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RESUMEN
Estudamos um sistema de captacdo e armazenamento de energia denominado Energy Harvesting
usando material piezelétrico. Para este fim examinamos as vigas engastadas e acopladas
configuradas para um portico flexivel com ndo linearidades quadraticas que suportam os

piezelétricos anexados a um circuito elétrico que mostraria 0 desempenho do potencial elétrico.

Alias é considerada uma excitacdo de tipo ndo ideal aplicada lateralmente ao sistema por uma
plataforma vibratoria, ou seja, de frequéncia rotacional variavel de um motor elétrico e de potencia
limitada sendo comparada com uma excitagdo harménica definida como excitacdo ideal para

examinar a dependéncia do desempenho do potencial elétrico ou da saida da voltagem.

O desenvolvimento do comportamento dinamico do poértico e dos piezelétricos (seja regular ou
cadtica) é analisado na passagem de ressonancia usando a ferramenta da dindmica néo linear e
caos no ambiente computacional de MATLAB®-SIMULINK: série temporal, retratos de fase e,

curvas de ressonancia.
Palabras Claves: Captacao de energia, Materiais Piezelétricos, Pdrtico ndo-linear, Excitacdo ndo-

ideal.
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1. INTRODUCAO

Recentemente, tem crescido as investigacdes, seja numérica e experimental, sobre captacao
de energia ou gerador de energia usando estruturas flexiveis ndo lineares e materiais piezelétricos
para o desenvolvimento de tecnologias alternativas no processo de conversdo de sinais de
vibracao estrutural em energia elétrica. Este processo ficou conhecido como Energy Harvesting, ou
Piezoelectric Energy Harvesting (também chamado de Energy Scavenging) sendo o Ultimo assim
denominado quando se utiliza materiais piezelétricos no processo de conversdo energética. Sem
desmerecer o0s outros autores, destacam-se no uso desses materiais piezelétricos cujas
caracteristicas lineares e ndo lineares sdo exploradas nos trabalhos de Ertuk et al. [1] que
utilizaram a modelagem de um piezelétrico linear enquanto nos trabalhos de Triplett and Inman [2]
utilizaram a modelagem de um piezelétrico ndo linear. Alias, tem se destacado o uso de
configuragbes geométricas e os modos de vibragdo no desempenho de melhor aproveitamento de
energia elétrica [3, 4]. Recentemente, 0 uso de piezelétrico ndo linear acoplado no sistema nao
ideal e cadtico para captacéo de energia vibratéria foi desenvolvido por [5].Este trabalho apresenta
a proposta de inovacdo de um protétipo de gerador de energia via piezelétrico em micro escala
considerando: explorar a excitagdo ndo ideal de acordo [6, 7]; a introducdo dos efeitos ndo
linearidades quadraticas de acoplamento e ressonéncia interna [8]; explorar as intera¢cdes modais
baseado no fendmeno de saturacdo [9]; o desenvolvimento de um sistema nao ideal: Trata-se da
interacdo dindmica entre um partico plano de vigas flexiveis e uma fonte de excitacao representada
por um motor desbalanceado de poténcia limitada no topo do portico. As de equagles de
movimento representadas por equacdes diferenciais ndo lineares de trés graus de liberdade [10,
11]:

ql + aﬁqu = 5[—0%%% + al(qs sin 0; + Q32 Cos qs) - /,thl] (1)
q2 + wzzqz = ‘9[_aeqlz ta, (_qs Cosq; + Q32 sin qs) - /uzqz - as] (2)
o8 =€[a3q1 sin 0; —,0, Cos g, —r; COS 0, +a_bQ3] ©))

onde as coordenadas generalizadas adimensionais: g, corresponde o deslocamento na dire¢éo
horizontal da coluna, (, corresponde o deslocamento na dire¢éo vertical da viga horizontal e

g, =¢ corresponde o deslocamento angular da massa desbalanceada fixada no eixo do motor.

Enquanto os parémetros adimensionais ¢;, i =1,---,8 séo definidos em [11].
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Similarmente, em relagdo a estrutura aporticada com excitagdo ideal e nao ideal foram

desenvolvidos por [12-14]. Finalmente, explorar o método de Perturbacdo para sistema néo ideal
[10, 11]:

Nesse caso, estuda-se analiticamente a interacdo entre dois modos de vibracdo de uma estrutura
aporticada flexivel sujeita a uma excitagéo néo ideal. O fendmeno de saturacao estaria presente no
sistema sempre que: os termos ndo lineares quadraticos de acoplamento (-«,0,0, € -0/ )

estejam presente no sistema; desenvolvimento pela passagem da regido de ressonéncia entre a

frequéncia de excitagdo e a frequéncia natural do segundo modo de vibragdo (g,~w,) € a

condicao de ressonancia interna entre as frequéncias naturais dos modos de vibracdo com relacéo
w, =2a0,.

As solucdes em estado permanente para as Equacdes (1)-(3) pela passagem da segunda
ressonancia ¢, =Q=wm, foram aproximadas pelo método da media [10, 11]. Para regido de
ressonancia (¢, <m, ou ¢, > m,), as amplitudes de oscilagdo da coluna g, sdo pequenas engquanto

da viga horizontal g, predominam:

2
a,Q2

cos(Qt-¢&,), g, =Qt, 4)
o, \/4(9 —w,) + 1

0,~0,0q,=

Onde a frequéncia de excitacdo Q satisfaz a seguinte equacéo:

a-bQ a0’ 5)
I, —myr®  8(Q—w,)’ +2.4;

Nesse caso, 0 piezelétrico acoplado na viga horizontal aproveita a energia vibratoria. Por

conseguinte, a poténcia elétrica gerada seria minima.

Quando o sistema atravessa a regido de ressonancia externa (g, =Q~wo, ou o,~Q-w,) €
considerando a ressonancia interna @, =2®, ou o, =, —2a» =0as energias de vibracdo da viga

horizontal é transferida para coluna (fendmeno de saturagdo):

r i,frz—rz
a =\t 8, =2 12107 (6)

2 o
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A0 ) 4w} 4o, O’
I = |:20_2 _:uuuz:" I, = (2/”Ll+ﬂ2)02’ Iy= (7)
A5 g s g s
e a frequéncia de excitacdo do motor Q satisfaz a seguinte equacao:
0,143 — 206,183 ) + 4,0, (a—bQ) =0. )

Nesse caso podemos aproveitar as vibragbes na passagem de ressonancia das duas
amplitudes de oscilagdo, por conseguinte fixar cada piezelétrico na coluna e na viga horizontal.

Nesse caso a poténcia elétrica gerada seria étima.
Segundo Kononenko [6], a frequéncia angular variavel pode-se aproximar da seguinte forma:
0 =0= Q0t —g, COS(bDQot) (9)

Onde Q, é uma constante da média da frequéncia angular obtida da Equagéo (8). Sendo a, e

b, constantes.

2. MODELO DO SISTEMA ELETROMECANICO

A Figura 1 mostra a estrutura eletromecénica idealizada, em micro escala, de captacdo de
energia vibratéria através dois piezelétricos para transformar em energia elétrica. A estrutura
consiste de um portico plano de vigas flexiveis cujo comportamento dindmico € descrita pela

coordenadas generalizadas temporais, os modos de vibracdo, de forma que y representa o
movimento da viga horizontal com frequéncia natural @, enquanto x representa o movimento
da viga vertical com frequéncia natural @,. As frequéncias naturais estéo relacionadas da
forma o, = 2w, conhecida como ressonancia interna. F(t) é a forca de excitacdo néo ideal, ou

seja, esta forca atua lateralmente devido a um motor elétrico de potencia limitada e de
frequéncia rotacional variavel. Dois materiais piezelétricos séo acoplados nas vigas vertical e
horizontal, respectivamente. O circuito retificador acoplado aos piezelétricos extrai a energia

para produzir a tensdo ou voltagem v.



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

U
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENERIA
Resistenciz Chaco - Rep. Argentina

%

Energy
Harvesting

| —

Portal
Frame
Fw) Oscillator

x> vV

Non-ideal Shaling Table
Figura 1 Captacéo de Energia desde um pértico flexivel e excitagdo néo ideal

As equagfes de movimento do sistema eletromecanico de gerador piezelétrico de energia sao

obtidas das Equacbes (1)-(2) em forma simplificada:

X+ 26, X+ @} X+ ayxy — yv = f, cos(Qut —a, cos(b,2t)) (10)
V+26,Y+aly+a,x* — yv = g, sin(Q,t —a, cos(b,Q,t)) (11)
V+ AV+xX+xy=0 (12)

Onde as constantes f,, g, sdo as amplitudes de excitagcdo; Q, é a frequéncia de excitagéo e a,,
b, sdo constantes. Estas constantes podem ser identificadas através de analise de estabilidade e

de ensaios experimentais.
Os termos coseno e seno das Equacgdes (10)-(11) podem ser expandidos como

cos(Q,t —a, cos(b,C2,t)) = cos(Q,t) cos[a, cos(b,2,t)]+sin(Q,t) sin[a, cos(b,,t)] (13)

sin(Q,t —a, cos(b,,t)) = sin(Q,t) cos[a, cos(b,2,t)] —cos(Q,t) sin[a, cos(b,C2,t)] (14)

Considerando a expanséo de Jacobi-Anger [15], os termos de seno e coseno sdo definidos das

seguintes formas:

cos(zcosd) = i J, (2)cos(k6) (15)

k=—0
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sin(zsind) = >_ J, (2)sin(ko) (16)

n=—o0

onde J (z) é n-ésima fungéo de Bessel.
Entéo, considerando as Equacoes. (15) e (16), as Equacdes (13) e (14) pode ser escrita como
cos(Qpt —a, cos(byQut)) = D J, (8,) cos(t) , sin(Qut —a, cos(b,2t)) = D I, (8,)sin(t)  (17)
k=—o0 k=—0

onde Q =Q, —kbQ,.

Finalmente, substituindo as fun¢des trigonométricas das Equacgdes (17) nas Equacgbes (10) e
(11) temos

X+ 26X+ @l x+ayxy — yv="f, > I, (a,)cos(Qt) (18)
k=—0

Y+26,y+@0y+a,X’ — yv=0, Y. J,(a,)sin(Qt) (19)
k=—0

V+AV+xX+Kky=0 (20)

Podemos resolver as Equacdes (18)-(20) pelo principio de superposicao:

X+ 26X+ af X+ayxy — v = f,J, (a,) cos(Qt) (21)
y+2g2y+a)22y+a2x2 — V= go‘]k(ao)Sin(th) (22)
V+AV+xX+xy=0 k=-—00---,-1,0,1---00 (23)

Note que as Equacdes (21) e (22) séo similares a um sistema com excitacéo ideal para cada
k. Nesse caso a solucdo do sistema (18)-(20) para cada solugdo (X, Y,.Vvc) do sistema (21)-(23)

seria da forma:
X=X, V=D V. (24)
k=-0 k=-0
A poténcia elétrica gerada pelo sistema é definida por

p-L (25)
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Neste trabalho através dos resultados numéricos e analiticos pretende-se mostrar as influencias da
excitacdo ideal (frequéncia constante) e a excitagdo nao ideal (frequéncia variavel no tempo) sobre
0 portico plano cujos dois modos de vibracdo estdo acoplados com termos nédo lineares

guadraticos e suas frequéncias naturais na relagao de 1:2 de ressonancia interna.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagbdes numéricas foram realizadas no ambiente MATLAB® com o integrador de
Runge-Kutta de quarta ordem de passo adaptativo. Os valores dos parametros adimensionais sdo
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 Valores dos parametros do sistema eletromecénico.

Parédmetros Adimensionais Valores

Gii Gyr Wy @, 0.01; 0.01;1.0; 2.0

fy; 9o @ bys R 0.2;0.2;2.0;0.01; 1.0
XAk o o, 0.05;0.01;0.5;0.3; 0.4

A seguir, os resultados numéricos mostram a efetividade da ressonéancia interna de relagéo 1:2
entre duas frequéncias naturais das vigas do pértico que permite que uma determinada quantidade
de energia seja transferida entre os modos de vibrar. Quando é atingida a ressonancia externa é
possivel aumentar a amplitude de resposta do modo de vibracdo da coluna x através desta
transferéncia de energia proveniente de outro modo de vibracdo vy .

A Figura 2 mostra os resultados numéricos para o sistema eletromecanico com excitacéo ideal.
Nesse caso foi considerado a, =0, b,=0 na Equagé&o (8) enquanto os outros parametros da Tabela
1 s&o fixados.

Na Figura 2(a), mostra as saidas de variagdo das maximas amplitudes, no estado permanente,
da série temporal do pértico plano (em linha azul da coluna-x e em linha vermelha da viga

horizontal- y ) enquanto da linha verde corresponde as amplitudes da voltagem-v em funcdo da

frequéncia de excitagdo Q.
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Considerando ressonancia interna @, = 2@,. Observamos que na segunda regido de ressonancia
Q,~w,, 0 fendmeno de saturacdo esta presente, ou seja, a partir de um ponto critico de
Q, =Q_as amplitudes de oscilagéo de y para de crescer ou é saturada (linha vermelha) enquanto

de x cresce drasticamente (linha azul). A saida de variacdo da voltagem (linha verde) é
influenciada pela resposta da coluna chegando a um valor méximo, aproximadamente, de 0.8.

Na primeira regido de ressonancia Q, = @, , observamos que a saida de variagdo da voltagem
predomina em relacdo a segunda regido de ressonancia, chegando a um valor méaximo,

aproximadamente, de 2.2.

W SAY
Power
N
(9]

T
:

0 - . ¢ B .
0.8 1 12 1.4 16 18 2 2.2

Q

(@) (b)

Figura 2 Variagéo da saida das amplitudes em fungéo de €2, nas passagens de ressonancias (€, ~ @, e

Q, = m,) e ressonancia interna (@, = 2w, ) para caso ideal: a) (X, y, V), b) Potencia.

Na Figura 2(b), mostra a variacao da saida da poténcia elétrica gerada quando a frequéncia de
excitacdo realiza a passagem pelas duas regifes de ressonédncia. Como podemos ver que na
primeira regido de ressonancia uma boa possibilidade de 6tima voltagem. Aproximadamente, tem o

valor de 4.53 na regido Q, = @, enquanto para Q, = @, tem o valor de 0.53.

Da mesma forma, os resultados numéricos da Equacéo (8) para o caso néo ideal, a, #0, b, #0,
foram considerados os valores dos parédmetros da Tabela 1, sdo mostrados na Figura 3. Para
Q, = m , a saida da voltagem chega a seu maximo de, aproximadamente, 2.5. Enquanto em Q, ~®,, 0

fendmeno de saturacdo esti presente entre os dois modos de vibrar, a saida da voltagem chegou a seu
maximo, aproximadamente, de 1.1, ver linha de cor verde da Figura 3(a). Enquanto a saida da poténcia

elétrica chegou a 6.0, ver Figura 3 (b). Finalmente, quando foi aplicada uma excitacdo nao ideal na base



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

@ = ===

Y, Figi
UNIVERSIDAD MACIONAL DEL NORDESTE

FACULTAD DE IWNGEMERIA '_" I ' I I

Resistenciz Chaco - Rep. Argentina

do sistema eletromecéanico teve maior desempenho da saida da voltagem em comparagdo com o

caso de excitacao ideal.

XY,V
Power

14 16 18 2 22
Q

@) (b)

Figura 3 Variacéo da saida das amplitudes em funcéo de 0, nas passagens de ressonancias (€2, = @, e

Q, = w, ) e ressonancia interna (@, = 2w, ) para caso néo ideal: a) (X, y, V), b) Potencia.
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Figura 4 Saida da poténcia elétrica no dominio do tempo para (a) €2,=0.9, (b) Q,=2.0.

0

A seguir, para acompanhar os resultados da Figura 3(b), caso nado ideal, consideramos o0s
resultados numéricos no dominio do tempo da Equacado (13) para k entre -100 e 100 quando

Q, =0.9 (primeira ressonéancia) e Q, =2 (segunda ressonéancia), ver Figura 4.
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A Figura 4(a) mostra a saida da poténcia elétrica no dominio do tempo para Q, =0.9 e Figura

4(b) mostra a saida da poténcia elétrica no dominio do tempo para Q, = 2.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvida a aproximacéo fisica de um protétipo em micro escala baseada
nas configuracbes fisicas e geométricas de um portico plano flexivel pela qual explorasse a
interacdo entre dois modos de vibragdo com caracteristicas ndo lineares quadraticos de
acoplamento e explorou-se um tipo de excitacdo ndo ideal onde sua amplitude e frequéncia variam
com o tempo. Por conseguinte, para obter um bom desempenho na potencia elétrica gerada a
partir de grandes amplitudes de oscilacédo seja periddica, quase periddica ou cadtica vai depender
do fendmeno de saturacdo (quando a ressonéncia interna de relacdo 1:2 entre duas frequéncias
naturais de um dado sistema permite que uma determinada quantidade de energia seja transferida
entre os modos de vibrar. Quando é atingida a ressonancia externa é possivel aumentar a
amplitude de resposta de um determinado modo de vibragdo de um gerador piezelétrico através
desta transferéncia de energia proveniente de outro modo de vibrag&o) e do tipo de excitacéo para
0 sistema gerador de energia nesse caso se comparou a efetividade entre a excitacdo ideal
(frequéncia de excitagcdo constante) e a excitacao néo ideal (frequéncia variavel com o tempo). Em
um trabalho futuro pretende-se analisar o sistema em questdo através da dindmica nao linear

usando Mapa de Poincaré€, Expoente de Lyapunov e Diagrama de Bifurcacéo.
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