposta a aplicacio de tensio elétrica.

Dessa forma, aparece o conceito de geracdo ou colheita de energia (Energy harvesting)

(PERLINGEIRO et al., 2016).

2.2.2. Aplicacdo de materiais piezoelétricos

O artigo publicado em 2021 por Kankana Paul, Amann e Roy, trds um estudo sobre coletores

de energia de banda larga ndo linear de alta densidade de poténcia usando novas arquiteturas de
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mola conica em um sistema de né de sensor sem fio autdbnomo. Essas estruturas de mola exibem
uma for¢a de restauracdo ndo linear decorrente da distribuic@o atipica de tensdes que pode ser

ajustada adicionalmente pela alteracdo da razdo de conicidade na estrutura (Figura 2.4)
(KANKANA., et al, 2021).

Monlinear device FR4 based nonlinear Magnet-coil
springs assembly
N 8 lnnnI@‘ﬁmm
M =
2 5
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Figura 2.4 Estrutura de mola conica em um sistema de né (KANKANA., et al. 2021)

O dispositivo ndo linear foi utilizado para alimentar um né de sensor sem fio que relata os

parametros fisicos vitais (umidade, temperatura), permitindo um sistema de aquisicdo de dados

remoto resiliente (KANKANA ., et al. 2021).

Neste artigo, a nao linearidade monoestavel foi incorporada aos coletores de energia por
meio de interacdo magnética. Todavia, nessas estruturas, o pré-requisito de imas externos adiciona
complexidade a sua implementacio. O impeto para maximizar a producio de energia eliminada de
uma pequena pegada (semelhante a de um né sensor) levou a pesquisa para melhorar o desempenho

do VEH, modificando as geometrias associadas (KANKANA., et al. 2021).

O afunilamento na arquitetura da mola permite, ajustar o grau de nao linearidade, utilizando
a distribuicdo atipica de tensdes de tais estruturas geométricas. Isso aumenta a densidade de

poténcia do VEH substancialmente em comparac¢ido com o sistema tradicional (KANKANA., et al.
2021).
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2.3. Otimizacao topolégica

Os dispositivos MEMS possuem grande aplicacdo na drea de microgeracdo de energia
elétrica. Devido ser um dispositivo de pequeno porte, é necessdrio que seja leve e eficiente do ponto
de vista estrutural, ou seja, a estrutura deve ser a mais resistente possivel com a menor massa
possivel. Existem vdrias técnicas que podem ser utilizadas para obter um design 6timo, uma das
mais aplicdveis e mais difundidas € a otimizagdo topoldgica, que permite ao projetista determinar

a melhor distribuicdo de material dentro do dominio estrutural (SIGMUND; MAUTE, 2013).

Existem trés abordagens influentes em problemas de otimizagao estrutural. Os métodos sao

diferenciados pelo tipo de resultado obtido.

S3o elas a Otimizagao Paramétrica ou Dimensional, a Otimiza¢ao de Forma e a Otimizagao
Topoldgica. Na otimizagdo paramétrica as varidveis consideradas sdo parametros geométricos ou
dimensionais. Aqui a forma e a tipologia da estrutura sdo mantidas fixas visto que o processo busca
obter, por exemplo, a melhor area da secdo transversal de modo que se obtenha a maximizacgdo da
rigidez com o menor volume de material. J4 a otimizacdo de forma, apresenta a forma como
varidvel, em que o contorno dos segmentos e a posi¢ao dos furos sao modificados segundo a funcao

objetivo (CAMPOS, 2018).

A Otimizacdao Topoldgica, por sua vez, trabalha com o dominio fixo para encontrar a
solug@o. O material deve ser distribuido dentro do dominio de acordo com a fung¢@o objetivo e um
conjunto de restricdes impostas. Vazios s@o criados dentro do dominio que representa a auséncia
de material. Isso faz com que a func¢do objetivo seja melhorada a cada interacdao (CAMPOS, 2018).

Dito isso, essa € a abordagem sobre qual serd o foco deste trabalho.

A otimizacdo topoldgica consiste em encontrar a distribuicdo 6tima de material dentro de
um dominio especifico para o projeto (GIMENES et al., 2017). Essa distribui¢do de material
consiste em determinar em quais pontos do dominio conterdo material isotropico e quais pontos

estardao vazios (BENDSOE apud GIMENES et al., 2017).

A Figura 2.5 apresenta uma estrutura genérica, onde podem ser apresentadas as regioes mais
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relevantes da andlise de otimizagdo topoldgica. Consiste em um dominio s6lido, onde na anélise
considerada, podem existir um material sélido rigido (24;) e um material sélido flexivel ({2,), e a

regido de dominio vazio ({2,,) sem material.

Dominio de projeto

Regido vazia

Regido fora do dominio de projeto

Figura 2.5 Defini¢ao dos dominios solidos (2_s1) para o material 1 ¢ (Q_s1) para o material 2, ¢ 0 dominio vazio

(Q_sl), aplicado em uma estrutura deformavel na otimizagao topologica (CAMPOS, 2018).

Os dispositivos MEMS s@o projetados para aplicagdes como sensores, atuadores e circuitos
integrados. Nesta drea, acopla-se a eletromecanica, dindmica, eletrostitica e os materiais
piezoelétricos. E natural que projetos multi-fisicos possuem complexidade e inovacdo para
aplicagdes modernas, dessa forma a aplicabilidade eficiente dos dispositivos MEMS s6 € possivel

por meio da otimizacdo topoldgica (Figura 2.6).

B: Structural Optimization
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Figura 2.6 Resultado obtido de otimizacao topoldgica em chapa (AUTORA, 2021)
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Neste trabalho sdo considerados os problemas de maximizag¢do da frequéncia natural e
problema de maximizacdo de rigidez. Todo o método de otimizacdo aqui contido é o mesmo

implementado pelo ANSYS para obter as topologias apresentadas no capitulo dos resultados.

Na otimiza¢do topoldgica para maximizar a rigidez, minimiza-se a energia de deformacdo
total (compliance), e resolve-se o sistema pela discretiza¢do por elementos finitos utilizando-se a
equagdo de equilibrio estitico, Equagdo 2.7, para determinar os deslocamentos da estrutura, (XIE;

STEVEN, 1997 apud CAMPOS, 2018).

Ku=f 2.7)

Onde K € a matriz de rigidez global. O vetor de carga 4 dado por f e o vetor de deslocamento
¢ dado pro u.
Pode-se definir o problema padrio de otimizacdo para maximizar a rigidez de estrutura

cOmo:
Minimizar C = % fTu (Funcdo objetiva)
Sujeitoa V' — YL, Vix; = 0 (Restrigdo de volume)

e Ku = f (Equagdo de equilibrio)

A funcdo objetiva C € conhecida como compliance, e é a energia de deformacao de uma

estrutura, ou sua flexibilidade média.

Vé-se f e u como os vetores de carga e de deslocamento, respectivamente e K é a matriz de
rigidez global. V* € o volume inicial do dominio do projeto, V; € o volume do i-ésimo elemento e

n é o numero total de elementos dentro do dominio de otimizagao.

Para o objetivo de maximizar a frequéncia natural, o dominio de projeto é analisado por
meio do problema de vibragdes livres. Usa-se a Equacdo 2.8. para determinagdo das frequéncias e
dos modos naturais da estrutura. O objetivo de maximizar a frequéncia natural deve-se ao fato de
que uma estrutura com um alto valor de frequéncia fundamental tende a ser razoavelmente mais
rigida para qualquer carga concebivel, dessa forma maximizar a primeira frequéncia natural resulta

em um projeto que € também aceitdvel para as cargas estiticas (BENDSOE; SIGMUND,2003 apud
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CAMPOS, 2018).
(K—w2M)0 =0 (2.8)

onde, M é matriz de massa global da estrutura, W,ZL ¢ 0 autovalor € ® ¢é o autovetor.

Pode-se formular um problema de otimizacdo topoldgica para maximizacao da frequéncia

natural w, de uma estrutura em vibragdes livres como segue,

Maximizar wy, (Funcgdo objetiva)
SujeitoaV* — Y1, Vix; = 0 (Restricdo de volume)

E (K — w2M)6 = 0 (Problema de autovalor)

2.3.1. Manufatura aditiva

A fabricacdo aditiva amadureceu nos ultimos anos, € com isso € possivel construir
mecanismos e pecas cada vez mais complexas. Destaca-se a impressdo 3D de polimeros que € muito
difundida atualmente, e a impressao de metais e ceramicas. Muitos trabalhos foram desenvolvidos
com os temas sobre MEMS, vibrational energy harvesters e a fabricacdo aditiva, destaca-se os

trabalhos de (CHEN et al., 2016), (KIM et al., 2014) e (KULLMANN et al., 2012).
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3 METODOLOGIA

Com base nos temas estudados, pretende-se iniciar esta pesquisa por meio do levantamento
bibliogréfico atual da drea, principalmente no que tange a microgeracao elétrica de energia por meio
da vibracdo mecanica. Inicialmente serd realizado uma pesquisa bibliografico sobre o tema

vibrational energy harvesters e sobre materiais com propriedades piezoelétricas.

O tema de vibragOes mecanicas em estruturas € de vital importincia ao projeto, pois 0s
conceitos sobre ressonancia e excitacdes for¢adas sdao aplicados na teoria de harvesters (MELLO;
SALAS; SILVA, 2012). Apdés esta etapa, pretende-se realizar o levantamento bibliogréafico sobre a

microgeracao de eletricidade e sobre os dispositivos MEMS utilizando otimizacao topoldgica.

3.1. Analise da otimizacao topologica

3.1.1. Construcao do modelo

A construcao de modelos e simulacdes é uma técnica de fundamental importancia na fase
inicial da pesquisa. Dessa maneira pode ser reduzido os problemas que podem surgir se usados
somente o0 método de tentativa e erro, j4 que os modelos numéricos confidveis fornecerdo
informagdes importantes para a constru¢do do protdtipo experimental (SHOUTO apud RANGEL,
2014). Para esse projeto serdo construidas duas geometrias, uma chapa e uma viga, que gerarao

resultados que poderdo ser considerados ao final das anélises.

Para que seja possivel realizar a andlise modal do dispositivo sob vibracdes excitantes, é
necessario verificar sua integridade estrutural por meio da modelagem numérica do corpo sélido.
Pretende-se aplicar a andlise por elementos finitos no dispositivo, devido ser um método robusto e
muito utilizado para anélises estruturais. Para que isso seja possivel, pretende-se utilizar o pacote

comercial Ansys, que possui muitas ferramentas para esta finalidade.

Ap6s a andlise e feito os estudos dos resultados, poderdao ser determinadas estratégias de
configuragdes fisicas que permitam uma maior geracdo de energia elétrica para cada parametro
geométrico, € uma compreensdo fisica de como cada parametro afeta a energia gerada é obtida.
Dessa maneira, a modelagem de um sistema gerador ndo fornece apenas a quantidade de poténcia
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de saida, mas também permite o aperfeicoamento geométrico de um determinado sistema.

Estudos como a andlise modal serdo fundamentais para o projeto. Essa andlise determina as
caracteristicas de vibragao (frequéncias naturais e modos de vibra¢do) da nossa estrutura. A anélise
pode servir como ponto de partida para andlises mais detalhadas como a harmonica e a transiente.
No projeto da estrutura para as condi¢des de carregamento dindmico as frequéncias naturais e

modos de vibracdo sao parametros importantissimos (ANSYS 14, 2011).

Apés a etapa de verificacdo da estrutura pretende-se aplicar o método da otimizagdo
topoldgica para projetar um dispositivo com o menor peso possivel sem prejuizos a sua resisténcia
mecanica que atenda a necessidade de maximizacao da primeira frequéncia natural. Pretende-se
aplicar a ferramenta de otimizacdo topoldgica do pacote Ansys, devido a sua estabilidade
computacional e a integracio com ferramentas para tratamento e impressao 3D, (“Topology Weight

& Load Optimization Software | Ansys”, [s.d.]).

De acordo com Rangel (2014), o mecanismo presente na maioria dos trabalhos cientificos
publicados na drea de captacdo de energia piezoelétrica consta que a maior amplitude de vibracdo
da viga ocorre quando excitada em uma de suas frequéncias naturais, fazendo com que o sistema
entre em ressonancia e que a sua extremidade livre atinja o maior nivel de deslocamento, enquanto,

a regido proxima a extremidade engastada sofre os maiores niveis de deformacao.

Ap6s a definicdo das geometrias iniciais, duas andlises devem ser feitas a fim de introduzir
a otimizacdo topoldgica. Sdo elas a Andlise Estrutural Estitica e a Andlise Modal. A Anélise
Estrutural Estética nos dard resultados indicando deformagdes, assim como deslocamento e outros
indicativos, que a viga deve suportar ao serem inseridas for¢as e informagdes externas. Essa andlise
ao ser seguida por uma otimizacao topoldgica, deverd ter como objetivo minimizar a flexibilidade
do modelo. Em outras palavras, o modelo devera suportar a mesma quantidade de energia exercida
sobre ele, com uma quantidade “x” de material retirado dele. Para esse caso essa quantidade serd
de 50% da massa inicial. Para essa anélise estrutural estatica foram inseridas aos modelos condi¢des
iniciais, como € possivel ver na Figura 3.1. (a) para a chapa e, a seguir, foi inserida uma forca inicial
de 1000N no componente Y, sendo a suas condi¢gdes de limite o “remote displacement”, localizado
nas arestas laterais. Essa condicdo é vantajosa em relacdo a fixacdo regular, j& que um

comportamento de deformacdo pode ser adicionado a entidade atribuida e uma condicao de rotacao
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que pode ser aplicada a atribui¢do (SIMSCALE, 2020). Para a viga (Figura 3.1 (b)), a for¢a inicial

¢ inserida na componente X, com total de 1000N, e suporte fixo na face inferior.

O material utilizado para todas as andlises serd o aco estrutural.

A; Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
26/08/2021 20:45

. Fixed Support
B Remote Force: 1000, N

(a) | (b)

Figura 3.1 Suporte e forca inicial (AUTORA, 2021)

Ap6s a realizagdo da andlise sdo gerados os valores de deformacdo e a tensdo equivalente.

Feita a andlise € possivel gerar a otimizagao topoldgica desse modelo.

3.1.2. Realizacio da analise modal e estatica

A anélise modal inicial deve nos dar valores de frequéncias naturais e modos de vibracao
do nosso modelo inicial. Para isso uma malha foi gerada, gerando um total de 7.427 elementos e

7.603 nds para chapa e 11.390 elementos e 51.686 nds para a viga.
A anélise utiliza a mesma geometria, malha, ponto fixo e material da andlise estrutural. A

seguir, uma representacio grafica dos passos seguidos no Ansys para a realizacdo dessas anélises

(Figura 3.2).
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Figura 3.2 Metodologia da andlise (AUTORA, 2021)

Simplificando o que foi abordado anteriormente, pode-se dizer que a andlise seguird os

seguintes passos:

a)
b)

c)

d)

2)

h)

Criacdo da geometria inicial para a chapa e viga

Anadlise modal da mesma e conhecimento dos seus modos de vibracdo e frequéncias
naturais

Otimizagao topoldgica a partir da andlise modal, que terd como objetivo maximizar
o primeiro modo de vibracao enquanto retira 50% da massa do objeto

A geometria gerada serd exportada e entdo serd feita uma segunda anélise modal,
dessa maneira os dados extraidos dela podem ser comparados a primeira realizada
Serd realizada uma andlise estrutural no corpo otimizado para verificar a sua
integridade em relagdo a estrutura original, que deve ser analisada em “F”.

A geometria original passa pela andlise estrutural

Essa andlise € utilizada para gerar uma geometria otimizada em relagdo a minimizar
a “compliance”, como foi explicada a “minimizar a flexibilidade”, enquanto retira
50% da massa.

Ir4d exportar essa geometria e verificar sua integridade em relagdo a estrutura

original.

3.2. Bancada experimental

Ap6s a definicdo do formato do dispositivo MEMS, a préxima etapa € a fabricagao por meio
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da impressdao 3D. Uma vez possuindo o dispositivo, serd aplicado uma pelicula de material
piezoelétrico, e ambos postos em bancadas para testes. A Figura 3.3 ilustra por meio de um
esquematico o funcionamento do dispositivo MEMS. Pretende-se fixar o dispositivo e acoplar uma
placa piezoelétrica para que seja possivel gerar deformacao por meio da excitagdo vibracional, e

assim gerar energia elétrica.

Vibragdo mecanica de fonte externa

Engaste, ponto fixo

Figura 3.3 Esquemaético conceitual do dispositivo MEMS proposto, sem escala (Autores, 2021)

Com os ensaios e testes serd possivel verificar se o dispositivo € capaz de gerar eletricidade
a partir de vibragdo mecanica, e assim ser possivel melhorar o prottipo para aumentar sua

eficiéncia. Estes resultados podem gerar publicacdes na drea e patentes sobre o dispositivo.

3.2.1. Validacao do modelo experimental

A bancada experimental seguird o conceito esquematizado (Figura 3.4) mostrado
anteriormente, onde ha o objetivo de captura das informagdes geradas pela excitagdo do objeto.
Primeiramente, da barra engastada ndo otimizada (1), que servird como guia para o trabalho
posterior. Essa primeira constru¢ao, trard a validacdao de que o modelo numérico exibe resultados

condizentes com a realidade, e que o experimento se comporta como o esperado.
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{7)

Figura 3.4 Esquematico conceitual do experimento proposto, sem escala (Autores, 2021)

Este experimento, como visto no esquema anterior, conta com uma plataforma de
prototipagem, Placa Arduino Mega (2), que ird interagir com o ambiente por meio de hardware e
software, e conectado ao computador, receberd e enviard informagdes, para leitura e tratamento
pelo software implementado no Python (7). Por meio do acelerdmetro AdxI335 (3), € possivel

medir a acelerac@o ou vibrag@o sobre o experimento.
Da mesma maneira € possivel interagir com os dados gerados pelos sensores piezoelétricos
(6). Mas diferente dos acelerdmetros, os sensores piezoelétricos deverdo gerar uma diferenca de

potencial (ddp), demonstrando a microgeragao de energia através da vibragao.

Dessa maneira € necessdrio que se confirme que os dados gerados pela bancada

experimental condizem com o esperado pelo modelo numérico.

Para efeito de excitacdo € utilizado um pequeno motor DC (4) que conta com uma massa

excéntrica (5).

Assim, o modelo experimental pode ser visto da seguinte maneira ao ser construido (Figura

3.5):
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Figura 3.5 Experimento proposto (Autores, 2021)

Acoplada a placa arduino estard a protoboard, como pode ser vista no diagrama a seguir

(Figura 3.6):

am 5= EEESR
LA BB B B A )
S &8 285498
@8 8B BEBBSE

Figura 3.6 Diagrama com ponte retificadora de diodos (Autores, 2021)

©
Vin b
vnut
© -

Figura 3.7 Esquema de ligagdo ponte retificadora composta de quatro diodos (USINA INFO, c2021)
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A ponte retificadora de diodos (Figura 3.7), vista pelos elementos em preto no diagrama (1),
servird, em poucas palavras, para alinhar a corrente, ou seja, tensdo continua. Isso é necessario
devido ao fato de que a célula piezoelétrica € tracionada e comprimida para gerar energia através
de suas deformacdes. Isso gera tensdes negativas. O que faz da tensdo gerada uma tensdo alternada.
Todavia, a maior parte dos aparelhos eletronicos precisa de corrente continua para funcionar, e é

por isso que a fonte retificadora é necessaria.

A tensdo continua € aquela que o fluxo de elétrons flui em um tnico sentido (mas nao
necessariamente constante) durante seu periodo de geracdo. Nossa ponte retificadora alinhou a
corrente com a ajuda de diodos. Diodos sdo componentes eletronicos que conduzem eletricidade
em apenas um sentido. Sabendo que s6 havera corrente elétrica se a tensdo do anodo for maior que

a do catodo, os diodos estdo ligados entre si assumindo posi¢des estratégicas.

Para tensdo permanecer continua na saida € necessario utilizar um capacitor (2) em paralelos
aos diodos. Dessa maneira, o capacitor ird armazenar cargas elétricas num campo elétrico,
acumulando um desequilibrio interno de carga elétrica, € no momento que a tensdo comegar a
descer, entdo serd o capacitor que enviard sua energia para alimentar o circuito. Dessa forma, a

tensdo de saida serd continua.
Logo podera ser encaminhada ao LED que acendera ao receber energia. Na figura 3.8 a

seguir, € possivel ver o modelo de protoboard montada com o sistema indicado no diagrama

anterior, assim como o multimetro que deverd ser usado para as leituras de tensdao gerada.
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Figura 3.8 Protoboard experimental (Autores, 2021).

A seguir, na figura 3.9, vé-se a geometria para andlise 1D da barra de 920 mm, que sera

analisada para comparagdes com o modelo experimental.

Figura 3.9 Geometria 1D, barra 920 mm, sem escala (Autores, 2021)

Para essa validagdo serd feita uma Andlise Modal. Tal andlise nos reportard os dados das

frequéncias naturais da barra em questao, assim como seus modos de vibracao.

Para que possa ser corretamente comparada a analise experimental, suas medidas e dados
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devem condizer com a realidade do modelo. Dessa maneira, no ponto A, visto na Figura 3.7,
anterior, tem-se o ponto de massa, referente a0 motor que excitara o sistema. Assim, o ponto fixado
na extremidade recebe o valor de 50 gramas (0,05kg), referente ao motor. O ponto B, por sua vez,

refere-se ao suporte fixo, indicando o engaste do sistema.

A andlise conta com a inser¢do do material, e seguindo o modelo real, € inserido a Liga de

Aluminio (Alluminium Alloy) como o material da viga.

Para que a andlise 1D aconteca o mais préximo possivel do modelo fisico, € crucial que seja

criado um perfil para a vida. Como € visto na figura a seguir, Figura 3.10, vé-se o perfil criado.

=~— W1: 25mm

Figura 3.10 Perfil da viga, sem escala (Autores, 2021)

Dessa maneira, ao criar a geometria, inserir o perfil e adicionar os pontos de massa e suporte
fixo, de maneira que esteja de acordo com o modelo experimental, basta criar a malha desejada para

que a analise possa ser feita. Para essa analise foi criada uma malha de 0,16mm.
Ao final da Andlise Modal feita no Ansys, é calculada as frequéncias naturais do corpo em

estudo, assim como seus modos de vibracdo. Esses valores poderdo ser comparados aos valores

encontrados na bancada experimental, e serd possivel validar esse modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Validacao do modelo experimental

A andlise modal realizada com o modelo representado na se¢io “3.2.1. Validagdo do modelo

experimental”, mostra o seguinte resultado, indicado na Figura 4.1.

B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 11,719 Hz
Unit: mm

17/08/2021 00:26

103,23 Max

91,756

80,286

68,817

57,347

45,878 v

34,408

22,939

11,469 A

0 Min 2z X
0,00 250,00 500,00 (mm)

_12590:_375,00:|

Figura 4.1 Resultado andlise modal da viga experimental (Autores, 2021)

Essa andlise resultou nas seguintes frequéncias, Figura 4.2.

Maode ||7 Frequency [Hz] |
1. 11,719
2, 20,439
3. 85,555
4, 149,05
5.

B,

£233.15
440,42

o0 [ [ 8 [ [P~

Figura 4.2 Frequéncias encontradas para a viga experimental (Autores, 2021)

Esses valores se tornam base para a andlise experimental.

Tal andlise, como abordado anteriormente na secdo “3.2.1. Validacdo do modelo
experimental”’, com a ajuda do arduino e dos acelerdmetros indica a vibragdo do sistema
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experimental.

Com a ajuda do software implantado em Python e utilizando a transformada de Fourier é
possivel que um sinal no tempo (enviado pelos acelerdmetros e dispositivos piezoelétricos) seja
convertido em espectro de frequéncia. Dessa forma € possivel que os dados que sdo enviados aos
Python pelo arduino em formato TXT, possam ser analisados, calculados e gerando os graficos a

seguir (Figura 4.3.):

1200 A

1000 A

800 -

600

8
o

200 A1

Acelerancia [m/Ns?]

10 L 15 20 25 30
Frequéencia [Hz]
Figura 4.3 Frequéncia de excitagdo, modelo experimental (Autores, 2021)

No gréfico gerado € possivel notar que a frequéncia de maior amplitude € aquela préxima
ao valor de 10 Hz, com uma tendéncia ao lado direito da linha média. Isso indica que a frequéncia
onde hd maior amplitude no modelo experimental € também a frequéncia natural indicada pelo

primeiro modo de vibragdo do modelo numérico.
Esse fato valida o modelo experimental, e o habilita para as demais andlises.
Visto que a andlise numérica realizada no ANSYS indicou frequéncia natural da viga

semelhante aquela indicada pelo modelo experimental (aproximadamente 10 Hz), validando o

experimento, basta saber se a vibracdo gerada € suficiente para gerar energia.

4.1.1. Coleta de dados
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Utilizando os acelerdmetros e dispositivos piezoelétricos € possivel determinar a aceleracao

gerada pelo modelo, assim como a geracdo de energia (Figura 4.4 e 4.5):

Nlﬂ 34

N
L

o
I

Aceleracao [m/

5.2 5.4 5.6 L 5.8 6.0 6.2
Tempo [s]

Figura 4.4 Dados de aceleracgdo colhidos pelo experimento (Autores, 2021)

Na Figura 4.4, € possivel visualizar o alcance da aceleragdo em Z. Estando em uma faixa

que vai de 0 a 3 m/s2, aproximadamente.

2.5 A

T A v

2.0 A

1.5 A

1.0 1

0.5 A

O_O_UUULUUJUJUJhUUJ

0.60 0.65 0.'10 0.'15 0.'20 0.'25
Tempo [s]

Figura 4.5 Dados de tensio colhidos pelo experimento (Autores, 2021)

Tensao - Volts [V]

Ja Figura 4.5, vé-se a tensdo gerada nos terminais dos piezos em série. Esse grafico indica
que hd sim a microgeracdo de energia pelo modelo, visto que hd geracdo de até 3 Volts,

aproximadamente.

Foi adicionado ao experimento, como visto anteriormente, luz LED e multimetro ao sistema

(Figura 4.5). Juntos eles corroboram para a confirmacao de geracdo de energia.
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(a) (b}

Figura 4.5 Dados colhidos pelo experimento (Autores, 2021)

Na figura 4.5. (a), vé-se o acendimento da luz LED, indicando que ha geracdo de energia.
Jaem (b), vé-se a indicacdo no visor do multimetro. Nele € possivel ver que sdo aferidos 2,13 Volts

ao sistema. Confirmando o alcance j4 calculado anteriormente.

4.2. Analises da Placa Fina

4.2.1. Construcao do modelo

Para esse objetivo foi escolhido uma geometria do tipo chapa, retangular. Como € possivel
ver na Figura 4.6 a seguir, ela deve possuir uma altura de 4 mm, comprimento de 800 mm e 600

mm de largura.

A

Figura 4.6 Dimensdes da geometria inicial (Autores, 2021)

000 200,00 400,00 (mm)
1

100,00 300,00
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E possivel observar, ainda, que foram inseridos a geometria quatro pontos de massa. Eles

deverdo simular o comportamento das pecas piezoelétricas situadas na chapa.
4.2.2. Analise Modal Inicial

Essa andlise determinard os modos de vibracdo e as frequéncias naturais do objeto de estudo.
Para isso algumas condi¢des foram inseridas ao nosso estudo, sdo elas: os pontos de massa
representando as pecgas piezoelétricas e a fixagdo, indicada pelo “Remote displacement”, “A” e “B”,
localizadas nas arestas laterais (Figura 4.7). Como mencionado, essa pratica se deve a possibilidade

de inserir rotacdo a analise.

0,00 300,00 600,00 fmim)
]

50,00 450,00

Figura 4.7 Condigdes de contorno da andlise modal inicial (Autores, 2021).

A andlise gerou as seguintes frequéncias naturais (Figura 4.8):

Maode ||7 Frequency [Hz)
1)1 16,605
2|2 24916
3|3 30.801
4.4 48,078
5|5 53.795
616 65.977

Figura 4.8 Frequéncias naturais do objeto inicial (Autores, 2021)

Encontrada a primeira frequéncia natural com o valor de 16,605 Hz.

Na figura 4.9, a seguir, € possivel visualizar a representacéio do primeiro modo de vibracao:
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B: Modal

Total Deformation
Type: Tatal Deformaton
Frequency; 16,605 Hz
Uit mm
rNpeITAT

7,6262 Max
57793
5,9323
50853
42384
33914
25445
16975
085056
0,0036 Min

a00 250,00 700,00 (mm)
1

Figura 4.9 Primeiro modo de vibragdo (Autores, 2021)

4.2.3. Otimizacao topolégica modal

Essa otimizagdo seguiu os seguintes critérios (Figura 4.10):

C: Topology Optimization
Topalogy Optimization
Ireration Number: h/A
2711/202117:20

B pointMazs 4

Bl rointMazs 2

B Foint Mass

Bl FointMass 3

B objective: Madimizs Frequency
[E] Response Constraint 50.% Mass
B pesion Region: Topology

Bl eclusion Region

800 350,00 700,00 (mm)
1

175,00 525,00

Figura 4.10 Critérios da otimizagio topolégica modal (Autores, 2021)

Seguindo os mesmos critérios da andlise modal, nessa otimizagdo estdo inseridos: quatro
pontos de massa representando as pecgas piezoelétricas, com o objetivo de maximizar a primeira
frequéncia natural, com a restricdo para retirar 50% da massa total e, ainda, com a exclusao da

regido “G”, ou seja, as arestas laterais.

Essa otimizacdo gerou a seguinte topologia (Figura 4.11):
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€: Topology Optimization
Topalagy Density

Type: Topology Density
Iteration Mumber; 44
27120271 1721

B Remove 00w 04)
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B eep (051010)

00 35000 700,00 (mm)
1

175,00 525,00

Figura 4.11 Topologia otimizada para maximizar primeira frequéncia (Autores, 2021)

Essa geometria deve ser aquela responsavel por ter maior alcance de amplitude quanto a sua

vibragdo. Dessa maneira, os piezoeletros posicionados na sua superficie podem gerar mais DDP.

ApOs a geracdo da geometria 6tima de acordo com o objetivo empregado a ela, € necessario
avaliar se os resultados alcancados por ela condizem com o esperado. Para isso foram realizadas

andlises, estdtica e modal, na geometria final.

4.2.4. Andlise modal da topologia otimizada

A topologia otimizada foi exportada em formato a ser realizada uma nova andlise, a fim de
conhecer os novos valores de frequéncia natural e modos de vibracdo. A seguir, as condi¢cdes que
restringem esse modelo, se comportando de maneira similar as andlises anteriores, a fim de uma

comparacdo assertiva (Figura 4.12):

Displacemant 2
Dusplacement

500,053 (i)
1

12500 3700

Figura 4.12 Condicdes de restricdo para andlise modal (Autores, 2021)
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A seguir, na Figura 4.13, € possivel visualizar as novas frequéncias encontradas a partir da anélise

na topologia otimizada.

Mode |[v" Frequency [Hz] |
19.881
27,033
27.36
63.615
67,303
88,49

s il vl
|2 [0 e i N

Figura 4.13 Novas frequéncias naturais (Autores, 2021)

E possivel notar um aumento das frequéncias naturais dos modos de vibragdo, ao comparar
com o modelo inicial. Vé-se na figura 4.14, a seguir, o resultado da andlise modal da geometria

6tima para o primeiro modo de vibragao:

D: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 19,881 Hz
Unit mm

27/11/2021 1727

22,591 Max
20,082
17,573
15,064
12,555
10,046
75374
5,0284
25195
0,010619 Min

0,00 250,00 500,00 (mmy
L E— ES—

125,00 375,00

Figura 4.14 Primeiro modo de vibracdo da topologia 6tima (Autores, 2021)

4.2.5. Analise estatica inicial

Essa andlise tem como objetivo dar informacdes acerca da integridade estrutural do objeto em
andlise antes da otimizacdo da sua topologia. Na Figura 4.15, a seguir, € possivel identificar a for¢ca de 1000N
na componente Y, na direcdo negativa, enquanto as condicdes de restricdo sdo similares as andlises

anteriores, restringindo o movimento, com exce¢ao da rotagdo em Z, que se encontra livre.
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F: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
27/11/2021 20145

[&l Force: 1000,n
Remote Displacement
[€] Remote Displacement 2

0,00 200,00 600,00 (mr)
[ EEEaaaaa—  E—|

150,00 450,00

Figura 4.15 Condigdes de restric@o para andlise estdtica inicial (Autores, 2021)

Essa interacdo gerou um deslocamento maximo de 18,398 mm (Figura 4.16). E tensdo maxima

(von-mises) de 102,08 MPa, com média de 65,035 MPa (Figura 4.17).

F: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Tirme: 1

27/11/2021 20552

18,398 Max
16,354
14,31
12,265

0,00014731 Min

0,00 300,00 500,00 (mrm)
[ EEEEaaaa— |

150,00 450,00

Figura 4.16 Deslocamento maximo da topologia inicial (Autores, 2021)

F: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 1

27/1172021 20:54

102,08 Max
90,88
79,683
68,487
57,29
46,094
34,897
23,701
12,504
1,3078 Min

0,00 300,00 600,00 (mmy
L E—— ES—

150,00 450,00

Figura 4.17 Tensao de Von-Mises da topologia inicial (Autores, 2021)
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4.2.6. Otimizacao topoldgica estatica

A otimizagdo que teve como objetivo minimizar a “complaince”, ou seja, a flexibilidade e

diminuir em 50% a massa inicial, pode ter suas condicdes vistas na Figura 4.18, a seguir:

G: Topology Optimization
Topology Optimization
Iteration Number: N/A
27/11/2021 20559

[ Objective: Minimize Compliance
Response Constraint: 50 % Mass

. Design Region: Topology
I8l Exclusion Region

.
0,00 200,00 600,00 (mm)y B #
[ EEEaaaaa—— "
150,00 450,00
Figura 4.18 Condig¢des de restricao para otimizagado topoldgica (Autores, 2021)
Obteve geometria 6tima como pode ser visto na Figura 4.19, a seguir:
G: Topology Optimization
Topology Density
Type: Topology Density
Iteration Number: 20
2771172021 21:01
[ Remove (0.0 to 0.4)
[ Marginal (04 to 0.6)
B Keep 6 to1.0)
.
Z X
0,00 300,00 600,00 {mrm)
[ EEEEaaaa—— |
150,00 450,00

Figura 4.19 Geometria 6tima para minimizagao da flexibilidade (Autores, 2021)

A seguir, foi realizada a andlise da geometria 6tima em relacio ao seu desempenho estrutural étimo.



4.2.7.

Analise estatica da topologia de estrutura 6tima

Na Figura 4.20, onde vé-se o resultado para o deslocamento total, sendo o mdximo de 26,487

mm. Assim, na Figura 4.21, vé-se a tensdo de Von-Mises, sendo a médxima de 182,35 MPa.

H: Static Structural

Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 1

27/11/2021 21:07

26,487 Max

23544
20,602
17,659
14,717
1,775
88322
5,8898
2,9474

0,005002 Min

400,00 (mm)

Figura 4.20 Deslocamento mdximo da topologia 6tima (Autores, 2021)

H: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa
Time: 1

27/11/2021 21:09

182,35 Max

162,39
142,43
122,48
102,52
82,556
62,597
42,637
22,678

2,7185 Min

4.2.8.

400,00 (mim)

Figura 4.21 Tensao maxima (Von-Mises) (Autores, 2021)

Anadlise estatica de topologia otimizada modal

Por fim, para melhor compreenséo do resultado que as otimizac¢des fazem aos objetos, foi realizada

a andlise estdtica para identificar o deslocamento e tensdes encontradas na topologia que foi otimizada para

maximizar a primeira frequéncia natural (Figura 4.22).
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E: Static Structural
Static Structural

Time: 1, s

27/11/2021 21:15
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E: Static Structural
Total Deformation
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89,36 Max
79431

63,502

59574

49,645

39,716

29,788

19,859

9,9305
0,0018231 Min

400,00 ()

Figura 4.23 Deslocamento mdximo da topologia 6tima (Autores, 2021)
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E: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1
27/11/2021 21:20

2430,6 Max
21611
18915

1622

13524
1082,9
813,35
543,81
27427
4,7205 Min

400,00 (mm)

Figura 4.24 Tensdo maxima da topologia 6tima (Autores, 2021)

4.3. Analises da Viga Sdélida

4.3.1. Construcao do modelo

Para esse objetivo foi escolhido uma geometria do tipo viga, retangular. Como & possivel
ver na figura 4.6 a seguir, ela deve possuir uma altura de 200 mm, comprimento de 50 mm e 30

mm de largura.

20q

(a) (b)

Figura 4.25 Dimensdes da geometria inicial (Autores, 2021)

Na figura 4.25 (a), € possivel ter uma visdo isométrica da peca. Sua altura de 200 mm foi
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escolhida por ser o maximo que uma impressora 3D comercial pode alcancar, para fins de
impressdo. Ja na figura 4.25 (b), vista superior, vé-se sua largura e comprimento de 30 e 50 mm,

respectivamente.

Como visto na sec¢do “1.4. Otimizagdo topoldgica”, ha a necessidade de serem estabelecidos
alguns limites. Para essa andlise, as faces inferior e lateral (no comprimento), serdo isoladas, como
mostra na figura 4.26 em vermelho, a seguir. Dessa maneira, haverd lugar na geometria final para

fixacdo do modelo e dos sensores.

D: Structural Optimization
Optimization Region
lteration Number: N/A
26/08/2021 21:36

. Design Region: Topology
. Exclusion Region

Figura 4.26 Areas de exclusdo (Autores, 2021)

4.3.2. Analise Modal Inicial

Na figura 4.27 a seguir, vé-se a deformacdo gerada a geometria ao ser analisada a sua

frequéncia natural.

B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 607,21 Hz
Unit: mm

26/08/2021 22:06

41,1 Max
36,534
31,967

— 274
22,834
18,267
13,7
91334
4,5667
0 Min

Figura 4.27 Deformacdo da andlise modal na geometria inicial (Autores, 2021)
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Para esse estudo, 4 modos de vibrag@o foram solicitados. Podendo ser vistos na Figura 4.28

abaixo a frequéncia de cada um deles.

Mode ||7 Frequency [Hz]
a1 (1. 607,21
2|z 98038
3]3. 32434
4|4, 3467.3

Figura 4.28 Frequéncias naturais do modelo de viga inicial (Autores, 2021)

4.3.3. Otimizacao topolégica modal

A geometria 6tima gerada pelo ANSYS pode ser vista a seguir (Figura 4.29). Ela teve como

objetivo maximizar a frequéncia natural do primeiro modo de vibra¢do, contendo 20% da massa do

modelo original.

(a) (b)

Figura 4.29 Geometria 6tima (Autores, 2021)

Essa geometria deve ser aquela responsavel por ter maior alcance de amplitude quanto a sua

vibragdo. Dessa maneira, os piezoeletros posicionados na sua superficie podem gerar mais DDP.
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4.3.4. Analise modal da topologia otimizada

Para a andlise modal, € possivel ver um aumento da frequéncia natural dos dois primeiros
modos de vibragdo, ao comparar com o modelo inicial. Vé-se na Figura 4.30, a seguir, o resultado

da anélise modal da geometria 6tima.

F: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 1090,7 Hz
Unit: mm

26/08/2021 23:.06

174,55 Max
155,16
135,76
116,37
96,972
77,578
58,183
38,789
19,394
0 Min

Figura 4.30 Resultado da anélise modal para geometria 6tima (Autores, 2021)

Para cada um dos dois modos de vibragdo analisados, suas frequéncias podem ser vistas

abaixo (Figura 4.31):
|I'u-1:::de ||F Frequency [Hz] |
1101, 1090, 7
2|2, 1134,

Figura 4.31 Frequéncias naturais dos modos de vibragdo do modelo otimizado (Autores, 2021)

4.3.5. Analise estatica inicial
Na Figura 4.32 a seguir, é possivel ver em (a) que o deslocamento maximo pode chegar a

0,11945 mm. E a tensdo maxima (von-Mises) pode ter maxima de 37,968 MPa, com média de

7,3951 MPa.
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A: Static Structural A: Static Structural

Total Deformation Equivalent Stress

Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: mm Unit: MPa

Time:1s Time: 1s

26/08/2021 21:25 26/08/2021 21:25

0,11945 Max 37,968 Max
0,10618 33,759
0,092909 29,551
0,079636 25,342
0,066364 21,134
0,053091 16,925
0,039818 12,717
0,026545 8,5084
0,013273 43

0 Min 0,091571 Min

(a) (b)

Figura 4.32 Resultados da andlise estética na geometria inicial (Autores, 2021)

4.3.6. Otimizacao topoldgica estatica

A otimizacdo que teve como objetivo minimizar a “complaince”, ou seja, a flexibilidade e
diminuir em 50% a massa inicial, obteve geometria 6tima como pode ser visto na Figura 4.33, a

seguir:

D: Structural Optimization
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Number: 26
26/08/2021 21:25

B Remove (0.0 to 0.4)
| Marginal (0.4 to 0.6)
. Keep (0.6 to 1.0)

Figura 4.33 Geometria 6tima do modelo estético (Autores, 2021)

4.3.7. Analise estatica de topologia otimizada modal

ApOs a geracdo da geometria 6tima de acordo com o objetivo empregado a ela, € necessario
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avaliar se os resultados alcancados por ela condizem com o esperado. Para isso foram realizadas

andlises, estatica e modal, na geometria final.

Os resultados encontrados para a andlise estdtica podem ser vistos na Figura 4.34, a seguir:

G: Static Structural G: Static Structural
Total Deformation Equivalent Stress
Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: mm Unit: MPa
Time: 1s Time: 1
26/08/2021 23:00 26/08/2021 23:00
. 1,0478 Max . 485,91 Max
0,93137 431,93
0,81495 = 37794
0,69853 — 32395
b 0,58211 mm 269,97
— 046568 | 21598
1 034926 162
0,23284 108,01
I 0,11642 I 54,024
0 Min 0,037816 Min

(a) (b)

Figura 4.34 Resultados da andlise estdtica na geometria otimizada (Autores, 2021)

Na figura 4.34 (a), onde vé-se o resultado para a deslocamento total, sendo 0 méximo de

1,0478 mm. Assim, em (b), vé-se a tensdo de Von-Mises, sendo a maxima de 485,91 MPa.
4.4. Discussoes

Na tabela 4.1, a seguir, vé-se detalhado os resultados obtidos pela andlise computacional da

chapa.
Tabela 4.1 Resultados das andlises computacionais (Autores, 2021)
MODELO o "
MODELO INICIAL OTIMIZADO % CRESCIMENTO | MEDIA
Frequéncia Natura 1 (Hz) 16,605 19,881 19,73%
Frequéncia Natura 2 (Hz) 24,916 27,033 8,50% 18,10%
Frequéncia Natura 3 (Hz) 30,801 27,36 -11,17%
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Frequéncia Natura 4 (Hz) 48,078 63,615 32,32%

Frequéncia Natura 5 (Hz) 53,795 67,303 25,11%

Frequéncia Natura 6 (hz) 65,977 88,49 34,12%

Vé-se que a primeira otimizagdo, com o objetivo de maximizar a primeira frequéncia
natural, realizou com €xito seu propdsito, ao indicar um crescimento de 19,73% entre a primeira
frequéncia natural do modelo inicial e da mesma frequéncia do modelo otimizado. Para as demais
frequéncias naturais, encontra-se uma média de 18,10% de aumento entre as primeiras frequéncias
naturais de cada modelo. Indicando que a otimizagdo da viga, ao maximizar sua frequéncia natural,
serd responsavel também por gerar mais energia pelos dispositivos piezoelétricos. Visto que quanto

maior € a vibragdo maior € a geragcdo de energia.

Para as andlises das estruturas estdticas, foram encontrados os seguintes resultados (Tabela

4.2):
Tabela 4.2 Resultados das andlises estaticas (Autores, 2021)
MODELO ESTRUTURA | MODELO FREQUENCIA
MODELO INICIAL OTIMIZADA OTIMIZADA

Deslocamento Maximo (mm) 18,398 26,487 89,36
Deslocamento Médio (mm) 3,8035 8,1884 15,461
Tensdo Minima de Von-

Mises (MPa) 1,3078 2,7185 4,7205
Tensdo Maxima de Von-

Mises (MPa) 102,08 182,35 2430,6
'(I'“e/lr;saa)o Média de Von-Mises 65,035 114,75 170,34

Pode-se destacar que a estrutura que houve maior ampliacdo em relagdo ao deslocamento
maximo e médio foi o modelo otimizado com o objetivo de maximizar a primeira frequéncia
natural. Indicando que o modelo que tem a sua frequéncia otimizada tem um deslocamento méximo,
aproximadamente, 386% maior, em relacio ao modelo inicial. O que corrobora como nosso

objetivo inicial, visto que quanto maior for o deslocamento da placa maior serd a captacio e
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transformacdo de energia vibracional em elétrica.

Da mesma maneira ocorre para as Tensdes de Von-Mises. O modelo otimizado com o
objetivo de maximizar a primeira frequéncia natural destoa do modelo inicial e do modelo em que
a estrutura foi otimizada com o objetivo de minimizar a flexibilidade. Aumentando a tensdo maxima
em, aproximadamente, 2281% em relacio ao modelo inicial e, aproximadamente, 1232% em

relacdo a topologia otimizada com objetivo de minimizar a compliance, ou maximizar a rigidez.

Para o modelo de viga foram encontrados os seguintes resultados (Tabela 4.3):

Tabela 4.3 Resultados computacionais para o modelo de viga (Autores, 2021)

Deslocamento | Tensao Max. Frequéncia Frequéncia
(mm) (MPa) Natural 1 (Hz) | Natural 2 (Hz)
Modelo Inicial 0,11945 37,968 607,21 980,38
Modelo Otimizado 1,0478 485,91 1090,7 1134

A andlise inclui um crescimento de 79,62% da primeira frequéncia natural em relacio ao
valor encontrado no modelo inicial. Corroborando com os resultados encontrados nas analises da

chapa.
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5 CONCLUSAO

Ap6s estudos e pesquisas preliminares, algumas informagdes transformam-se em orientaciao
para o projeto. Aqui foi visto o que sdo e como funcionam os materiais piezoelétricos. E que a partir
dele € possivel utilizar o conceito de Energy Harvesting, que nada mais € do que um sistema que
usa a transformacdo da energia de vibragdo mecanica em energia elétrica, por meio dos materiais

piezoelétricos.

Baseado nesses conceitos foi possivel identificar o formato que o modelo teme baseado na
sua topologia 6tima, que deve ser constituida de uma chapa, onde duas extremidades se encontram

fixas, permitindo rotacdo somente no eixo Z.

A bancada experimental mostrou que as andlises computacionais sdo referéncias reais e sao
guias para as andlises experimentais, visto que resultados como a frequéncia da viga em estudo foi
similar. Dessa maneira, o objetivo procurado ao se fazer o experimento para realizar testes para a
verificacdo da conversdo da energia vibracional mecanica em energia elétrica, foi alcangado com

éxito.

Conclui-se, a partir do que foi inferido, que o projeto de investigacdo e aplicacdo da
otimizagdo topoldgica na microgeracdo de energia em vibrational energy harvesters alcangou

amplamente seus objetivos impostos.

Por fim, € certo que o referido projeto pode ainda ser significantemente explorado para se
obter melhor entendimento dos fundamentos e fendmenos relacionados. Acredita-se que por meio
dos resultados aqui obtidos através da metodologia aplicada, esta pesquisa se torne uma fonte para
melhorar a compreensdo na aplicacdo do energy harvesters utilizando MEMS com o objetivo de
otimizar a sua topologia para gerar energia elétrica através da vibragao e outros projetos de mesma

natureza da comunidade académica desta universidade.

5.1.Projetos futuros

O que foi demonstrado nesse relatorio € satisfatorio visto que expressa como 0s objetivos

para essa etapa do projeto foram alcancados. As pesquisas e colecdo dos dados serdo verdadeiros
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fardis para a proxima etapa do projeto de pesquisa.

Serao eles:

e A construcdo de protétipos por impressao 3D;

e A averiguagdo e determinacdo da melhor distribui¢do dos dispositivos piezoelétricos
para maximizacdo da geracdo de energia (série, paralelo ou misto);

e A andlise de possibilidade de aumento da superficie localizada os piezos para
maximizacao da deformacdo;

e A realizacdo de testes e ensaios em bancadas apropriadas para a verificacdo da
conversdo da energia vibracional mecinica em energia elétrica nos modelos
impressos da topologia 6tima;

® E por fim a solicitacio de patentes do dispositivo ap6s bateria de testes.

63



REFERENCIAS

ANDOSCA, R. et al. Experimental and theoretical studies on MEMS piezoelectric vibrational

energy harvesters with mass loading. Sensors and Actuators, A: Physical, v. 178, p. 76-87, 2012.

CAMPOS, A. V.G. Otimizagao Topoldgica Aplicado as Estruturas Ciclicas Simétricas. Dissertagcdo
de mestrado apresentada a Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade Estadual de

Campinas. Campinas, SP. 2018

CHALLA, V. R.; CHENG, S.; ARNOLD, D. P. The role of coupling strength in the performance
of electrodynamic vibrational energy harvesters. Smart Materials and Structures, v. 22, n. 2,

2013.

CHEN, Z. et al. 3D printing of piezoelectric element for energy focusing and ultrasonic sensing.

Nano Energy, v. 27, p. 78-86, 2016.

CHUNG, Y. W. et al. Transformative research issues and opportunities in energy efficiency.

Current Opinion in Solid State and Materials Science, v. 15, n. 1, p. 8-15, 2011.

GIMENES, Renann. MORIGUCHI, Sergio K. Aplicacdo de técnicas de otimizagao topoldgica via
software. Iniciacio cientifica da Escola de Engenharia Maua. EMM/CEUN-IMT. Mau4, SP.
2017.

HEINICKE, M. Framework for the use of landscaping waste for alternative energy generation.

International Journal of Energy Sector Management, v. 9, n. 1, p. 57-76, 2015.

KANKANA PAUL, ANDREAS AMANN, SAIBAL ROY. Tapered nonlinear vibration energy
harvester for powering Internet of Things. Applied Energy. Volume 283, 2021, 116267, ISSN 0306-
2619, https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.116267.

KIM, K. et al. 3D optical printing of piezoelectric nanoparticle-polymer composite materials. ACS

Nano, v. §, n. 10, p. 9799-9806, 2014.

KULLMANN, C. et al. 3D micro-structures by piezoelectric inkjet printing of gold nanofluids.

Journal of Micromechanics and Microengineering, v. 22, n. 5, 2012.

MELLO, L. A. M.; SALAS, R. A.; SILVA, E. C. N. On response time reduction of
electrothermomechanical MEMS using topology optimization. Computer Methods in Applied

64



Mechanics and Engineering, v. 247-248, p. 93—-102, 2012.

MEMS micro-speaker, preparation method of MEMS micro-speaker and electronic

equipment. , 2020.

OKAYASU, M. et al. A study of the effects of vibration on the electric power generation properties
of lead zirconate titanate piezoelectric ceramic. Ceramics International, v. 38, n. 6, p. 44454451,

2012.

PERLINGEIRO, Antonio R. PIMENTA, Gilberto M. SILVA, Salviano E. Gerac¢do de Energia
através de materiais piezoelétricos. Projeto final apresentado ao Departamento de Educacio

Superior do DEFET/RJ. Rio de Janeiro, 2016.

RANGEL, Renato F. Caracteriza¢do de uma célula tubular piezoelétrica para geracdo de energia
elétrica. Dissertacdo apresentada ao programa de Pés-Graduacido em Engenharia Elétrica — PPGEE,

da Universidade Federal da Paraiba - UFPB. Jodo Pessoa, 2014.

RAO, Singiresu. Vibracdes Mecanicas. 4* ed. Sao Paulo: Pearson Prentice Hall, 2008.

SIGMUND, O.; MAUTE, K. Topology optimization approaches. Structural and Multidisciplinary
Optimization, v. 48, n. 6, p. 1031-1055, 2013.

TANAKA, T. et al. Rectification Methods to Increase Harvested Energy in Vibration Generation
Using Piezoelectric Elements. Electrical Engineering in Japan (English translation of Denki Gakkai

Ronbunshi), v. 199, n. 3, p. 68-79, 2017.

TODARO, M. T. et al. Piezoelectric MEMS vibrational energy harvesters: Advances and outlook.
Microelectronic Engineering, v. 183—184, p. 23-36, 2017.

Topology Weight & Load Optimization Software | Ansys. Disponivel em:

<https://www.ansys.com/products/structures/topology-optimization>. Acesso em: 28 maio. 2020.

TSUCHIYA, H. et al. Rectification Methods to Increase Harvested Energy in Vibration Generation

Using Piezoelectric Elements. Advances in Acoustics and Vibration, v. 22, n. 4, p. 8-15, 2012.

TSUCHIYA, H.; MORIYAMA, H.; IWAMORI, S. Electricity Generation Characteristics of

Energy-Harvesting System with Piezoelectric Element Using Mechanical-Acoustic Coupling.

65



Advances in Acoustics and Vibration, v. 2016, 2016.

USINAINFO. Ponte Retificadora. c2021. Disponivel em: < https://www.usinainfo.com.br/ponte-
retificadora-459> Acesso em: 09/12/2021.

66



