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RESUMO

FREITAS, Mateus Oliveira de Paula. Estudo Numérico de um Sistema N&o Suave
Incluindo Nao Linearidade do tipo Duffing para Geracdo de Energia Elétrica
utilizando Material Piezoelétrico. 2019. 46 paginas. Trabalho de Conclusdo de
Curso — Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2019.

Este projeto visa o estudo de modelos de colheita de energia de vibragao utilizando
materiais piezoelétricos para geracdo de energia limpa e renovavel com as mais
diversas aplicagcbes em engenharia. Sistemas de geracao de energia com dinamica
linear possuem uma desvantagem quando operam fora da frequéncia de ressonancia
e apresentam baixa eficiéncia, portanto, o estudo do aumento de eficiéncia vem sendo
tema de diversos trabalhos na literatura por meio da introducéo de nao linearidades
no sistema. O presente trabalho tem como objetivo a investigacdo aprofundada do
comportamento de um sistema de colheita ndo suave. E explorado um modelo com
um grau de liberdade para descrever uma viga recoberta de um material piezoelétrico
sujeita a vibragdes, acoplada a um circuito elétrico e com a presenca de um batente
mecanico (suporte descontinuo) e com nao linearidade do tipo Duffing. Essas nao
linearidades, juntas, modificam significativamente a dinamica do sistema resultando
em uma ampliacédo na faixa de frequéncia disponivel do dispositivo e introduzir efeitos
como saltos dinamicos. Simulacbes numéricas foram realizadas para avaliar a
dindmica e desempenho do dispositivo de geracdo de energia das duas nao
linearidades. Analises comparativas dos sistemas mostram que ha um aumento de
eficiéncia para sistemas piezomagnetoelastico na presenca de um suporte
descontinuo quando comparado a sistemas com apenas uma nao linearidade.

Palavras-chaves: Sistema de colheita de energia. Piezeletricidade. Dinamica nao

linear. Sistemas ndo suaves. Impacto. Duffing.



ABSTRACT

FREITAS, Mateus Oliveira de Paula. Numerical Study of a Non-Smooth Linearity
Duffing System for Electric Power Generation Using Piezoelectric Material.
2019. 46 pages. Trabalho de Concluséo de Curso - Federal Center of Technological
Education. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2019.

This project aims to study piezoelectric vibration-based energy harvesting systems for
the generation of clean and renewable energy with the greatest variety of applications
in engineering. Linear power generation systems have a disadvantage when
unmatching the resonance frequency result in low efficiency, thus, the study of
efficiency increase has been the topic of several works in the literature by introducing
non-linearities into the system. This work has the goal of investigating the behavior of
a non - soft harvesting system. A single degree of freedom model it is used to describe
a beam coated with a piezoelectric material that vibrates coupled to an electric circuit
and with the presence of a mechanical stopper (discontinuous support) and with
Duffing nonlinearity. These nonlinearities together significantly modify system
dynamics resulting in a widening of the available frequency range of the device and
introducing effects such as dynamic jumps. Numerical simulations were performed to
evaluate the dynamics and performance of the power generation device of the two
nonlinearities. Comparative analysis of the systems shows that there is an increase in
efficiency for piezomagnetoelastic systems in the presence of discontinuous support
when compared to systems with a single nonlinearity.

Key-words: Energy Harvesting. Piezoelectricity. Nonlinear Dynamics. Nonsmoothed

Systems. Impact. Duffing.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Ao redor do mundo, o uso de dispositivos eletrdnicos portateis € muito comum
no contexto atual. No geral, o fornecimento de energia para esses dispositivos é feito
por meio de baterias de lithium-ion. Apesar dessas baterias possuirem autonomia de
muitas horas de uso antes de uma recarga, eventualmente é necessario realizar o
carregamento da bateria. Em vista de buscar solugbes para eliminar essa
dependéncia para dispositivos de baixo consumo, a aquisi¢cao de energia de vibracéo
e transformacdo em energia elétrica tem sido foco de diversos pesquisadores ao longo
dos ultimos anos tais como: duToit, Wardle e Kim (2005), Erturk e Inman (2011), Jiae
Seshia (2016) e Monroe e Lang (2019). Materiais piezoelétricos sdo muito utilizados
para essa aplicacao pois possuem um acoplamento eletromecanico, ou seja, ao sofrer
uma deformacéo, o material gera uma diferenca de potencial elétrico. O efeito também
ocorre de forma inversa. Outro aspecto relevante desses sistemas de geracao é
guanto a operacdo em regime linear ou ndo-linear. Sistemas lineares tém eficiéncia
significativa apenas na faixa de ressonancia. Fora dessa faixa, o sistema é pouco
eficiente. Por meio da introducao de nao linearidades em um dado sistema, é possivel
obter eficiéncia consideravel em uma banda de frequéncia maior. Um exemplo de
aplicacdo em sensores sem fio que podem ser instalados em areas de dificil acesso.
Esses seriam capazes de aquisitar e transmitir dados por exemplo, e ndo depender
fontes externas. Sabendo que o ambiente externo, de maneira geral, apresenta
frequéncias aleatérias, os sistemas nao lineares sdo mais versateis para a
transformacdo de energia manter sistema funcionado. Dessa maneira, 0 presente
trabalho tem o objetivo de investigar a dindmica nao linear de alguns modelos e
realizar um estudo comparativo quanto a capacidade de colheita energética. Para este
fim, explora-se um modelo com um grau de liberdade para descrever uma viga
recoberta de um material piezoelétrico sujeita a vibracdes, acoplada a um circuito
elétrico e com a presenca de um batente mecanico (suporte descontinuo). Os
impactos modificam a dindmica do sistema e ampliam a faixa de frequéncias de
operacgao. Posteriormente, inclui-se uma nao linearidade do tipo Duffing no elemento
piezoelétrico e a combinacédo destas ndo linearidades mostram que o sistema se torna

ainda mais complexo e eficiente.
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1.2 ESTADO DA ARTE

Aquisicao de energia de vibragdo € um assunto muito pesquisado atualmente
em funcéo da possibilidade de eliminar a recarga de baterias e cabos de energia em
dispositivos de baixa poténcia. Diversos autores realizaram estudos sobre a
conversao linear eletromecanica tais como duToit, Wardle e Kim (2006) e Kim et al.
(2010). Nessa linha de estudo, o modelo arquétipo de colheita de energia considera
uma viga engastada, com uma massa em sua extremidade e uma base que produz a
vibracao do sistema para a viga. Nessa configuracdo, o sistema € do tipo linear, que
esta limitado a uma pequena banda de aquisicdo de energia significativa. Em funcéo
do ambiente apresentar frequéncias de excita¢cdes randdmicas, as nao-linearidades
no sistema de colheita de energia séo inseridas com o objetivo de produzir energia de
forma significativa ao longo de uma faixa de frequéncia maior quando comparado com
um sistema linear.

Na tentativa de criar um dispositivo mais eficiente, Ramlan et al. (2010) propds
um arranjo de massa, mola amortecedor para 0 mecanismo do tipo shap through.
Esse sistema consiste em duas molas lineares obliquas conectados a uma massa e
amortecedor, e 0 proposito desse mecanismo € aumentar o gradiente de
deslocamento em funcao do tempo, resultando em maior velocidade do deslocamento
da massa em uma dada excitacdo do sistema. As analises huméricas desse modelo
mostram que mais energia é coletada pelo mecanismo se a frequéncia de excitacao
€ muito menor do que a frequéncia natural.

Andlises numéricas e experimentais usando osciladores do tipo Duffing
monoestaveis e biestaveis tem sido estudo de diversos pesquisadores tais como
Mann e Sims (2009) e Sebald et al. (2011). Por meio da adicdo de imas permanentes
a uma viga, é possivel mudar a rigidez efetiva e assim introduzir ndo linearidade no
sistema de aquisicdo de energia. Sebald et al. (2011) apresentou um modelo
eletromecanico nao linear que inclui acoplamento piezoelétrico e uma rigidez néo
linear do tipo Duffing. Ao submeter o modelo a uma excitacdo harménica, ao longo
de uma faixa de frequéncia especifica a largura da banda de poténcia € aumentada
enquanto ha uma reducgéo na poténcia de saida. Comparado com o modelo linear,
para a mesma largura de banda, é exibido o aumento consideravel de poténcia de

saida.
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Paula, Inman e Savi (2015) estudaram a influéncia de néo linearidades em
sistemas de colheita de energia de uma estrutura piezomagnetoelastico sujeita a
vibracdes aleatdrias. Uma analise numérica foi apresentada para comparar a tenséo
elétrica gerada em um sistema linear, ndo linear biestavel e ndo linear mono estavel.
A geracao de energia € aumentada quando o sistema biestavel vibra préximo aos dois
pontos de equilibrio.

Ferrari et al. (2009) realizou um estudo comparativo sobre a influéncia das
condicOes de excitacdes para um sistema de aquisicdo de energia. O sistema que
consiste em uma estrutura magneto elastica de maneira a obter um gerador biestavel.
Foram impostas ao sistema as seguintes condicdes de excitacdo: Puramente
harmoénica, puramente randdomica e uma combinacdo dessas condicbes. Como
conclusao, excitacdes randdémicas e efeitos néo lineares podem ser ajustados no
sistema de maneira a aumentar a capacidade de colheita de energia do dispositivo.

Betts et al. (2012) demonstrou um arranjo biestavel sem uso de iméas
permanentes localizados simetricamente proximo do fim da viga piezelétrica. A
alternativa encontrada foi o uso de arranjo assimétrico de camadas compdésitas
laminadas que levam a uma larga amplitude de oscilagdes quando sujeita a vibracao
mecanica. Essa configuracdo permite um design que ocupa menor espaco 0S
resultados mostram melhora na aquisicdo de energia quando comparado com outros
dispositivos comuns.

Friswell et al. (2012) apresentou uma nova configuracao de dispositivo em
relacdo a viga em balanco com uma massa. Essa proposta consiste numa viga na
vertical sofrendo uma excitacdo na direcdo transversal a base. Esse dispositivo é
altamente nédo linear, apresentando dois pocos de potencial ao utilizar grandes
massas. Com isso, 0 sistema pode exibir em sua dindmica multiplas solucdes e saltos
entre 0s poc¢os de potencial. Dessa maneira, o autor foi capaz de demonstrar uma
configuracdo com alto potencial de colheita de energia com uma larga banda a baixas
frequéncias quando comparado com modelo linear.

Bouhedma et al. (2019) apresentou um modelo de sistema de colheita de
energia capaz de se adaptar a frequéncia dominante de excitacdo do sistema, por
meio de um sistema magnético. E dessa maneira aumentar a eficiéncia do sistema.

Divenyi et al (2006) e Savi et al. (2007) apresentaram modelos numéricos e
experimentais com objetivo de estudar sistemas do tipo ndo suave. Jacquelin,

Adhikari e Friswell (2011) estudaram o design de alguns para@metros mecanicos que
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influenciam na poténcia de saida de um sistema de energia, de maneira a otimizar a
eficiéncia do sistema com impactos.

Rysak et al. (2014) investigaram um sistema de colheita de energia utilizando
uma viga de aluminio acoplado a um material piezoelétrico submetido a excitacao
mecanica e impactos. Foi notado que o impacto gerou uma caracteristica de aumento
de rigidez do sistema. E que, por sua vez, gerou uma faixa de frequéncia mais ampla
de aquisicao de energia, aumentando a eficiéncia do processo de coleta de energia.
Ai et al. (2019) apresentou uma anélise acerca de sistemas de geragéo de energia
com um batente mecanico que gera impactos. Foi demonstrado que essa nao
linearidade pode modificar a dindmica do sistema e aumentar a banda de energia de
aquisicao do sistema.

Esse trabalho tem como objetivo investigar numericamente os efeitos das nao
linearidades causadas por aspectos do sistema mecéanico e do piezoelétrico. O
modelo arquétipo de vibragdo com um grau de liberdade é utilizado considerando que
0 sistema mecanico esta acoplado ao circuito elétrico do material piezoelétrico. Em
primeiro momento um oscilador do tipo Duffing que pode ser monoestavel ou
biestavel, introduz a nédo linearidade do sistema. Em seguida, € utilizado um sistema
com suporte descontinuo para gerar impactos e obter uma dindmica néo linear. Apos
essas analises, a combinacdo desses sistemas € realizada, e uma investigacao
comparativa entre os sistemas de aquisicdo de energia € realizada considerando

poténcia de saida, poténcia entrada e eficiéncia.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, serdo tratados os principais conceitos tedricos utilizados para
desenvolvimento do presente trabalho. Inicialmente serd introduzido o conceito do
material piezoelétrico e suas propriedades como material inteligente, mostrando
também as equacgfes constitutivas do material. Na sequéncia serd apresentado o
conceito de piezomagnetoelasticidade e forga do tipo Duffing.

2.1 EQUACOES CONSTITUTIVAS PIEZOELETRICAS

Materiais piezoelétricos sao classificados como materiais inteligentes por
possuir um acoplamento eletromecéanico. Em linhas gerais, o que ocorre é: ao
submeter o material a uma tensdo mecanica € gerado uma tensao elétrica. Da mesma
maneira, ocorre o efeito inverso. Devido a esse acoplamento, o material tem diferentes
aplicacdes voltadas para engenharia, tais como sensores, atuadores e dispositivos de
colheita de energia.

Segundo Moheimani e Fleming (2006), as equacOes constitutivas que
descrevem a propriedade piezelétrica sdo baseadas na premissa de que a
deformacéo total no transdutor € a soma das deformacdes mecanicas induzidas pelos
esforcos mecanicos e pela atuacdo causada pela tenséo elétrica aplicada. Essas

equacoes eletromecanicas também foram descritas no livro de Erturk e Inman (2011).

Si = SLE]T] + dikEk ( 1)

Dy, = dij]'-l'gg;kEn (2)

Sendo, T a componente de tensdo, S componente de deformacao, s o inverso do
modulo de Young, d o coeficiente piezoelétrico de deformacdo, E componente do
campo elétrico, D deslocamento elétrico e ¢ a permissividade dielétrica. Os
sobrescritos E e T representam que uma dada constante esta sendo avaliada
considerando um campo elétrico constante e uma tenséo constante, respectivamente.

Os indices das equacdes indicam a direcdo do sistema de coordenadas do
material conforme figura 1, onde P representa o vetor de polarizagdo do material. Os

indices assumem os valores: i,j = (1 - 6) e k,m,n = (1 - 3).
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Nt

Figura 1 - Sistema de Referéncia
Fonte: Costa (2019)

Na forma matricial, as equacbes eletromecanicas para um material

piezoelétrico linear podem ser descritas da seguinte maneira:

i i — ST1 Stz Sis Sta Sis STe dy; dyp dys _ -
51 S5 S3z Siz Sha Sis She dyy dyy dys || 1
Sl [ sk sk shosh sk dy dy g
E (E (E (E (E (E
S, Sa1 Sa2 S43 Saa Sas Sze Ay dyy  dys T, 3
S5 | = S& Sk, Sby SE, S5 Sty dsy ds, dss T (%)
Se Sé1 S& Sés Sés Sés Sé de1 dey des || Te
g; dyy dip dyz diy dis dig el el el g;
| D; | dp1 dyp dyz dys dys dpe €31 E3, €33 | E3 |
d3y dsy; dyz d3, dys dsg €1 & 53?3_

Segundo Moheimani e Fleming (2006), pelo fato do piezoelétrico possuir a
caracteristica isotropia transversal, € possivel assumir que o dispositivo é polarizado

ao longo do eixo 3. Logo, podemos assumir que algumas relacdes:

E _ E _E _JE _JE _ JE _ E _ E E _ E _ JE _ JE.
Sgs = Sue = Ss4 = Sz = Sea = Sgs = 0 €Sy = S35, Si3 = S31 = Sp3 = S32;
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dj=d; =0emi=(1-3), j=(7-8)ei=(7-9), j=6;
dyy = dyy = dyg = dgy = dsp = dps = ds3 = d3s =0
d3y = d3; € dys = dyy;

T _ T _ T _ T _ T _ T _ T _ T
E1p = &13 =& = &3 = €&31 = &3 =0€ €11 = &,

Assim, temos um modelo constitutivo com uma matriz simplificada:

Sti St2 S;z 0 0 0 0 0 dy
[ S, ] St2 St sty 0 0 0 0 0 ds; [ Ty
Sz sty sty sE 0 0 0 0 0 dss T,
S3 5 Ty
54 0 0 0 555 0 0 0 d15 0 T4
Ss [=10 0 0 0 s& O digs 0 0 |[[Ts (4)
Se E Ts
o 0.0 0 0 0 sg o 0 0|
D, 0 0 0 0 ds 0 ¢ 0 0 [|E
| Ds 0 0 0 ds 0 0 o &, o |[LE]

ds; d3; diz 0 0 0 0 0 el

2.2 MODOS DE OPERACAO

Os modos de operacdo indicam a direcdo de polarizacdo do material
piezoelétrico e a direcdo da resposta mecéanica. Os dois modos mais comuns sdo: 0

modo 31 e 33 mostrados na figura 2.

3 Tons:
ensao
b ot

2

- Modo 31 N Modo 33
Tenséo
EEEX! REEE
Polarizacao Polarizacio l

Figura 2 - Modos de operacdo em um material piezoelétrico
Fonte: Costa (2019)
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2.3 MODELO 1-D ELETROMECANICO

O modelo de 1 grau de liberdade do sistema de colheita de energia, foi
descrito por duToit (2005). A partir das relagdes constitutivas do material piezoelétrico
operando no modo 33, foi possivel realizar uma simplificacdo para a Equacao (4)
mostrada na segao 2.1:

Ty = 5383 — e33E3 (5)
D; = e3353 + €35 E3 (6)

O D, E, S e T sao definidos como deslocamento elétrico, campo elétrico, deformacéao
aplicada e tensdo mecanica na direcdo 3, respectivamente. Além dessas variaveis,
temos a permissividade elétrica, ¢ do elemento piezoelétrico, e é a constante
piezoelétrica que relaciona densidade de carga e deformacéo e c representa a matriz
rigidez. Os sobreescritos E e S indicam que um parametro € medido a um campo

elétrico ou tensdo constante respectivamente.

Massa lte
— I 4 |
- E * A
R,%RP% v Piezo P L, |2
+ — ¥ v
Wi
X7
TVPP222202222227

Figura 3 - Modelo arquétipo de um sistema de geracdo de energia com um grau de liberdade
utilizando um elemento piezelétrico sujeito a uma base vibratéria

Fonte: duToit (2005)

Por meio de uma andlise de equilibrio de forcas, as equacfes diferenciais de
governo podem ser encontradas em termos das equacgOes constitutivas e dos

parametros do sistema definidos na figura 3, temos que a deformacéo é relacionada

com os parametros do sistema por S; = ti e E; =— tl z € 0 deslocamento relativo a
14 14

base, t,, a espessura do elemento piezoelétrico e v a tensao elétrica. A massa total
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. 7 . 1 7
de um sistema é descrita por M = M +3M,, e onde M, é a massa do elemento
piezoelétrico e M é a massa de prova. E a massa por area de sec¢do transversal €

. M 7 . Zps .
descrita por me,=A—T. Sendo A, a area do elemento piezoelétrico. Sendo wy a
14

aceleracdo de base e Z a aceleracéo relativa a base. Podemos definir que a tenséo é

Mt (Z+wpg) _

aforca por unidade de area, T; = "
14

—m(Z + wg). O sobrescrito com um ponto

. . . ~ ~ ., . [ ] .
indica uma derivagdo em relagcédo ao tempo de uma variavel, ou seja, a( )/dr =m0

deslocamento elétrico, D5, € a carga nos eletrodos por unidade de area. Assim, com
essas igualdades, temos as equacodes (7) e (8):

z v
MeZ + c53 — + 33— = —muwg (7)
tp p
z v q
D3=e33t__5§?3t_=14_ (8)
p p p

Multiplicando as duas equacgdes por 4, € definido o termo de acomplamento

P e33zA .. . . _ cE A R .
eletromecanico 6 = —%. A rigidez efetiva é definida como k = % a capacitancia
14 P

€334 ~ . ~ . d
sendo C, = % A segunda equacéo pode ser escrita em funcdo da corrente, i = d—z.

P
E a corrente por sua vez, pode ser relacionada com a diferenca de potencial v = iR;.
O termo que descreve a dissipacdo mecanica é ¢ = 2{,,wyM, sendo {,, a razdo de

. s . . k E
amortecimento mecanico e a frequéncia de ressonancia, w?y = o= 7%3
T P

Resultando em:

1
02+ Cpo+—v=0 (19)
Ry
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2.4 SISTEMA DE IMAS REPRESENTADO POR FORCA DO TIPO
DUFFING

De acordo com Kovacic e Brennan (2011), a equacao de Duffing em suas
véarias formas é usada para descrever muitos sistemas néo-lineares. No caso de um
sistema oscilatério a equacgéo ndo-linear de segunda ordem é dada por ( 11 ). E por

meio dessa equacdao, é possivel descrever a dinamica de um sistema.
x"+cx' + F(x) — pev = =U" (11)

Onde a forca do oscilador é representada pela fungdo F(x) = fx + ax3.
Integrando essa forga é obtida a energia potencial U(x) = [ F(x)dx = %[)’xz + iax“.
A figura 4 mostra a energia potencial para diferentes valores de a e 3, é possivel notar
os diferentes comportamentos de cada sistema e assim caracteriza-los. As linhas
paralelas ao eixo x tem funcéo de identificar quantos pontos de equilibrio existem no
sistema. Caso a= 0e B >0, o sistema possui um comportamento linear,
apresentando apenas um ponto de equilibrio ou monoestavel. Quando a > 0e g >
0, existe um comportamento monoestavel e ndo linear. Na ultima situacéo, sea > 0e

B < 0, existe um sistema com pocos potenciais duplos e com aspecto biestavel.

U (x)

Figura 4 - Energia Potencial U (x) para diferentes valores de ae f8
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Considerando uma viga engastada é possivel obter uma forca do tipo Duffing
por meio de dois imés permanentes com polaridades opostas. Sendo um posicionado
na ponta da viga e outro em um suporte externo a ele. Conforme mostrado na figura
5.

Ima Permanente

/

»I N S

Viga PZT

Excitacdo no
sistema mecanico

Figura 5 - Sistema de forcamento do tipo Duffing utilizando imas permanentes
Fonte: Ferrari et al. (2009)

AN

A andlise realizada por Ferrari et al. (2009) é feita simplificando o modelo para
a figura 6. O modelo possui apenas um grau de liberdade, a viga tem uma massa m
em sua ponta e k representa a rigidez do sistema. Na figura 5 é representado a
deflexdo do sistema o qual também é representado no modelo simplificado. A uma
dada distancia (d), quando a massa se move, a forca F. muda de direcdo em funcéo
de um angulo 8, mas é assumido que esse angulo se mantém constante pois ndo ha

grande variacdo em sua magnitude.

FRr

Ima Permanente

o3
L]

d
Excitacdo no
sistema mecanico

Figura 6 - Geometria do sistema néo linear formado por uma viga piezelétrica engastada e
dois imas permanentes

Fonte: Ferrari et al. (2009)
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A componente horizontal da for¢a Fy € balanceada pela rigidez longitudinal da
viga engastada. A componente vertical da forca de F afeta 0 movimento da viga e €
dada por:

Fry = Fgrsen6 (12)

O deslocamento vertical x da massa e angulo 6 sao relacionados por meio da

equacédo x = d tgh . Através das relacbes trigopnométricas, temos que:

senf =/ tg20/(1 + tg26) (13)

Substituindo a equacéo (13) em (12):

Fry = Frtg8y/ 1/(1 + tg20) (14)

F
Comox =d tgf => FRV=RTx\/ 1/(1+ (x/d)*) (1)

Fry pode ser expandida em uma série de Taylor calculada em torno de zero até o

terceiro termo. E dessa maneira, € obtida da série a seguinte equacao:

. Fr Fr 3 (16)
FRV = FX - ﬁx
Fica claro que de (16) que %R e —21% respectivamente podem ser substituidos

coeficientes S e a (coeficientes para uma forca do tipo Duffing). Logo, imas podem

representar muito bem uma néo linearidade do tipo Duffing.
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3 MODELO NUMERICO

A analise do sistema de geracdo de energia foi feita considerando um modelo
com um grau de liberdade. Foi utilizada uma viga composta de material piezoelétrico
e serdo descritas as equagdes dos sistemas néo lineares do tipo Duffing com a

presenca de um batente mecanico em sua forma adimensional.

3.1 MODELO

O dispositivo de geracéo de energia consiste em um sistema mecanico ligado
a um sistema elétrico por meio de um elemento piezoelétrico (figura 7). O elemento
mecanico do sistema consiste em um oscilador conectado a uma massa m, uma mola
de rigidez ndo linear que produz uma forca F(z) e ao amortecedor linear com
coeficiente c. Além disso, esse sistema mecanico esta conectado a um circuito elétrico
por meio de um elemento piezoelétrico o qual tem papel de converter energia
mecanica em elétrica. O sistema elétrico possui uma resisténcia R, V representa a
tensao elétrica no elemento piezoelétrico, Cp representa a capacitancia e 6 € o termo
de acoplamento eletromecanico. Além disso, a insercdo de nao linearidades no
sistema por meio de impacto é feita com um batente mecanico que possui uma rigidez
ks, um amortecimento linear ¢, € um espacamento (representado por g ou gap) entre

a massa e o batente mecéanico.
S

k -
Sk e
g
Massa
f A ry
0.C, J
RZ X Zre e 0
L_ W)
‘ Base ‘
u(t)
/ A VeV avai

Figura 7 - Modelo arquétipo do sistema de captacéo de energia baseado em vibracdes
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As equacdes que regem o sistema sao descritas a seguir:
mz+cz+ Bz+ az3 — 0V = —mii sez < g (semimpacto) (17)
mz+ (c+c)z+fz+ @z3 +ky(z—g) — OV = —mil sez > g (comimpacto) (18)
0z+CpV +V/p=0 (19)
3.2 EQUAQ()ES DE MOVIMENTO ADIMENSIONAIS

Uma analise adimensional do sistema sera realizada e para isso novas

variaveis adimensionais sdo criadas: x =4/, U=%/,, v = V/I7 ew="%, Ondel

representa um comprimento de referéncia, ¥ uma tenséo elétrica de referéncia, um

gap de referéncia g = g/l e o0 tempo adimensional é T = wyt. E por consequéncia,

d(m ’
Ve = w0y, ( )/dr = (m)".
x"+¢x'+ F(x) — pev = =U" sex < g (sem impacto) (20)
X"+ (€+c)x' + F(x) + ks(x — g) — pev = —U"se x > g (com impacto) (21)

¢x’+v’+”/p=0 (22)

Para adimensionalizac&o, novas variaveis foram criadas: k = (k/mwg), c= (C/mwo),

6:<CPV/ml2w02>’ p=CpwoR e ¢:(l/CPI7)9. Onde, k e ¢ representam

respectivamente a rigidez e o amortecimento mecéanico adimensional do piezo, €
representa 0 acomplamento na equagdo mecanica, p € a reciproca da constante de
tempo adimensional e ¢ a constante de acomplamento eletromecéanico no circuito
elétrico. Além disso, sendo x", x' e x respectivamente a aceleragéo, velocidade e
deslocamento adimensionais do sistema, v representa a diferenca de potencial

adimensional, ¢; amortecimento do suporte, k a rigidez do suporte e g o gap definido
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entre a massa e o batente mecéanico. O forcamento atuante no sistema € descrito pela
equacao adimensional: U"' = ysen(wt) sendo y uma aceleracéo de forcamento.

A poténcia dada para o sistema pode ser avaliada por meio da poténcia

. ~ .. 2 A - s 4 2 ..
instantanea, definida como P =V /p e a poténcia media € definida como Pygiq =

/%fOTP(t)dr, onde T = 2nw. E a razdo entre as poténcias de saida e entrada, n =

Pgi A ~ .
saida / descrevem a eficiéncia de converséo do sistema.
Pentrada

As definicbes e poténcia elétrica gerada (saida) e mecénica fornecida ao sistema
(entrada) estéo conforme a equacdes (23) e (24 ):

1 T
Poaaa = | | /pr7ar
0

T (24)

1 ! — 2
%mm=ﬁLuWWmm»m

(23)

3.3 ESCOLHA DOS PARAMETROS DE DUFFING

De modo a realizar uma andlise comparativa razoavel entre os sistemas de
colheita de energia, foram utilizados alguns valores de constantes 8 e a« de maneira a
manter valores proximos de energia potencial. Sendo que a energia potencial para

essa forca é dada pela equacéo abaixo:

1 1
U(x)=§,8x2+zax4 (25)
A figura 8 mostra a energia potencial em funcdo das constantes néo lineares f e a.
Sendo os casos: f = —1,0 a = 0,5 (biestavel); B = 0,6 a = 0,3 (monoestavel) e o caso
B = 3,0 @ = 0,0 (linear). E importante notar que a todos sistemas possuem valores de

energia potencial proximos.
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 f=-10 a=05
p= 06 =03
=30 =00

U

X

Figura 8 - Forga e energia Potencial para diferentes valores de a e

25
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4 METODO NUMERICO E TIPOS DE ANALISES

Neste trabalho, foi utilizado o método de Runge-Kutta de 42 ordem para
solucao das equacdes diferenciais. Ap6s uma andlise de convergéncia, passos de
tempo menores que 1073 foram considerados. As respostas das frequéncias de
excitacdo do sistema sdo analisadas em fungdo dos termos a, 8, k, € 0 gap g do
modelo.

Para simplificar o modelo, € assumido que o amortecimento do suporte (¢;) €
igual ao amortecimento do elemento piezoelétrico (¢). Alguns parametros do sistema

foram definidos conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros do sistema
€ ¢ 1, v
0,02 0,1 0,5 0,05 0,1

]l

Fonte: Paula, Inman e Savi (2015)

De maneira a facilitar o entendimento do leitor, as analises realizadas para os
sistemas de colheita de energia foram divididas em fun¢éo do tipo de nao linearidade
inserida no sistema. Cada variacdo de sistema é tratada como um caso, esses sao

dispostos conforme Tabela 2.

Tabela 2 - N&o linearidades presentes em cada caso de sistema de colheita de energia

Caso Duffing Batente Mecéanico g B a u

1 x x 3,5 3,0 0 0

21 v x 3,5 0,6 0,3 0

2.2 v x 3,5 -1,0 0,5 0
x v 1,0:2,0 3,0 0 1:200

{\
(\

1,0:2,0 0,6 0,3 1:500

Sendo 0 1° caso um sistema linear, o gap € grande o suficiente para ndo haver
Impactos.
Os casos 2.1 e 2.2 introduzem a néao linearidade do tipo Duffing. Sendo 2.1,

um sistema do tipo monoestavel e o caso 2.2 biestavel.
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No 32 caso é considerado que o piezelétrico € linear, esta presente no sistema

um batente mecanico com g variando entre 1,0 até 2,0 com passo de 0,5. A cada gap,
€ variado u (u = %S) com os seguintes valores: 1, 10, 50,100 e 200.

Para o0 4° e Gltimo caso, € considerado que o piezoelétrico possui uma rigidez

do tipo Duffing (« e g do caso monoestéavel), além disso, g varia entre 1,0 até 2,0 com
passo de 0,5. A cada gap, é variado u (u = %5) com os seguintes valores: 1, 10, 50,100

e 500.

Ao final dos comentéarios sobre os resultados dos casos, 2.2 (biestavel), 3 e 4,
foi realizada uma analise comparativa entre 0s casos quanto a sua poténcia média de
saida (Psgq, ) € de eficiéncia média (7). Estes valores médios sdo definidos como
Psaiaa = 2%, Psaiaa/No € 71 = X0, 1/N,,, sendo N,, 0 nimero de pontos de frequéncia
angular em um intervalo de varredura na frequéncia angular analisada. A ordem

dessas comparacgdes e quais casos sao comparados sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Sequéncia de comparac6es dos modelos de colheita de energia

Casos comparados

Comparacéo N.° 2.1 2.2 3 4

1

v v v x x
v v x v x
v v x x v
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Para mostrar os efeitos das nao linearidades na coleta de energia do sistema,
foram feitas as curvas de deslocamento maximo, poténcia média de saida, poténcia
média de entrada e eficiéncia do sistema em funcao da frequéncia de forcamento do

sistema. Adotando durante essa andlise, diferentes valores para os parametros

Duffing (a e B), constante de rigidez do batente (k;), onde u = %S e a distancia entre

a massa e o batente (g). Foi variada a frequéncia de forcamento adimensional (w) no
intervalo entre O e 3 para obter a resposta do sistema.

Conforme descrito na secédo 4, as primeiras analises sdo feitas para um
sistema de geracdo de energia linear (caso 1), e dois nao lineares do tipo Duffing.
Sendo um caso monoestavel (caso 2.1) e outro biestavel (2.2).

Analisando a figura 9, € possivel verificar que o sistema linear possui em sua
frequéncia de ressonancia um pico de aquisicdo de energia e eficiencia. Em
contrapartida, no restante das frequéncias o sistema nao coleta energia de forma
significativa. O caso monoestavel apresenta uma poténcia de saida e eficiéncia mais
altas em relacdo a uma banda maior de aquisicdo do sistema. E quando comparado
o0 biestavel, com o caso monoestavel apresenta poténcia de saida e eficiéncia
superior. Apesar apresentar valores inferiores de energia de saida, sdo observados
dois saltos dinamicos, o0 que leva a crer que esses aspectos podem ser explorados
por meio de uma mudanca no sistema. Outra observacao realizada, é de que o modelo
linear apresentou uma eficiéncia e poténcia quando estava submetido a frequéncias

de excitacdo maiores em relacdo ao dispositivo monoestavel.

0,35 a T T 0,08 T T

o0 B=-1.0;a=05 o B=-1,0;0=05]
030 | O B= 0.60=03" B= 0.6:a=03

025 L B= 3,0;=0,0 ] 0,06 | B= 3.0;0=0,0

0,05 |- =
0,20 4

© 0,04 - .

0,03 - -
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35 T T T
g - g'(;j o - 0.() B= 0.6;a=03 |
= 3,0;a=0, ] B= 3.0;0=0,0
\ i

(c) (d)
Figura 9 - Comparacédo entre um sistema de geracgdo linear (8 = 3,0 ; a = 0), ndo linear do
tipo Duffing sendo um monoestavel (8 =0,6;a = 0,3) e biestavel (8 =—-1,0;a = 0,5) em

funcdo da frequéncia do sistema: (a) Poténcia de entrada; (b) Poténcia de saida; (c)
Deslocamento maximo; (d) Eficiéncia do sistema

Apés a apresentacdo dos resultados para os casos linear, monoestavel e
biestavel, foi realizada uma comparacéo entre os sistemas quando a poténcia média
de saida e sua eficiéncia média conforme Tabela 4. E possivel notar que o sistema
linear possui uma poténcia de saida maior que o biestavel (apesar de apresentar
mesma eficiéncia). Aléem disso, o sistema com nao linearidade tipo Duffing
monoestavel apresenta uma poténcia média de saida muito superior frente aos
outros sistemas. Dessa maneira, as comparacoes dos proximos sistemas serao

feitas utilizando o caso monoestavel como referéncia.

Tabela 4 - 12 Comparagéo entre os sistemas de colheita de energia

Caso Psgiaa(1073) 17 (%)
1 (Linear) 0,7 1,9

2.1 (Monoestavel) 8,6 11,6
2.2 (Biestavel) 0,2 2,4

No segundo tipo de comparacbes, sera avaliado o caso 3 (impacto sem
Duffing). Foram feitas analises variando a rigidez do suporte em funcéo da rigidez do

piezoelétrico e o0 gap é de 1,0 até 2,0 com passos de 0,5.
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Fica evidente que a medida que o gap é reduzido para ocorréncia dos
impactos, o sistema deixa de ser linear e & observado um aumento na banda de
deslocamento maximo conforme Figura 10 (a). Quando comparado quando u = 10 e
u = 200, o aumento da rigidez do suporte leva a uma restricdo do movimento e bandas
maiores sdo observadas. Em contrapartida, menores amplitudes sao alcancadas em
funcdo da restricdo de movimento. Outra maneira de obter esse efeito, é reduzindo o
gap, quando comparado a Figura 10 (b) onde 0 g = 1.5 e a Figura 10 (c) com g = 2,0,
a reducdo do gap permite uma banda mais larga, porém com amplitude menor em
relacdo a um gap maior. E percebido dessa maneira, que a selecdo de gap e rigidez
de suporte séo fatores importantes para design de um sistema de coleta de energia

com impactos.

3 T T T T 3 T T T
o Sem Impacto o Sem Impacto 8
) u=1;g_=1 u=1:9g=15 Q
p=10;g=1 n=10;g=15 Oq
) o p=50;g_=1 5L o n=50,g=15 é,v‘ ]
w=100;g=1 ) p=100;g=15 &
p=200;g=1 n=200;9=15 24@;@
% 3 e
><E > ;8
@ )
(@) (b)
3 v T T
o Sem Impacto 8
¢ p=1;g_=2 Q
n=10;g=2 &
© p=50;g=2 Gl
2f w=100;g=2 o )
=200;g=2 ©
) M g oS
g (<]
2 o
1_ -
d Q.
2

Figura 10 - Deslocamento maximo versus frequéncia de forcamento: Comparacgéo entre
sistema de geracéo de energia do tipo 1 (linear) e tipo 3 (com impactos), variando arigidez do
suporteseogap (a)g=1,0;(b)g=15;(c)g=2,0
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Em uma perspectiva de energia do sistema, a figura 11 e 12 mostram as
poténcias de entrada no sistema e saida respectivamente. Essas curvas apresentam
as mesmas conclusdes das curvas de deslocamento méaximo. Existe uma reducéo da
poténcia de entrada e de saida quando sdo aumentados 0s gaps e quando a rigidez
do suporte € reduzida. Em contrapartida, sdo observadas bandas mais largas em

funcao da frequéncia para esses parametros.

0,35 r ' ; 0,35 : : i i
© Sem ITpacto 1 o  Sem Impacto
030 © w=1g=1 4 030 o p=1;g=15 4
B=10,g =1 1 - u=10,g=15
025 © n=50;g=1 . 025F o pu=50;g=15 .
. w=100;g=1 ] - p=100,g=15
30,20- u=200;g=1 ) g0'2()_ 1=200;,g=15 i
8 5 I
5 - § 50,15
QuJ 0,15 QLU
0,10 - 2l 0,10
0,05 - - 0,05 |-
0,00 0,00
0 1 3 0 1
) )
(@) (b)
0,35 . , ' .
o Sem Impacto
030F o u=1;g=2 o) =
u=10;g=2 8
0251 o u=50,g=2 & 568 1
u=100;g=2 fo)
m020- “=200;§=2 oS 4
g -4
S 0,15 o 4
& D
0,10 - % 4
005 f@( il
g V‘K
0,00 *—ﬁ'ﬁ b .
0 1 2 3
P
(c)

Figura 11 - Poténcia de entrada versus frequéncia de forcamento: Comparagao entre sistema
de geracdo de energia do tipo 1 (linear) e tipo 3 (com impactos), variando a rigidez do suportes
eogap(@g =1,0;(b)g =15;(c)g =2,0
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Figura 12 - Poténcia de saida versus frequéncia de forcamento: Comparacao entre sistema de
geracdo de energiado tipo 1 (linear) e tipo 3 (com impactos), variando arigidez do suportes e
ogap (@) g=10;(b)g=15;(c)g=2,0

Outra maneira de avaliar a capacidade de um sistema de coleta de energia é
em funcdo da sua eficiéncia de aquisicdo (n). A figura 13 mostra a eficiéncia do
sistema variando a frequéncia de forcamento para diferentes valores de rigidez do
suporte (u). E comparado um sistema sem impacto com sistemas que incorporam
impactos: g =2,0,3=1,5e g =1,0. E possivel observar que o comportamento é muito
semelhante as curvas anteriores, entretanto ha uma variacdo na regido do impacto,
apresentando uma curva decrescente até o ponto de salto dindmico, onde a eficiéncia

€ proxima de zero.
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Figura 13 - Eficiéncia versus frequéncia de forcamento: Comparacéo entre sistema de geragéo
de energia do tipo 1 (linear) e tipo 3 (com impactos), variando arigidez do suportes e o gap (a)
g=10;,(b)g=15;(c)g=2,0

De forma a evidenciar os efeitos da reducdo do gap para uma rigidez de
suporte constante (u = 50), a figura 14 mostra que ha aumento na banda de aquisicéo

e reducdo da eficiéncia do sistema.



34

0,25 . . . '
| 1=50
o Sem Impacto
020+ 0 g=20 &
I g=15
& g=10
0,15 - -

0,10

0,05

o ()
(e

0,00

Figura 14 - Eficiéncia do sistema em funcéo da frequéncia de forcamento com u = 50, variando
0gap

Com objetivo de avaliar o modelo de coleta de energia com presenca de
impactos, foi feito um gréafico para poténcia média de saida e eficiéncia média (para a
faixa de frequéncia de 0 até 3) em funcédo da rigidez do suporte, para cada gap. A
figura 15 mostra a poténcia média de saida para diferentes valores de razao de rigidez
representada por u. Diferentes gaps séo investigados: g =2,0,g =1,5,g = 1,0 e para
0 caso sem impacto. E possivel observar que o aumento da rigidez do suporte (u)
tende a maximizar poténcia de saida (Psg4,). Contudo, aumentos significativos de
poténcia de saida sdo observados até u = 100 onde comeca ocorrer uma
estabilizacdo, mostrando que rigidezes excessivas jA ndo causam mudancas
significativas na dinamica do sistema.

A figura 16 mostra a eficiéncia média (77) para a mesma situacao da figura de
poténcia média, e um comportamento bem similar € observado. Entretanto, agora o
modelo que apresenta um comportamento inverso quanto a restricio de movimento e
resposta, o (g = 1,0) exibe resultados médios de eficiéncia maiores frente aos outros
gaps.

Além disso, é observado que todos os gaps (exceto para g = 2,0 e u=1)
apresentam eficiéncia acima do caso linear tanto para poténcia saida média quanto
para eficiéncia média, mostrando que h& ganhos na introdugédo da nao linearidade.
Quando comparado o modelo linear com g = 1,5 e u = 100, 0 modelo com impacto

apresenta poténcia média 457% maior e eficiéncia média 88% maior. Dessa maneira,
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fica claro que a introducédo dos impactos traz ganhos significativos. E importante
destacar que poténcia saida média e eficiéncia média de um sistema devem ser

avaliadas juntas para definir a capacidade de aquisicdo de energia para um sistema.
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Figura 15 - Média da poténcia de saida para diferentes frequéncias (intervalo de 0 a 3),
para diferentes valores de gap, em funcé&o darigidez do batente (u)
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Figura 16 - Eficiéncia média para diferentes frequéncias (intervalo de 0 a 3), para
diferentes valores de gap, em funcéo darigidez do batente (u)
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ApoGs a analise comparativa do modelo de colheita de energia por meio de
impactos, foi realizada uma 22 comparagado entre casos possiveis na Tabela 5. Foi
escolhido como caso base para o0 modelo de impacto o modelo que apresenta maior
energia observada e possua uma eficiéncia equiparavel quando comparado com

outros modelos.

Tabela 5 - 22 Comparacéo entre os sistemas de colheita de energia

Caso Psqiaa(107%) 7 (%)
1 (Linear) 0,7 1,9
2.1 (Monoestavel) 8,6 11,6
3 (Impacto, p =200 e g=1,5) 3,9 3,8

Foi avaliado que o sistema com Duffing monoestavel é o mais vantajoso
dentre os sistemas pois apresenta maior poténcia e eficiéncia média de saida ao longo
da faixa de frequéncia de 0 até 3. O segundo modelo mais vantajoso seria 0 modelo
com impactos. Mostrando que ha ganhos com a introducdo desse tipo de nao
linearidade.

Com objetivo de realizar a ultima analise para o caso 4 (Duffing monoestavel
com impacto). Foram feitas as curvas deslocamento maximo, poténcia de saida e
entrada e eficiéncia do sistema em funcdo da frequéncia de excitacdo do sistema.
Para esse modelo de colheita de energia, o piezo possui uma rigidez do tipo Duffing

monoestavel (8 = 0,6 ;a = 0,3), e um batente que permite 0os impactos. Ao batente
estd associado uma razao, u = %S, que indica fator da rigidez do suporte. Ao longo das

analises, é feita uma variacédo de u, e do gap com objetivo de explorar os dois tipos
de néo linearidade (Duffing e impacto) em um mesmo sistema.

A figura 17 apresenta o deslocamento maximo em func¢éo da frequéncia de
forcamento (@), séo exibidos os trés gaps utilizados: g =1,0; g =1,5;e g =2,0. E para
cada gap € variado o u (razéo da rigidez do suporte). Nessa figura, € possivel observar
gue ao ocorrer 0s impactos, a dindmica do sistema muda de maneira caracteristica,
provocando um rebaixamento da curva. Esse efeito é mais acentuado ao aumentar

da rigidez do suporte. A consequéncia desse comportamento € um aumento na banda
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de aquisicdo com uma reducdo do deslocamento maximo. Da mesma maneira, €
possivel notar 0 mesmo comportamento ao reduzir o gap quando comparado a uma

mesma rigidez do suporte.
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Figura 17 - Deslocamento méaximo versus frequéncia de forcamento: Comparacéo entre
sistema de geracdo de energia do tipo 2.1 (monoestével) e tipo 4 (monoestavel com
impactos), variando a rigidez do suporteseogap (&) g=1,0;(b)g=15;(c)g=20

Observando agora, por uma perspectiva de energia de entrada e saida do
sistema de aquisi¢céo, as figuras 18 e 19 apresentam respectivamente a poténcia de
entrada e saida para o sistema avaliado. E observado um comportamento muito
similar das curvas de deslocamento maximo quanto ao comportamento dindmico ao

variar a rigidez do suporte e o gap.
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Figura 18 - Poténcia de entrada versus frequéncia de forcamento: Comparacdo entre sistema

de geracdo de energia do tipo 2.1 (monoestavel) e tipo 4 (monoestavel com impactos),
variando arigidez do suporteseogap (a) g=1,0; (b)g=15;(c)g=2,0
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Figura 19 - Poténcia de Saida versus frequéncia de forcamento: Comparacao entre sistema de
geracdo de energia do tipo 2.1 (monoestéavel) e tipo 4 (monoestavel com impactos), variando a
rigidez do suporteseogap (a)g=10;(b)g=15;(c)g=2,0

Outra andlise é realizada quanto a capacidade de aquisicdo de energia do
sistema em funcao da sua eficiéncia na conversao energética (n). A figura 20 mostra
essa eficiéncia em funcdo da frequéncia de excitacdo (w), tal como as curvas de
deslocamento maximo e poténcia. E possivel identificar que para um mesmo gap, 0
aumento da rigidez leva a um rebaixamento em algumas secdes da curva de
eficiéncia. Em contrapartida, a banda de eficiéncia significativa € aumentada (mesmo
comportamento observado nas curvas anteriores). Outra comparacdo pode ser feita
entre as curvascom g =1,0e g = 2,0, quando ¢ = 500. A redugéo do gap leva a uma

mudanca de comportamento dinamico significativo, e um larga banda relativamente
maior é observada para g = 1,0.

Y . 0,4 2 z :
o Sem Impacto s o Sem Impacto
o p=1;§=1 5 o p:1;§=1,5
n=10g=1 | 64 n=10,g=15 |
-1 2 OE =
n=50;g=1 H n=50;g=1,5
p=100;g=1 it n=100;g=15 |
u:500;§=1 'r“ p:500;§=1,5
1 =%5 % T
= B
P e
[l
1 o1f O .
I 0,0 I T - e T
3 0 1 2 3
)

(@)



04

0,0

Sem Impacto
u=1,9=2

Figura 20 - Eficiéncia versus frequéncia de forcamento: Comparacdo entre sistema de
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geracao de energiado tipo 2.1 (monoestavel) e tipo 4 (monoestavel com impactos), variando

arigidez do suporteseogap (a)g=1,0; (b)g=15;(c)g=2,0

De forma a comparar as variagdes (quanto a gap e rigidez do suporte) do

modelo de colheita de energia com Duffing e presenca de impactos (caso 4), da

mesma maneira que foi feito para o modelo com impactos, foi plotado a curva para

poténcia meédia de saida e eficiéncia média (para a faixa de frequéncia de 0 até 3) em

funcdo da rigidez do suporte, para cada gap. Na figura 21, € mostrado a poténcia

média de saida. E possivel observar que o aumento da rigidez do suporte (x) leva a

um incremento de poténcia de saida (Ps,i4,). Entretanto, o efeito do impacto é benéfico

ao sistema somente em casos de gap g = 1,5 e g = 2,0, quando estes sdo comparados

com o modelo de Duffing monoestavel.
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Figura 21 - Média da poténcia de saida para diferentes frequéncias (intervalo de 0 a 3), para
diferentes valores de gap, em funcéo darigidez do batente (u)
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Tratando do segundo indicador do sistema, a eficiéncia média é mostrada na
figura 22, de forma similar ao realizado na poténcia média de saida. E possivel
observar, para alguns gaps e alguns valores de rigidez do suporte (i), € mais

vantajoso utilizar o sistema somente com o Duffing, sem impactos.
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Figura 22 - Eficiéncia média para diferentes frequéncias (intervalo de 0 a 3), para diferentes
valores de gap, em funcéo darigidez do batente (u)

Por meio da analise comparativa para o modelo de Duffing monoestavel com
impactos, foi possivel observar que algumas variacdes desse sistema sdo mais
eficientes do que apenas o caso de Duffing sem impacto. Quando poténcia média de
saida e eficiéncia média, foram comparados os modelos na Tabela 6. Fica evidente a
maior capacidade de colheita de energia do sistema de Duffing com impactos quando
o sistema tem umarigidez u = 500 e g =2,0 em comparagao ao sistema monoestavel.
Esse sistema obteve quando comparado ao modelo monoestavel uma poténcia média

e eficiéncia maior em respectivamente 11,6% e 9,5%.

Tabela 6 - 3 Comparagdo entre os sistemas de colheita de energia

Caso PSaida(10_3) 77 (%)
1 (Linear) 0,7 19
2.1 (Monoestavel) 8,6 11,6

4 (Monoestavel com impactos, u = 500 e g =2,0) 9,9 12,7
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6 CONCLUSOES

Esse estudo explorou os aspectos de néo linearidades do tipo Duffing e
introducdo de impactos para aplicacbes de colheita de energia de vibragdo. Um
oscilador com um grau de liberdade foi considerado, conectado a um circuito elétrico
contendo material piezoelétrico. Diferentes analises foram realizadas variando tipos
de néo linearidade no sistema, valores de rigidez do suporte e gap. Foram realizadas
simula¢des numéricas para comparar as diferentes néo linearidades introduzidas no
sistema: linear, Duffing, sendo um caso monoestavel e outro biestavel, caso com
suporte descontinuo e ultimo caso € uma combinacao do Duffing monoestavel com o
suporte descontinuo. Analises de resposta de frequéncias mostram que ao inserir
impactos no sistema, 0 gap e rigidez do suporte modificam o comportamento do
sistema, independente se o impacto € inserido no modelo linear ou com Duffing
monoestavel. Foi constatado que gaps grandes reduzem a possibilidade de impactos,
e levam a uma reducao nas respostas de poténcia de saida e eficiéncia, por outro lado
a banda de frequéncia nédo é tdo ampliada quando comparada com gaps menores. No
caso de utilizar gaps pequenos, a amplitude das respostas diminui, mas € aumentada
a largura de banda de aquisicéo significativa. Quanto a rigidez do suporte, de maneira
semelhante ao comportamento dos gaps, os resultados indicam que o aumento da
rigidez de suporte possibilita um aumento na banda de aquisicdo conjunto com uma
reducdo na resposta da poténcia de saida e eficiéncia. A investigacdo dinamica
sugere que existem valores 6timos de rigidez de suporte para o caso onde ha o Duffing
presente de forma a aumentar a energia do sistema de colheita de energia. Em
conclusao, os resultados indicam que o uso de impactos em conjunto com Duffing é
uma opcao interessante para melhorar a largura de banda operacional dos sistemas
de captacao de energia.

Para futuros trabalhos, sdo sugeridos a inclusdo no estudo de sistemas
biestaveis combinados a um sistema com impactos, assim como a utilizacdo de
ferramentas mais complexas para andlise do comportamento dinamico tais como:
diagramas de bifurcacdo, espacos de fase e sec¢des Poincaré. E de forma a
complementar o estudo, realizar ensaios experimentais para avaliar a dinamica e

desempenho dos sistemas propostos.
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